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RESUMEN

El trabajo se desarrolld en los Laboratorios de la FICAYA de la Universidad Técnica
del Norte, ubicados en la ciudad de Ibarra. Para la deshidratacion se determinaron tres
factores de estudio con dos niveles cada uno; la temperatura de secado de 50°C y 60°C;
las variedades de papa china Colocasia esculenta y Xanthosoma sagittifolium y la
velocidad del aire de 2m/s y 4m/s. Se aplic6 un disefio completo al azar con tres

repeticiones.

El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el efecto del proceso de
deshidratacion sobre el contenido de oxalato de calcio y las propiedades fisicoquimicas
de dos variedades de papa china. De acuerdo con los resultados obtenidos la
deshidratacion resultd ser eficaz para la eliminacion de oxalatos de calcio y conservar
las propiedades fisicoquimicas de las dos variedades de papa china, siendo asi que la
variedad Xanthsoma sagittifolium posee menor cantidad de oxalatos de calcio 30,09
mg/100g. Sin embargo, se evidencio que la variedad colocasia esculenta posee mejores

caracteristicas fisicoquimicas.



SUMMARY

The work was developed in the laboratories of the FICAY A of the Technical University
of the North, located in the city of Ibarra. For dehydration, three study factors were
determined with two levels each; the drying temperature of 50 ° C and 60 ° C; the
Chinese potato varieties Colocasia esculenta and Xanthosoma sagittifolium and the air
velocity of 2m /s and 4m/s. A randomized complete design with three repetitions was

applied.

The objective of this research work is to evaluate the effect of the dehydration process
on the calcium oxalate content and the physicochemical properties of two varieties of
Chinese potatoes. According to the results obtained, low temperature dehydration
proved to be effective for the elimination of calcium oxalates and to preserve the
physicochemical properties of the two varieties of Chinese potatoes, so that the
Xanthsoma sagittifolium variety has a lower amount of calcium oxalates 30, 09 mg /
100g However, it was evidenced that the colocasia esculenta variety has better

physicochemical characteristics.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Segin Mohammed y Nnabuenyi (2009), los estudios realizados con tubérculos de papa
china han revelado que tiene el potencial de ser una fuente alternativa de carbohidratos
para la alimentacion animal. Sanful y Darko (2010) consideran que la papa china y
malanga, tienen una harina altamente digestible y se ha utilizado incluso como un

ingrediente en alimentos para bebés (Sanful y Darko 2010).

Noonan y Savage (1999) menciona que todas las partes de la planta de papa china para
consumo animal en estado natural tienen factores limitantes por el almacenamiento y
la presencia de factores anti-nutricionales tales como oxalatos, fitatos, taninos y
saponinas. Sin embargo, algunos factores anti-nutricionales pueden servir como

mecanismo de defensa contra plagas y enfermedades

Segun Noonan y Savage (1999) con el fin de reducir el efecto de los factores anti-
nutricionales (FANS) el procesamiento antes de su consumo es necesario. Los efectos
de los FANSs de los tubérculos pueden minimizarse mediante la coccion, secando al sol
y la fermentacion. En un estudio realizado por Olajide et.al (2011) concluyeron que el
tratamiento de los tubérculos (coccion) antes de suministrar a los animales mejoro el
contenido calorico y redujo significativamente la matriz de los factores anti

nutricionales.

Savage, y Dubois (2006) dicen que la ebullicion permite la ruptura y facilita la fuga del
oxalato soluble en agua a través de la coccidn. Segun Savage (2002) la coccidn resulta
ser una medida eficaz para reducir los niveles de oxalato, el acido oxalico y sus sales
pueden tener efectos deletéreos sobre la nutricion y la salud, principalmente por la

disminucion de la absorcién de calcio, provocando la formacion de calculos renales.



1.2 Problema

En el Ecuador existen alimentos que consumian los aborigenes y otros que llegaron
con los esparioles y afrodescendientes y que pasaron de ser alimentos cotidianos a
alimentos subutilizados, algunos de ellos son tubérculos y raices, flores y frutos que no
se los encuentra con frecuencia en los mercados y que sin embargo valen tanto como
los que normalmente se consume a diario. Tal es el caso de la papa china que incluso
se la considera como mala hierba. En el mercado local, el consumo del tubérculo es
casi inexistente dado el nulo conocimiento y la falta de habito de ingesta del producto
por parte del consumidor interno. Actualmente se indica que en el contexto nacional la
produccion se concentra en pequefios y medianos productores quienes generan

alrededor del 80% de la produccién nacional.

La papa china es un tubérculo rico en nutrientes y valioso en los paises de clima tropical
y subtropical. Sin embargo, sufre de la presencia de factores que provocan picor e
inflamacion considerable de los tejidos de algunos consumidores, debido a los factores
anti-nutricionales que presenta, como el caso de los oxalatos, que estan presentes en
una concentracion entre el 2.5 y 4.21% de materia seca. Siendo estos ultimos

responsables de la acritud del tubérculo, generando una limitacion en su consumo.

Noonan SC, Savage GP y Reg NZ. (1999) mencionan que el oxalato dificulta la
biodisponibilidad de minerales; debido a que el oxalato puede unirse al Calcio presente
en los alimentos, provocando que este ultimo no se encuentre disponible para el papel
fisioldgico y bioquimico normal. Evitando que se genere el correcto crecimiento o
mantenimiento de huesos y dientes, o que el Calcio actie como cofactor en la reaccién
enzimatica, la transmision del impulso nervioso y el factor como la coagulacion en la
sangre. Umaru HA, Adamu R, Dahiru D, Nadro MS. (2007) indican que el Oxalato de
calcio, es insoluble, y puede precipitar alrededor de los tejidos blandos tales como el
rifdn, causando calculos renales. Haciendo que el consumo del mismo sea perjudicial

para la salud.



Alli radica el problema del consumo de la papa china, a pesar de los beneficios
nutricionales que presenta. En tal sentido se busca generar una alternativa de

procesamiento que permita aprovechar las bondades del tubérculo, minimizando su
efecto anti-nutricional.



1.3 Justificacion

Los tubérculos son importantes fuentes de hidratos de carbono como fuente de energia
y se utilizan como alimentos basicos en los paises tropicales y subtropicales. Rekhaand
Padmaja (2002) afirma que el uso de tubérculos que contienen hidratos de carbono en
lugar de gluten pueden ayudar en la reduccion de la incidencia de la enfermedad celiaca
u otras reacciones alérgicas, a causa de pequefios granos de almidén, y sus cualidades
hipo alergénicas que lo convierten en un producto nico. Amon et al. (2011) mencionan
que, nutricionalmente, la papa china tiene mas amplio complemento de vitaminas y

nutrientes que los otros tubérculos.

Nip (1997) afirma que los granos de almiddn de la papa china son muy pequefios y van
en diametro de 1 a 4 milimicras, que genera como resultado que el almidén de la papa
china sea rapidamente digerible. Ademas de su alto contenido de almidén, la papa china
tiene un volumen alto de proteina y aminoacidos que otras raices y tubérculos
tropicales. Amon et al. (2011) mencionan que también como contenido de calcio,

magnesio, potasio, zinc, hierro y amino&cidos.

El contenido de proteina del cormo de la papa china es ligeramente mas alto que el de
los fiames, yuca, o la patata dulce. La proteina tiene la mayoria de los aminoacidos
esenciales, pero es bastante bajo en histidina, lisina, isoleucina, triptofano y
methionina. Las raices y los tubérculos generalmente son procesados en diversas
formas antes de su consumo. (Ekwu y Ugwu 2000) mencionan que lo cual hace que el
alimento sea digerible y agradable al paladar, extendiendo la vida Util y reduciendo las

pérdidas posteriores a la cosecha.

Los tubérculos pelados, después de la pre-coccién y el secado, se pueden utilizar para
producir una harina, similar a la harina de papa, que se utiliza en la preparacion de

sopas, galletas, pan, bebidas, alimentos infantiles y pudines.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el estudio de la eficiencia de
la deshidratacién mediante aire caliente, para la eliminacion de oxalato de calcio

presente en la papa china, el cual hace que no se pueda aprovechar todo el calcio que



ésta tiene; evitando degradar las propiedades nutricionales del tubérculo, para asi poder

ser aprovechados.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General:

Evaluar el efecto del proceso de deshidratacién sobre el contenido de oxalato de calcio
y las propiedades fisicoquimicas de dos variedades de papa china Colocasia esculenta

y Xanthosoma sagittifolium.
1.4.2 Objetivos Especificos:

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas y el contenido de oxalato de calcio de

las dos variedades de papa china.

e Evaluar el efecto de la temperatura y velocidad del aire sobre el contenido de

oxalato de calcio de las dos variedades de papa china.

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas y el contenido de oxalato de calcio del

producto deshidratado.
1.4.3 Hipotesis Alternativa

Hi: Los parametros de deshidratacion y las variedades de papa china Colocasia
esculenta y Xanthosoma sagittifolium influyen en el contenido de oxalato de calcio y

propiedades fisicoquimicas de la papa china.
1.4.4 Hipotesis Nula

Ho: Los pardmetros de deshidratacion y las variedades de papa china Colocasia
esculenta y Xanthosoma sagittifolium no influyen en el contenido de oxalato de calcio

y propiedades fisicoquimicas de la papa china.
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2.1 BOTANICA

Engler (1991) indica que la clasificacion de las araceas productoras de rizomas, cormos
o cornelos comestibles mas importante, se representa segun los datos de la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion botanica de las Araceas (papa china)

Familia: Araceas

Subfamilia: lasoideas Subfamilia: colocasideas
Lasieas Colocasieas
Cyrtosperma Alocasia
Amorphophalleas Colocasia
Amorphophallus Xanthosoma

Fuente: Montaldo (1991).

2.2 PAPA CHINA colocasia esculenta

En la figura 1 se muestra los tubérculos y las plantas de papa china. Montaldo (1991)
menciona que la papa china tiene diferentes nombres en los paises donde se la consume
como se muestra a continuacion: Papa china (Ecuador, Colombia, Venezuela) Ocumo
culin (Venezuela), Quiquisque (Guatemala), Pituca (Peru), Malanga, guagui (Cuba),
Malangay, Bore, Chonque (Colombia), Taiboa (Brasil), Chinese tayer (Guyana), Taro,
Dasheen, Chinese eddoe (Trinidad y Tobago), Coco (Jamaica), Old cocoyam (Africa
Occidental), Chou dachine, Madere (Antillas Francesas). Tato, Dalo (Fiji), Taro, entre

otros.



a) b)
Figura 1. a) Tubérculos y b) planta de colocasia esculenta

(Montaldo,1991)
2.2.1 Origen

Montaldo (1991) indica que la papa china se encuentra entre los primeros cultivos
domesticados por el hombre. Su historia puede seguirse hasta las culturas neoliticas
mas primitivas. El sitio en que se inicio este cultivo con mas frecuencia es el sudeste
de Asia, entre la India e Indonesia. Oyengua (1967) afirma que la Colocasia es nativa

de las &reas boscosas de Ghana y otros lugares de Africa Occidental
2.2.2 Morfologia

Montaldo (1991) describe que la papa china es una herbacea suculenta, sin tallo aéreo
y con hojas de peciolos largos laminas verde oblongo ovado, cortado. Flores en
espadice unisexuales. Flores pistiladas en la base del espéadice y flores estaminadas en
el extremo, con un grupo de flores estériles entre ambas zonas. Produce un cormo
central comestible, grande, esférico, elipsoidal o conico, o un cormo central que se
ramifica en cornelos laterales, que son mayores que el central. Estos cormos o cornelos
estan recubiertos exteriormente por escamas fibrosas o pueden ser lisos. El color de la
pulpa es por lo general blanco, pero también pueden presentarse clones coloreados

hasta llegar al morado.

Esta planta generalmente no produce semillas, quiza debido a que, por seleccion clonal,
a traves de cientos de afios de cultivo sdlo se hayan seleccionado los clones infértiles,

0 bien a que como la cosecha se hace antes del afio o al afio. Las inflorescencias no



tienen la oportunidad de formarse. Las plantas presentan cantidad de tubos lactiferos
que contienen un liquido blanco o amarillento, rico en taninos. Todas las partes de la
planta son comestibles, pero como todas las araceas, contiene oxalato de calcio lo cual

limita el consumo de algunas variedades.
2.2.3 Composicién nutricional

La composicion nutricional de la papa china se detalla a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica de 100 gramos de papa china de porcion comestible.

COMPOSICION CORMO HOJAS PECIOLO

Humedad % 74,90 79,60 93,80

Proteina 1,70 4,70 0,20
Grasa 0,20 1,80 0,20
Carbohidratos 30,9 12,20 4,60
Fibra 0,60 3,40 0,60
Cenizas 1,18 1,20 0,70
Calcio mg 32,00 268,00 57,00
Fésforo mg 64,00 78,00 23,00
Hierro mg 0,80 4,30 1,40

Vitamina C mg 10,00 142,00 8,00
Tiamina mg 0,18 0,10 0,01

Riboflavina 0,04 0,33 0,03

Fuente: Instituto Nacional de Nutricién de Venezuela 1983; FAO 1993.

2.2.4 Utilizacion de la papa china
2.2.4.1 Alimentacién animal
Montaldo (1991) menciona que en Hawaii, se prepara ensilaje de hojas y peciolos de

taro para uso en alimentacion animal. EI material ensilado es alto en proteina y carece

de sabor acre. Este alimento es aceptado satisfactoriamente por cabras y bufalos.



2.2.4.2 Alimentacion humana

Con el cornelo de taro se prepara: “poi” (pasta fresca o fermentada), harinas, pastas,
polvo para bebidas, hojuelas. Las hojas nuevas y los peciolos de taro son preparados

junto a carnes y pescados.

2.2.4.3 Almidoén y alcohol

El tamafio de los granulos de almidon de taro varia entre 1-6.5 micras. El almiddn
comercial (de grano mas pequefio) es el de arroz con 5 micras de promedio de diametro.
Se considera que mientras menor es el tamarfio de los granulos de almidon, tanto mas

digestivo es éste.
2.3 OCUMO O MALANGA xanthosoma sagittifolium

Montaldo (1991 ) menciona que esta especie al ser conocida en diferentes paises tiene
un nombre caracteristico como son los siguientes: Malanga (Ecuador) Ocumo, ocumo
comun (Venezuela); Mafafa, Rascadera (Colombia); yautiia brava (Puerto Rico);
Tiquisque, Quequexque (Costa Rica); Otd (Panama); Quequesque, Tekixcamote,
Rejalgar, Colomo, Lampaza, Macal (México); Yautia (Filipinas y Antillas espafiolas);
Tarua (Islas del Pacifico); Tania, Yautia (Trinidad y Tobago); Tayobe, Taye, Tajer
(Guayanas); Mangarito (Brasil); Tania, Tanier, Coco, New cocoyam (inglés). En la

figura 2 se muestra los tubérculos y plantas de malanga.

Figura 2. a) Tubérculos y b) planta de xanthosoma sagittifolium
(Montaldo, 1991)



2.3.1 Origen

Barrett (1930) indica que es probable que estas plantas fueron desarrolladas
localmente. En las Antillas se conoce mayor nimero de tipos que en los paises de
América Central o del Sur, se considera que las yautias son el cultivo mas antiguo en
Puerto Rico, heredado de los aborigenes Arawak. En épocas recientes, la planta fue
llevada a las Islas del Pacifico, al Sureste de Asia y Africa donde por su semejanza con

el taro Colocasia esculenta a menudo se la confunde con esta especie.

De acuerdo con Warid (1970) el ocumo se introdujo en Ghana en 1843. Se ha
comprobado que en los Gltimos afios ha reemplazado progresivamente al taro en Africa
y en Asia; esto debido a que presenta mayor rendimiento, mas resistencia a

enfermedades y sus cormos contienen menos oxalatos.

Morton (1973) sostiene que hay cerca de 40 especies nativas de América Tropical y se
las considera las plantas cultivadas mas antiguas del mundo. Patifio (1964) explica que
el ocumo era un cultivo importante en Centroamerica, Colombia, Venezuela y Antillas

en la época del descubrimiento de América.
2.3.2 Morfologia

Montaldo (1991) menciona que se considera una planta herbacea de aproximadamente
2 m de altura, suculenta, sin tallos aéreos. Las hojas provienen directamente de un
cormo subterréneo, el cual es m&s o menos vertical, donde se forman los cornelos
laterales y horizontales que son los comestibles. Los cornelos poseen una corteza color
marron oscuro, pulpa blanca o amarilla, tienen anillos o nudos y en cada uno de ellos
van insertas yemas. Hojas grandes, sagitadas, de base cordiforme. Flores en espiga o
espadices, cubiertas de una espata de color verde palido; en la parte femenina la base
es casi tan larga como la masculina. La inflorescencia es toda fértil. El fruto es una

baya, considerandose su produccion mas bien escasa.

El cormo corresponde al tallo de la planta y es cilindrico-esférico; los cornelos tienen

forma de maza y se pueden considerar ramificaciones.



2.3.3 Composicion nutricional

La malanga tiene la composicién nutricional descrita en la tabla 3.

Tabla 3. Composicién quimica de la malanga en 100 gramos de porcion comestible.

COMPOSICION UNIDAD CORNELO CRUDO CORNELO COCIDO
Humedad g 71,90 72,00
Proteina g 1,70 1,00

Grasa g 0,80 0,20
Carbohidratos g 23,80 25,70
Fibra g 0,60 0,40
Cenizas g 1,20 0,70
Calcio mg 22,00 26,00
Fésforo mg 72,00 32,00
Hierro mg 0,90 0,60
Vitamina A mg 3,00 -
Tiamina mg 0,12 0,08
Riboflavina mg 0,02 0,01

Fuente: Instituto Nacional de Nutricion de Venezuela 1983; Montaldo 1991
2.3.4 Utilizacion de la malanga

Los cornelos de malanga constituyen un excelente alimento y las hojas se pueden
consumir hervidas como espinacas. Ademas, se pueden preparar tostones (ocumos en
rodajas) pero en este caso seria recomendable sancocharlos antes de freirlos. Dicho
autor enfatiza la gran variacion de palatabilidad en las variedades de ocumo, y expresa
que se prefiere generalmente a las de papa china.

Los mayas pelan, cocinan, amasan y mezclan el ocumo con miel. Cuando hay escasez
de granos (maiz) aumentan la masa de éste con ocumo crudo molido, con lo que
preparan tortillas. En Republica Dominicana es muy comun el pudin de malanga y en
Cuba las frituras. En Filipinas se prepara una harina fina que se mezcla con coco

raspado que se utiliza en la elaboracion de pasteles.



2.4 Bioquimica del Oxalato de Calcio

El oxalato de calcio es un compuesto quimico que en algunas plantas nocivas forma
cristales con forma de agujas Ilamados rafidios. Su formula quimica es CaC204 o

Ca(C00)2. La figura 3 muestra la estructura quimica del oxalato de calcio.
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Figura 3. Estructura quimica del oxalato de calcio

Rui, Ward y Saltz (2002) afirman que la formacion de oxalato de calcio es un proceso
esencial en la mayoria de las especies de plantas conocidas y en algunos casos cerca
del 90% del calcio total en la planta puede encontrarse secuestrado en forma de cristales
de oxalato de calcio; lo que parece indicar que su formacion representa el mayor

mecanismo de regulacion de los niveles de calcio en la planta.

Franceschi V (2001) menciona que las plantas producen los cristales de oxalato de
calcio en una gran variedad de formas y tamafios, aunque la mayoria de los cristales
pueden clasificarse dentro de cuatro tipos principales en base a su morfologia: rafidios
(cristales aciculares en agregados), drusas (agregados cristalinos esféricos), estiloides
(cristales aciculares) y prismas. Generalmente la morfologia de los cristales y su
distribucion dentro de los tejidos de la planta son especie especificos. El tipo de
polimorfo del oxalato de calcio presente en las plantas también es especie-especifico y
puede ser la whewellita (oxalato de calcio monohidratado) o la weddellita (oxalato de
calcio dihidratado). En la figura 4 se muestra las morfologias de cristales de oxalato de

calcio


https://es.wikipedia.org/wiki/Oxalato
https://es.wikipedia.org/wiki/Rafidio

Figura 4. Diferentes morfologias de cristales de oxalato de calcio

a) prisma formado en la testa del frijol comun. Phaseolus vulgaris, b) drusa formada en la semilla de la uva, c) estiloide
formado en las hojas de Ditrichia viscosa, d) Rafidios formados en las hojas de Vitis vinifera, e) Cristal de oxalato de

calcio monohidratado sintético, f) Cristal de oxalato de calcio dihidratado sintético.

2.4.1 Oxalato de Calcioy su Relacién con la Salud Humana

Stewart, Duncan y Cave (2004) indican que los oxalatos forman complejos con las
proteinas e inhiben su absorcion y digestion, afectando de esta manera el normal
crecimiento del individuo. El oxalato soluble es altamente oxidante, corrosivo y posee
una gran actividad quelante, por lo cual puede ser muy toxico. En humanos el oxalato
es ingerido con muchos alimentos comunes (por ejemplo, el nopal, el chocolate, la
espinaca, el frijol, etc.) como acido oxalico u oxalato de calcio, adicionalmente es
producido internamente como producto de desecho del metabolismo. La homeostasis
del oxalato es mantenida por la degradacion del oxalato por la accion de enzimas
enddgenas como la oxalato oxidasa y principalmente por la accién bacterial. Las
bacterias responsables de la degradacion residen en el tracto gastrointestinal y
pertenecen principalmente al género Oxalobacter fomigenes. Stewar, Duncan y Cave
(2004) mencionan que cuando se excede la capacidad de degradacion del oxalato de
las bacterias 0 enzimas enddgenas, ya sea por un exceso en el consumo de alimentos

ricos en oxalato o por desdérdenes metabdlicos, es excretado en la orina. La



consecuencia mas adversa de un alto contenido de oxalato en la orina es la formacion

de calculos renales (Nefrolitiasis).

Noonan, Savage y Reg (1999) indican que el oxalato de calcio dificulta la
biodisponibilidad de minerales; mayor contenido de oxalato puede unirse al Calcio
presentes en los alimentos, lo que hace de este modo al Calcio disponibles para el papel
fisiol6gico y bioquimico normal, como el mantenimiento de huesos fuertes, dientes,
cofactor en la reaccion enzimatica, la transmision del impulso nervioso y el factor como

la coagulacion en la sangre.
2.4.2 Oxalatos de Calcio en la Papa China

Caicedo, Rodriguez, Valle (2013) indican que todas las partes de la planta de papa
china y malanga tienen un alto contenido de cristales de oxalato de calcio que son la
causa de irritacion y sensacién de ardor en la boca y en la garganta cuando los
tubérculos, peciolos y hojas se consumen en estado natural. El contenido de oxalato de

calcio varia con la especie y cultivares como se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Contenido de oxalato de calcio en tubérculos de papa china.

COMPONENTE mg/100 g
Oxalato total 65
Oxalato soluble 35
Oxalato de calcio 43
Calcio libre 10

Fuente: Bradbury y Holloway (1988)

En un estudio realizado por Olajide, R., A.O. Akinsoyinu, O.J. Babayemi, A.B.
Omojola, A.O. Abu and K.D. Afolabi. (2011), se concluyo que el tratamiento de los
tubérculos (coccion) antes de suministrar a los animales mejor6 el contenido cal6rico
y redujo significativamente la matriz de los FANs. Badifu (2001) indica que a través
de la coccion se produce una reduccion de 16 a 78% el nivel de oxalato, 28 a 61% de
taninos y 17 a 41% el contenido de fitatos. Mientras que Muinat eat alAdebola y
Afolayan (2009) mencionan que se mejora la digestibilidad y aumenta la disponibilidad
de nutrientes. La ebullicion permite la ruptura y facilita la fuga del oxalato soluble en



agua a través de la coccion. La irritacién y picazén causada por el factor de acritud no

puede ser observado cuando el tubérculo esta bien cocido.

Savage (2002) afirma que la coccion resulta ser una medida eficaz para reducir los
niveles de oxalato, el acido oxalico y sus sales pueden tener efectos deletéreos sobre la
nutricion y la salud, principalmente por la disminucion de la absorcion de calcio,
provocando la formacion de calculos renales. La FAO (1990) menciona que, aunque la
coccion ayuda a reducir el contenido de los FANs, también puede producir pérdidas y
cambios significativos en los principales nutrientes fosforo, potasio y zinc durante el
proceso, mientras que el calcio, magnesio, sodio, cobre y hierro no sufren

transformaciones.
2.5 Deshidratacion

Orrego (2003) manifiesta que la deshidratacidn o secado es un sistema de preservacion
que ademas de proporcionar un ambiente dificil para el crecimiento microbiano, reduce
el costo de transporte y almacenamiento por la disminucion del peso y volumen de los
productos. Paralelamente con estos beneficios se producen efectos secundarios que
afectan la calidad del producto, que deben ser minimizados en una operacion bajo

condiciones adecuadas.

Segun Muratore et al. (2008) la eficiencia del transporte de humedad desde el alimento
esta determinada por la resistencia interna del tejido al movimiento del agua y una
resistencia externa, que se presenta entre la superficie soélida y el fluido deshidratante,
el cual en la mayoria de los casos es aire. Las principales variables que modulan la
velocidad del movimiento del agua en el alimento son el tiempo y la temperatura.
Conforme se incrementa la temperatura, la deshidratacion se acelera, pero los atributos

cualitativos iniciales del alimento cambiaran drasticamente.

Segun Mccabe, Smith y Harriot (2002) para poder entender los fundamentos tedricos

del secado a continuacion se describen los principales conceptos:



Humedad: El contenido de humedad de un s6lido puede expresarse sobre base seca o
base humeda; pero en el secado de sélidos es mas conveniente referir la humedad sobre

base seca (masa de agua que acompafia al solido seco).

Humedad de equilibrio (X*): Cuando un s6lido humedo se pone en contacto, con aire
de temperatura y humedad determinadas y constantes, se alcanzaran las condiciones de
equilibrio entre el aire y el sélido himedo. Se logran las condiciones de equilibrio
cuando la presion parcial del agua que acompafia al sélido hiumedo es igual a la presion

de vapor del agua en el aire.

Cuerpos humedos y cuerpos higroscopicos: Para una temperatura determinada, la
presion de vapor del agua contenida en el s6lido himedo aumenta con su humedad para
todas las sustancias, hasta alcanzar el valor de la tension de vapor del agua pura a la
temperatura considerada. Se llama sélido higroscépico cuando la presion de vapor del
agua que acomparfia al solido es menor que la tension de vapor del agua a la misma
temperatura. Y si esta presion de vapor del agua del sélido es igual que la tension de

vapor, se llama s6lido humedo.

Humedad libre: Es la diferencia entre la humedad del so6lido y la humedad de
equilibrio con el aire en las condiciones dadas: F=X - X*. Es la humedad que puede
perder el sdlido después de un tiempo de contacto con el aire en las condiciones dadas

y constantes.

Humedad ligada o agua ligada: Es el valor de la humedad de equilibrio del sélido en
contacto con aire saturado; o bien la humedad minima del sélido necesaria para que

este deje de comportarse como higroscopico.

Humedad desligada o agua desligada: Es la diferencia entre la humedad del sélido y
la humedad ligada; o bien la humedad libre del s6lido en contacto con aire saturado. Si

el soélido tiene humedad desligada se comportard como humedo.

Humedad critica: La humedad critica de un solido es el punto que separa los dos

periodos de secado antecritico y postcritico.



Periodo antecritico: Es el periodo de tiempo en el que la velocidad de secado es

constante, desde la humedad inicial hasta la humedad critica.

Para determinar el tiempo en el periodo anticritico se utiliza la ecuacion 1.

. - S (Xo—Xc
Tiempo antecritico= (—Wc ) (1)

Periodo postcritico: Es el periodo de tiempo en el que la velocidad de secado
disminuye hasta llegar a un valor de cero. Este periodo empieza con la humedad critica

hasta la humedad de equilibrio.

Para determinar el tiempo en el periodo postcritico se utiliza la siguiente ecuacion:

: o S Xc=Xf Wc 2
Tiempo proscritico= (As)(—WC_W f)(ln ” f) )
Casp y Abril (2003) manifiesta que el agua se elimina de los alimentos por medio de
su difusion, en fase liquida y/o vapor, a través de su estructura interior. Al movimiento
del agua liquida le seguira su evaporacion en algun punto del alimento, para lo cual es
necesario calor, por lo tanto, el proceso supone realmente un transporte simultaneo de

materia y calor.

Casp, y Abril (2003) mencionan que la transmision de calor tiene lugar en el interior
del alimento y esta relacionada con el gradiente de temperatura existente entre su
superficie y la correspondiente a la superficie del agua en el interior del alimento. Si se
suministra al agua suficiente energia para su evaporacion, el vapor producido se
transportara desde la superficie de la capa himeda en el interior del producto hacia la
superficie de éste. El gradiente de presion existente entre la superficie del agua en el
interior y en el aire exterior al alimento, es el que provoca la difusion del vapor de agua

hacia la superficie de éste.
Segun Casp y Abril (2003) durante el secado se producen cuatro procesos de transporte:

1. Transmision de calor desde el gas hasta la superficie del producto: Puede

realizarse por conduccidn, conveccion o radiacion.



2. Transmision de calor desde la interfase solido-gas hasta el interior del
solido: Solo puede tener lugar por conduccion, en régimen no estacionario (las
condiciones en cualquier punto varia con el tiempo).

3. Transmision de materia a traves del solido: Se puede producir por difusion
o capilaridad, aprovechando los capilares existentes. La difusion tiene lugar en
secado de productos con humedades del orden de 25% (base humeda) o
inferiores, mientras que la capilaridad se presenta para niveles altos de humedad
(65% o0 mas), siempre y cuando en la estructura interna del producto existan
capilares.

4. Transferencia de vapor desde la interfase solido-gas hacia el seno del gas.
Los equipos de deshidratacion utilizaran por tanto para la transferencia de
energia, procesos basados en la conveccion, conduccion o radiacion desde la
fuente de calor hasta el alimento. Los sistemas mas usuales emplean la
conveccion como mecanismo de transferencia de calor y aire como vehiculo de
esta energia, por lo tanto, la transferencia de calor dependerd, en este caso, de
la temperatura del aire, de su humedad, de su caudal, de la superficie expuesta
del alimento y de la presion. La Fig. 5 muestra el esquema basico de un proceso

de secado de alimentos.

Transferencia de calor Transferencia de materia

Figura 5. Proceso basico de secado

(Casp y Abril, 2003)



2.6 Transferencia de masa

Heldman & Singh (2014) indican que para estudiar las operaciones que dependen de
los procesos de transferencia de materia es importante comprender el significado del
término 21 transferencia de materia, por lo tanto, la utilizacion del término
transferencia de materia se restringe al desplazamiento de un constituyente de un fluido
0 de un componente de una mezcla, por otra parte, el movimiento se produce debido a
una diferencia de concentraciones, de tal manera que puede producirse dentro de una
fase o entre diferentes fases. Por ello, la velocidad de transferencia de masa puede

expresarse mediante la ecuacion.
q=hmA(Xs— Xa) 3)

Donde:
hm: Coeficiente de transferencia de masa
A: Area que se esta secando

Xs: Humedad en la superficie del producto, que equivale a la humedad de saturacion
del aire a la temperatura de la superficie del producto (kg de agua / kg de aires seco)

Xa: Humedad del aire seco.

2.7 Periodos de secado

Casp y Abril (2003) dicen que el proceso de secado esta normalmente dividido en tres
fases: una fase inicial de precalentamiento, seguido de otra de velocidad de secado
constante y una o mas fases de velocidad de secado decreciente. En la Fig. 6 se muestra
la curva de secado obtenida cuando se representa el contenido de humedad contra el

tiempo de secado.



Precalentamiento
B e ——
Velocidad Velocidad Velocidad
6 7 constante decreciente (I) decreciente (Il)

7

v

Humedad (kg de agua’kg de m.s.)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura 6. Periodos del secado.

En el secado por conveccion, por lo tanto, se pueden distinguir las siguientes etapas

clasicas, diferenciadas entre si por la velocidad de secado.

Un periodo de precalentamiento, que transcurre mientras el producto y el agua
en él contenida se calienta ligeramente, hasta alcanzar la temperatura de bulbo
humedo caracteristica de ambiente secante. El producto a secar al principio
esta frio, su presion de vapor es igualmente baja, por lo tanto, la velocidad de
transferencia de masa es muy lenta. Por el contrario, el gradiente de temperatura
entre el aire caliente y la superficie fria del producto es elevada, en
consecuencia, la transferencia de calor es alta. La cantidad de calor transferida
a la superficie del producto es netamente superior a la cantidad de calor
arrastrada por la poca agua evaporada, existe un desequilibrio. EIl excedente de
calor se utiliza entonces en calentar la superficie del producto, lo cual produce
una disminucion del gradiente temperatura, que cesard cuando se alcance el
equilibrio estacionario. Este periodo es muy corto en comparacion con el
tiempo total de secado.

Un periodo de velocidad constante, durante el cual se produce una reduccién
importante del contenido de agua, el agua de imbibicién se elimina con un flujo

masico constante. La evaporacion se efectia en la superficie del producto, a



temperatura constante, siendo ésta la de bulbo humedo del aire. Durante este
periodo, el flujo de calor intercambiado entre el aire y el producto se utiliza
enteramente para la evaporacion del agua. Este periodo continda mientras que
la superficie del producto esté alimentada por agua libre liquida desde el
interior, fundamentalmente por capilaridad. En la mayoria de los casos esta
etapa de velocidad de secado constante finalizara cuando el contenido medio
de humedad del producto alcance el valor de la humedad critica como se
observa en la Fig. 7. Por lo tanto, en la curva de secado este periodo se debera
ajustar a una recta (la humedad critica coincide con el punto en que la recta

ajustada se separa de la curva de secado.)

Humedad critica

Humedad (kg de agua/kg de m.s.)
w

Qo.o.&
0 S h—————————i———————- e R R R R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tiempo en minutos

Figura 7. Periodo de velocidad constante

Casp y Abril (2003) indican que la humedad critica no es una propiedad del alimento,
sino que depende del tamafio de particula y de las condiciones del aire de secado.

En el periodo de velocidad constante, el principal mecanismo de transporte de masa es
el flujo capilar de agua liquida, aunque puede existir alguna difusion de liquido. El
mecanismo interno de flujo de la humedad no afecta a la velocidad de secado en este
periodo, es el entorno secante, el aire, el que impone la velocidad de secado, que se
incrementa al hacerlo la temperatura (Fig.8). Lo mismo ocurre con la velocidad del aire

de secado, cuando mayor es esta mayor es la velocidad del secado.
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Figura 8. Influencia de la temperatura del aire de secado

Casp y Abril (2003) mencionan que el didmetro de los poros y de los capilares
disminuye y la pérdida de peso es aproximadamente igual al volumen de agua
evaporada. El flujo de agua liquida arrastra solutos que se depositan en la superficie si
no son volatiles, produciendo el fenémeno llamado “case hardening” que afecta a la
eliminacién de agua en los periodos posteriores. Cuando la superficie externa del
producto deja de estar saturada, comienzan uno o varios periodos de velocidad de
secado decreciente y la temperatura se incrementa continuamente desde la del bulbo

humedo hasta la del fluido calefactor.

e Un periodo de velocidad decreciente, que comienza cuando la superficie del
producto en contacto con el aire de secado alcanza el umbral de higroscopicidad
(para materiales higroscopicos). Desde el punto de vista macroscopico, esto
corresponde a alcanzar la humedad critica. La zona de evaporacion “frente de
secado” que se encontraba en la superficie, se desplaza hacia el interior del
producto. La brusca reduccion de la superficie efectiva de transferencia, debida
a una alimentacion insuficiente de agua libre es la causa de la disminucién de
la velocidad de secado. La migracion del agua es cada vez mas dificil y como
consecuencia la transferencia de masa se convierte en el factor limitante. Los
depositos de solutos obstruyen los poros, el agua ligada migra bajo forma de
vapor Y la distancia a recorrer por el frente de vapor es cada vez mayor, todos

estos factores frenan rapidamente la transferencia interna de agua.



En el primer periodo de velocidad decreciente, el mecanismo de transporte de
masa que predomina es la difusion de vapor, desde la zona de evaporacion hasta
la superficie del producto.

e Un segundo periodo de velocidad decreciente, o periodo de velocidad final.
Este periodo solo existe para los materiales higroscopicos. El flujo masico se
reduce mas rapidamente que en el periodo anterior. En este periodo, el conjunto
del producto esta en el dominio de la higroscopia. En el alimento no queda mas
que agua ligada que se evacua muy lentamente (difusion-sorcion). Esta fase se

termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio.

Los periodos de velocidad decreciente se aprecian claramente si se representa la
velocidad de secado (dx/dt: variacién de la humedad con respecto del tiempo) contra
la humedad por encima del equilibrio (fig. 9). En dicha grafica puede verse el tramo
horizontal correspondiente a la velocidad constante y los tramos de velocidad
decreciente. La humedad critica coincide con el punto de interseccién de la recta de

velocidad constante con la del primer tramo de velocidad decreciente.
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Figura 9. Periodos de velocidad decreciente

2.8 Transferencia de calor

Nonhebel (2002) menciona que la transferencia de calor se produce
predominantemente por conveccién o por conduccion, pues, aungue es cierto que en
todos los secadores se transfiere calor por radiacion, es raro que éste sea el mecanismo

que predomina. El secado por conduccién difiere del secado por conveccion. En el



primer caso el solido himedo se sitda en un recipiente calentado externamente, que
tiene una salida para eliminar el vapor; frecuentemente se mantiene el recipiente a
presion reducida con el objeto de aumentar la fuerza impulsora térmica. En el caso de
secado por conveccion, el gas caliente se sopla sobre la superficie del s6lido hiumedo

proporcionando los dos efectos, entregar calor y eliminar el vapor formado.
2.8.1 Secadores por conveccion

Mujumdar (2000) dice que este tipo de secadores es utilizado para secar particulas y
alimentos en forma laminar o en pasta. El aire se sumunistra a través de aire caliente o
gas, el cual fluye sobre la superficie del solido. El aire, los gases inertes, el vapor
sobrecalentado, o0 gases de combustion directa pueden ser utilizados en sistemas de

secado convectivos.
Alguns ejemplos de secadores convectivos o directos son:

e Secadores en charolas o bandejas
e Secadores de tunel
e Secadores rotatorios

e Secadores or aspersion
2.9 Secadores de bandejas o de armario

Casp y Abril (2003) mencionan que estan formados por una camara metalica
rectangular (armario), en cuyo interior se disponen unos bastidores moéviles. Cada
bastidor lleva un cierto nimero de bandejas poco profundas, montadas una sobre otras
con una separacion conveniente, colocandose sobre ellas el producto a secar. El
ventilador colocado en la parte superior hace circular el aire por los calentadores y
después entre las bandejas, con la ayuda de unos deflectores montados
convenientemente. El calentador estd constituido por un haz de tubos en cuyo interior
circula normalmente vapor de agua. Por el conducto de salida se evacua

constantemente aire himedo, mientras que a través de la abertura entra aire fresco. Al



final del ciclo de secado, que habitualmente es largo, se sacan al secador los bastidores

para proceder a la descarga del producto seco y a una nueva carga de producto humedo.

Casp y Abril (2003) manifiestan que el calor del medio de secado (aire caliente) se
transmite al producto por conveccion; la corriente de conveccién pasa sobre el
producto, no a través del mismo. El aire debe circular sobre la superficie del producto,
como se ha dicho, a relativamente alta velocidad para aumentar la eficacia de la
transmision de calor y de la transferencia de masa. La Fig. 10 muestra un esquema

sencillo de un secador por bandejas.

t Salida aire himedo

> Do Calefactores

Figura 10. Esquema de secador en bandejas o de armario.

Casp y Abril (2003) afirman que la velocidad de aire entre las bandejas varia con el
tipo de producto, oscilando normalmente entre 1y 10 m.seg ™ Se consiguen velocidades
de evaporacion de 0,1 a 1 kg de agua.h™>.m?2. Con espesores de lecho entre 10 y 100

mm.

Cuando las caracteristicas del material y su manejo lo permiten, se utilizan bandejas
perforadas, en las que el aire circula a través de la capa de solidos, son lo que se
consigue aumentar la superficie de producto expuesta a la accion dela aire,
disminuyéndose asi el tiempo de secado. A pesar de que de esta forma la velocidad de



paso del aire a través del sélido se reduce a 0,6-1 m.seg?. La eficiencia del secado

aumenta y se consigue la evaporacion de 1 a 10 kg de agua.h.m.

Casp y Abril (2003) indican que los rendimientos térmicos de estos secadores suelen
estar comprendidos entre el 20% y el 60%, pudiendo ser mas bajos. Para mejorar este
rendimiento se recircula la mayor parte del aire, introduciéndose aire fresco hasta un

15% del total de aire recirculado.

Casp y Abril (2003) sostienen que los secadores de bandejas son Utiles para secar
pequefias cargas de productos valiosos. En general se aplican cuando la capacidad
necesaria no excede de 25 a 50 kg.h™* de producto seco. Los secadores por bandeja son
muy utilizados a pequefia escala, en laboratorio y en plantas piloto. Es relativamente
facil ajustar y controlar las condiciones dptimas de secado en el interior del armario,
por esta razon se pueden utilizar para deshidratar productos sensibles al calor en
pequefias cargas. Tienen la desventaja de no secar el producto de forma uniforme,
dependiendo de su posicion en el secadero, por ello, puede ser necesario girar las

bandejas durante el proceso para conseguir un secado uniforme.

Casp y Abril (2003) manifiestan que en este tipo de secadores se puede tratar
practicamente cualquier producto, alimentos de cualquier tamafio y forma, pero a causa
de la mano de obra requerida para la carga y descarga, su operacion resulta costosa para
su baja capacidad de produccién. Sin embargo, su polivalencia y la buena calidad de
los productos obtenidos los hacen utilizables para deshidratar: zanahorias, espinacas,
ajo, perejil, judias, verdes, champifiones, cebollas, guisantes, frutas, carne y sus

productos, etc.



CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion del Area de Estudio

La presente investigacion se realizd en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria de

Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte (Unidades

Edu-productivas de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial). Las Condiciones

ambientales de la Ciudad de Ibarra se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Condiciones ambientales de la Ciudad de Ibarra

Provincia

Canton

Parroquia

Lugar

Latitud geogréfica
Longitud geogréfica
Temperatura media
Altitud

HR. Promedio

Pluviosidad

Imbabura

Ibarra

El sagrario

Unidades Edu-productivas de la Escuela de Ingenieria Agroindustrial
00°19’'47” N

78°07 56" W

18°C

2250 m.s.n.m

62%

503 — 1000 mm. Afio

Fuente: INHAMI

La materia prima utilizada para la investigacién fueron la papa china (colocasia

esculenta) y malanga (xanthosoma sagittifolium). La papa china (colocasia esculenta)

fue recolectada en el Puyo y la malanga en Santo Domingo de los Ts&chilas. Las

condiciones ambientales para cada ciudad donde se recolectd la papa china y malanga

se muestran en las tablas 6 y 7.

Tabla 6. Condiciones ambientales de la Ciudad de Puyo

Provincia Pastaza
Cantén Pastaza




Sitio/Sector Puyo
Altitud 950 m.s.n.m
Temperatura 20°C

Tabla 7. Condiciones ambientales de la Ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas

Provincia Santo Domingo de los Tsachilas
Canton Santo Domingo
Sitio/Sector Santo Domingo
Altitud 625 msnm
Temperatura 23 a 34°C

Fuente: INHAMI

3.2 Ubicacion del experimento

La presente investigacion se realizé en la ciudad de Ibarra. El desarrollo de la fase
experimental se realiz6 en el laboratorio de deshidratacion de la Escuela de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

La caracterizacion de las condiciones ambientales del aire de secado y del secador de

bandejas se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Temperatura de bulbo hiimedo y bulbo seco

Dia Tratamiento °T bulbo humedo °T bulbo seco
1 1 23 19
2 2 24 20
3 3 23 17
4 4 22 18
5 5 23 18
6 6 24 19
7 7 22 20
8 8 23 18
>=184 ¥=149

X=23 X=18.63




Para la caracterizacion del aire en el secador se determind las propiedades
psicométricas del aire para las temperaturas de entrada y salida con la ayuda de la carta

psicométrica. En la tabla 9 y 10 se describen las propiedades del aire a 50°C Y 60°C.

Tabla 9. Propiedades del aire en el secador a 50°C

Entrada Salida
Temperatura bulbo seco 50.0°C 48.0°C
Temperatura bulbo hiumedo 23.0°C 23.0°C
Punto de rocio 12.4°C 13.5°C
Humedad relativa 11.6% 13.8%
Humedad absoluta 0.0115kg/kg 0.0123kg/kg
Entalpia 80.0kJ/kg 80.1kJ/kg
Densidad 0.851kg/m3 0.856kg/m3
Volumen especifico 1.188md3/kg 1.183md3/kg
Presion 79495.1Pa 79495.1Pa
Caudal 540m3/h 540m3/h
Humedad absoluta (kg/kg)
Humedad relativa (%) 100’ 90 8/0“ 70 60 S/D 4/0 ?EI 00550
7 ‘\ / [-0.0500
120 \ / -0.0400
m:w / \ {-0.0300
902 \,\/ \ 1-0.0250
7 ; \\ 0
70, / s +-0.0200
% vd \\ f . \ 1-0.0150
2 /Y // \‘ $ s 1-0.0100
30 5 \ A’T\
Densidad (kg/m?) 10 l I \\ 1-0.0050
Temperatura bulbo himedo (°C) o |
Entalpia (kJ/kg) 20 -10 i 0.9 ) 0. 50\ oo

Temperatura bulbo seco (°C)
O Temperatura bulbo seco [ Humedad absoluta B Humedad relativa B Entalpia B Temperatura bulbo himedo B Densidad



Densidad (kg/m?)

Temperatura bulbo himedo (°C)

Entalpia (kJ/kg)

[ Temperatura bulbo seco

Tabla 10. Propiedades del aire en el secador a 60°C

Entrada Salida
Temperatura bulbo seco 60.0°C 55.0°C
Temperatura bulbo himedo 28.0°C 28.0°C
Punto de rocio 18.8°C 20.6°C
Humedad relativa 10.9% 15.3%
Humedad absoluta 0.0174kg/kg 0.0195kg/kg
Entalpia 105.9kJ/kg 106.1kJ/kg
Densidad 0.823kg/m3 0.834kg/m3
Volumen especifico 1.237m3/kg 1.222m3/kg
Presion 79495.1Pa  79495.1Pa
Caudal 540m3/h 540m3/h

Humedad relativa (%) 100 90 80 70 60 50 40 3

Humedad absoluta (kg/kg)
0
7 r0.0550

£-0.0500

F-0.0450

O Humedad absoluta M Humedad relativa B Entalpia Il Temperatura bulbo himedo B Densidad



3.3 Materiales

Tabla 11. Materia prima e insumos

Materia prima Insumos
Papa china Eritorbato de sodio
Malanga

3.3.1 Materialesy equipos de laboratorio

Tabla 12 . Materiales y Equipos de laboratorio

Materiales Equipos de laboratorio
Cuchillos Balanza gramera
Recipientes de acero inoxidable Balanza infrarroja
Coladores Secador de bandejas
Rallador
3.4 Métodos

Se cortd la materia prima en rodajas de espesor de 5 mm, para someter al proceso de
deshidratacion previo un remojo en una solucién de eritorbato de sodio al 1% p/v para

evitar el pardeamiento enzimatico.
3.4.1 Factores en estudio

Los factores en estudio son: temperatura de secado, dos variedades de papa china y el
flujo de aire de secado, los cuales permitieron establecer el mejor tratamiento para el

secado de la papa china y malanga y evitar pérdidas de componentes fisicoquimicos.

3.4.1.1 Detalle de factores

FACTOR A: Temperatura de secado
Al: 50°C

A2: 60°C

FACTOR B: Variedades



B1: Colocasia esculenta
B2: Xanthosoma sagittifolium
FACTOR C: Velocidad de aire
C1: 2m/s
C2: 4m/s

3.5 Tratamientos

De la combinacién de los factores en estudio (AxBXC) se obtienen 8 tratamientos los

cuales se detallan en la tabla 13.

Tabla 13. Tratamientos

N° Tratamientos Temperatura °C Variedad Flujo de aire
1 Al1B1C1 50 C. esculenta 2m/s
5 Al1B1C2 50 C. esculenta 4m/s
3 AlB2C1 50 X. sagittifolium 2m/s
4 A1B2C2 50 X. sagittifolium 4m/s
5 A2B1C1 60 C. esculenta 2m/s
6 A2B1C2 60 C. esculenta 4m/s
7 A2B2C1 60 X. sagittifolium 2m/s
8 A2B2C2 60 X. sagittifolium 4m/s

3.6 Disefio experimental

El disefio experimental a utilizar es un disefio completamente al azar con arreglo
factorial AxBxC.

3.6.1 Caracteristicas del experimento
Numero de Tratamientos: ocho (8)
Numero de bloques: tres (3)

Total unidades experimentales: veinticuatro (24)



3.6.2 Unidad experimental
La unidad experimental fue de 500 g de papa china y malanga.

3.7 Analisis Estadistico

Tabla 14. Andlisis de varianza

FUENTE DE VARIACION GL
TOTAL 23
Tratamientos !
Factor A 1
Factor B 1
Factor C 1
AxB 1
AxC 1
BxC 1
AxBxC !
Error experimental 16

3.7.1 Anadlisis funcional

Coeficiente de variacion.

Prueba de Tukey al 5% para tratamientos

Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) al 5% para factores.
3.8 Variables Evaluadas

3.8.1 Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas fueron determinadas en el Laboratorio de Uso Mdltiple de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad
Técnica del Norte. Se determinara la composicion proximal en la materia primay en el

producto deshidratado realizando los siguientes analisis:



Humedad: La humedad es un parametro que influye en la vida util de productos. La
determinacién de la humedad de papa china y malanga se realiz6 con el fin de conocer
la cantidad de agua que contiene al inicio del proceso y se determind con la ayuda de

una balanza infrarroja.

Actividad de agua: Para el analisis de dicha variable se realiz6 en el equipo marca
Aw-WERT - MESSER, para cada especie. La actividad de agua tiene un valor méximo

de 1 y minimo de 0.

pH: El pH es un simbolo que indica si una sustancia es acida, neutra o basica. El pH

se calcul6 mediante un phmetro por triplicado para cada tratamiento.

Contenido de Proteina: La determinacion de proteina se realizé mediante el método
de Kjeldhal.
Contenido de grasa: La determinacion de &cidos grasos (extracto etereo) se realizo

por el método de Soxhlet. A continuacion, se define el procedimiento.

v’ Se transfirié 2.0 g de muestra finamente dividida en el cartucho o dedal; se
cubrié con una porcion de algodon. Se colocé el cartucho dentro del extractor
Soxhlet. En la parte inferior se ajusto un matraz con cuerpos de ebullicion
(llevados previamente a peso constante por calentamiento a 100 — 110°C).

v" Colocar el refrigerante. Afadir éter por el extremo superior del refrigerante en
cantidad suficiente para tener 2 ¢ 3 descargas del extractor (alrededor de 80 ml).
Hacer circular el agua por el refrigerante y calentar hasta que se obtenga una
frecuencia de unas 2 gotas por segundo.

v’ Efectuar la extraccion durante 4 a 6 horas. Suspender el calentamiento, quitar
el extractor del matraz y dejar caer una gota de éter del extractor a un papel o
vidrio de reloj, si al evaporarse el éter se observa una mancha de grasa, ajustar
el Soxhlet de nuevo al matraz y continuar la extraccion.

v’ Evaporar suavemente el éter del matraz y secar a 100°C hasta peso constante.



CALCULOQS:

P 100 (4)

% Grasa =

Donde:

P = Masa en gramos del matraz con grasa.
p = Masa en gramos del matraz sin grasa.
M = Masa en gramos de la muestra.

Contenido de cenizas: El contenido de cenizas se cuantificé por medio de incineracion
seca, quemando la sustancia organica de la muestra problema en la mufla a una
temperatura de 550°C + 25°C, con esto la sustancia organica se combustiona y se forma
el CO2 agua y la sustancia inorganica (sales minerales) se queda en forma de residuos,

la incineracion se lleva a cabo hasta obtener una ceniza color gris o gris claro.

Contenido de oxalatos de calcio: Se determino en la materia prima y en el producto
deshidratado mediante el método AOAC 976.09 en el laboratorio LABOLAB de la
ciudad de Quito.

Contenido de calcio: La determinacion de calcio se llevd a cabo mediante

espectrofotometria de absorcion atdmica (AAS), mediante el siguiente procedimiento.

v’ Se preparé varias disoluciones de Ca, entre 1 y 5 ppm, en matraces de 50 ml,
conteniendo todas ellas un 0.25% de La y 1%(v/v) de HCI. Para este fin se
utilizé una disolucion intermedia de calcio de 50 ppm, preparada a partir de la

de 500 ppm. Se enraz6 con agua. Se prepar6 un blanco de la misma forma.

v' En un matraz de 50 ml se pipeteé 4 ml de agua, los volimenes necesarios de
disolucién de La y de HCI 3M para que al final la concentracion de estos sea la
misma que en los patrones y completar hasta el enrase con agua. Se preparo tres

réplicas.



v

Encender el espectrofotometro de AA e introducir los pardametros de trabajo
para medir en condiciones éptimas, ajustar el cero de absorbancia con agua.
Aspirar las disoluciones patrén y la muestra problema, y medir sus

absorbancias.

Contenido de hierro: Se determin6 en la materia prima y en el producto terminado

mediante espectrofotometria de absorcidén atomica. El procedimiento se presenta a

continuacion:

v

Se preparo una dilucién de 5mg/L a partir de la solucién patron (1000mg de Fe
en 1L de HCI al 15%).

Se prepard una solucion estandar de 0,1mg/L a partir de la solucion 5mg/L,
tomando 50 uL de la solucion y llevando el aforo hasta 50ml.

Se prepard una solucion estandar de 1mg/L a partir de la solucién patron
tomando 100uL de la solucion y llevando el aforo hasta 50ml.

Se prepard una solucion estandar de 2mg/L a partir de la solucion patron
tomando 150uL de la solucién y llevando el aforo hasta 50ml.

Se prepard una solucion estandar de 3mg/L a partir de la solucién patron de
5mg/L tomando 1ml de la solucion y llevando el aforo hasta 50ml. Se prepar6

el equipo de absorcion para las lecturas.

Contenido de potasio: A continuacion, se describe el procedimiento para la

determinacién de potasio mediante AOAC 985.35:

A. SOLUCION DE CLORURO DE CESIO

v'_Se Pes6 12,7 g cloruro de cesio.

v’ Aforar a 100 mL utilizando agua desmineralizada. Solucién estable por seis

meses.

B. SOLUCION MADRE

v~ Utilizar el estandar de calcio de concentracién 100 mg/L.



v"_Medir 10 mL y aforar a 100 mL utilizando acido nitrico 0,1 M. 58
C. CURVA DE CALIBRACION

v__Pipetear la cantidad exacta para obtener estandares de 0,125 mg/L, 0,250 mg/L,
0,500 mg/L, 0,750 mg/L, 1,000 mg/L y 1,125 mg/L de concentracion.

v__Agregar el 0,5 % de cloruro de cesio (utilizar 5 mL cuando el volumen de aforo
es 100 mL) Preparar el blanco agregando 0,5 % de cloruro de cesio en un bal6n
aforado de 100 mL.

v~ _e-Aforar todos los balones (blanco y curva) con acido nitrico 0,1 M.

v__Diluir las muestras agregando 1 mL de volumen de los balones provenientes de
la digestion, agregar 0,5% de cloruro de cesio y aforar hasta 25 mL utilizando
acido nitrico 0,1 M.

v’ Se realizé las lecturas respectivas.

Vitamina B1: Se determin0 en la materia prima y en el producto deshidratado para
verificar la reduccion o no de este elemento mediante método de HPLC en el
laboratorio LABOLAB de la ciudad de Quito.

Vitamina B2: Se determind en la materia prima y en el producto deshidratado
mediante método de HPLC en el laboratorio LABOLAB de la ciudad de Quito.

Contenido de almiddn: Preparacion de la muestra. a. En un mortero de porcelana se
pes6 4g de muestra si no es azucarada, o 10 g si es azucarada, adicionar 25 ml de éter
y moler. b. Después de que se asienten las particulas gruesas separar el éter junto con
el material finalmente suspendido, sobre un papel filtro para retener el almidon crudo.
c. Repetir el tratamiento hasta que no queden particulas gruesas. d. Después que el éter
se evapore del filtro, transferir el residuo libre de grasa al mortero, por medio de un
chorro de agua y frotar para formar una pasta tersa, filtrar sobre el papel utilizado
anteriormente. e. Repetir este proceso hasta remover todo el azlicar (con productos
azucarados, el filtrado debe medir no menos de 500 ml). 28 2.4.4.2. Procedimiento. a)
Realizar un reflujo del residuo insoluble durante 2.5 horas con 200 ml de agua y 20 ml

de &cido clorhidrico gravedad especifica 1.125 en un matraz Erlenmeyer de 500 ml



provisto de refrigerante. b) Enfriar y neutralizar con hidréxido de sodio, primero con
unas lentejas y ya para acercarse a la neutralidad con NaOH 1 N. c¢) Transferir a un

matraz aforado de 250 ml, completar el volumen con agua, filtrar y determinar glucosa.

Contenido de amilosa y amilopectina: El contenido de amilosa se realizd6 mediante
el método MO-LSAIA-O4 en LABONOR vy el contenido de amilopectina se realiz6

mediante célculo.

Curvas de secado: El analisis de la curva de velocidad de secado se realizé mediante
el control de la pérdida de peso durante el secado cada 10 minutos hasta terminar el
proceso en cada tratamiento, la pérdida cuantitativa de agua de las hojuelas
deshidratadas se realiz6 mediante pérdida de peso esto se medird con una balanza
electronica. Las curvas de mayor interés en la cinética de secado que se midieron

fueron: la humedad libre vs tiempo y velocidad de secado vs humedad libre.



3.8.2 Manejo Especifico del Experimento
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Figura 11. Diagrama de flujo de papa china deshidratada.



3.9 Descripcion del proceso

Recepcion de materia prima: La materia prima se la recolect6 en gavetas de plastico

para evitar contaminacion.

Figura 12.Recepcion de materia prima

Seleccion y clasificacion: Se escogieron los tubérculos mas grandes y que no tengan

muchos dafos.

TP

Figura 13. Seleccién y clasificacion

Lavado: Se lavo con abundante agua corriente para que salga la mayor cantidad de

tierra. Al agua se le puede afiadir un poco de cloro.

Figura 14. Lavado



Pelado: Se realiza manualmente y con guantes para evitar picor en las manos.

Figura 15. Pelado

Troceado: Se corta los tubérculos en rodajas de 5mm de espesor.

Figura 16. Troceado

Pesado: Se pes6 500 g de papa china y malanga para cada una de las repeticiones de

los ocho tratamientos.

Figura 17. Pesado



Remojo: Se realizd con una solucion de eritorbato de sodio 1% p/v para evitar el

pardeamiento enzimatico.

Figura 18. Remojo

Secado: Se sometid a temperaturas de 50 y 60°C en un secador de bandejas.

Figura 19. Secado



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacién de Materia Prima

En la tabla 15 se presentan los resultados del analisis proximal de la papa china y
malanga utilizada en el secado. Como se puede observar, el contenido de oxalato de

calcio varia significativamente en cada variedad.

Tabla 15. Composicién proximal de malanga y papa china.

Xanthosoma Colocasia

sagittifolium  esculenta

Humedad (%) 75,54 71,02
Materia seca (%) 24,36 28,98
Proteina (%) 5,72 7,87
Grasa (%) 0,12 0,19
Cenizas (%) 5,44 5,66
Fibra (%) 1,95 2,01
Calcio (mg/100g) 30,00 40,00
Potasio (mg/100g) 350,00 570,00
Hierro (mg/100g) 10,68 33,03
Fosforo (mg/100g) 190,00 260,00
Vit. B1 (mg/100g) 0,05 0,04
Vit. B2 (mg/100g) 0,025 0,020
Oxalatos de calcio (mg/100g) 141,48 391,71
Almidén (%) 68,50 72,23
Amilosa (%) 26,17 25,11
Amilopectina (%) 42,33 47,12

El andlisis proximal descrito en la tabla 15 revel6 que las dos variedades estudiadas
tienen caracteristicas similares en lo que se refiere a humedad, proteina, grasa, cenizas
y fibra reportadas para todos los tubérculos. Sin embargo, en la parte mineral la

variedad colocasia esculenta o papa china destaca ante la Xanthosoma sagitifolium o



malanga. Las vitaminas también presentaron valores similares, pero en cuanto al
contenido de oxalatos de calcio se pudo observar una marcada diferencia entre las dos
variedades siendo asi que colocasia esculenta o papa china contiene el doble del

contenido de oxalato de calcio que xanthosoma sagitifolium o malanga.
4.2 Proceso de Secado

Las curvas de secado se realizaron para cada tratamiento hasta la obtencién de la
humedad de equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio, dado que el
comportamiento es similar en todos los tratamientos evaluados, se presenta la discusion

de uno solo de ellos (T1), los demas se encuentran en el area de anexos.
4.2.1 Cinética de secado para T1 (50 °C — C. esculenta — 2 m/s)

En la cinética de secado de malanga a 50 °C se alcanzd una humedad de equilibrio
luego de 4 horas de procesamiento. La curva de secado se desarrollo tras evaluar
periédicamente la humedad presente en el tubérculo, para ello se pes6 el mismo y
mediante diferencia de peso se determiné el valor deseado. La figura 20 muestra la
curva que relaciona la humedad del tubérculo ante el paso del tiempo, hasta llegar a la
humedad de 0, 142 kg H2O/kgss.
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Figura 20. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T1 (50
°C — C. esculenta — 2 m/s)



La figura 20 muestra ademas los diferentes periodos de secado que se generan durante
el procesamiento. Se inicia con un periodo de velocidad constante, donde la
evaporacion del agua se efectla en la superficie del producto a temperatura constante,
desde su contenido de humedad inicial Xo= 2,731KgH,0O/KgSS formando una
pendiente hasta la humedad critica Xc=1,204KgH>0/KgSS. En la ultima etapa la
velocidad decreciente concluye con una humedad final de Xf = 0,142 kgH20/kgss, la

cual se alcanz6 luego de 4,0 horas de procesamiento continuo.
4.2.2 Curva de velocidad de secado T1 (50 °C — C. esculenta — 2 m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se
enuncia en base seca (kgH20/kg solidos secos) y la velocidad de secado en kgH.O/hm?,

con el objetivo de obtener los calculos respectivos.

0,300

0,250 B
S
3 . 0,200 C
?E
u
) 0,150
T o
T
3 ¥ 0100
o
-

0,050 D

0,000

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Humedad Media

KgH20/KgSSs

Figura 21. Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T1

En la figura 21 se puede evidenciar una etapa de calentamiento inicial (A-B) de las
rodajas de papa china, el cual normalmente es de corta duracién. En esta etapa el sélido
se calienta desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de bulbo himedo del
gas, momento en el cual se alcanza el equilibrio entre el enfriamiento por evaporacion

y la absorcidn de calor de los gases.

En el periodo de velocidad de secado constante (B-C), las rodajas de papa china

contienen humedad en la superficie y al entrar en contacto con aire caliente esta agua



se evapora y se mezcla en la corriente de aire, en este periodo se elimina el agua libre,
la cual es muy facil de eliminar. (Casp & Abril, 2003) mencionan que el periodo de
velocidad constante continta mientras que la superficie del producto esté alimentada
por agua libre desde el interior, fundamentalmente por capilaridad. Por tanto, este
periodo empieza desde la humedad libre inicial hasta alcanzar el valor de humedad

critica.

Finalmente, se observa un periodo de velocidad decreciente (C-D), que inicia cuando
la pelicula de agua en la superficie desaparece debido a una insuficiente alimentacion
de agua libre, ya que en las rodajas de papa china queda agua débilmente ligada y agua
ligada. Cabe destacar, que en este periodo la perdida de humedad del producto puede
ser baja, mientras que el tiempo puede ser mas largo, debido a que la velocidad de

secado disminuye.

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se
grafico el cociente (Xo-Xe/Xc-Xe) contra el tiempo de secado. Segun Colina, Irezabal,
2010 en la figura 22 se muestra que el mecanismo de difusion gobierna el proceso de
secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea se hace

asintética conforme aumenta el tiempo de secado.
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Figura 22. Sistema de eliminaciéon de humedad



4.2.3 Célculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo anticritico y un
periodo proscritico para el tratamiento 1 y los demas tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En latabla 16 se muestra el calculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Tabla 16. Célculo del tiempo de secado para T1

Tiempo Ante critico Tiempo Pos critico
S/As*Wc Xo-Xc S/As Xc-Xf/\We-Wf  Ln Wc/Wi
0,075 0,13 0,268 11,372 1,315
Ta=1,605 Tp= 2,469

Tt=4,074

En la tabla 16 se determiné el tiempo total de secado el cual no varié con el tiempo
tomado experimentalmente se debe a que se precalenté el secador hasta llegar a la
temperatura para este tratamiento y luego se procedio a ingresar a las muestras al

secador.

4.3 Evaluacion de Propiedades Fisicoquimicas del Producto
Deshidratado

Para realizar la evaluacidn de las propiedades fisicoquimicas del producto deshidratado
se tomo datos por triplicado de cada tratamiento y se procedié a realizar el analisis
estadistico correspondiente. En la tabla 17 se puede apreciar el Anélisis de Varianza

para cada una de las variables estudiadas.



Tabla 17. Analisis de Varianza para cada una de las variables

Prot. grasa cenizas fibra calcio potasio hierro  fésforo almidon Amilo  amilop vit. B2
F.
FV cal F.cal F.cal F.cal F.cal F. cal F. cal F. cal F. cal F. cal F. cal F. cal
Total
4425,31 32042 ** 144,76 17923,22 202,42 225,87 61,25
Trar 2F* 3% 1803%r 32 o o " - . " 35,5 **
54,25 124,75 89577,33 50398,33 7,20 ** 22,63 0,76 **
EA o 14 %% 74,12 ** ** 0,63 ns . 0,59 ns o e 1,5ns
15 53,25 30835,24 14629,08 1011,29 7884,44 1343,56 235,68 395,02
FB ns 1 ns 3’44 ns * %k * ok * %k * %k * %k k%K k% k% 240 *
4,75 43,25 18701,83 10242,44 1,09 **  1007,57 23,56
FC * 1ns 28,07 ** o 16,99 ** o 0,05 ns o o o Ons
k% * %k
9**  Ons 337ns 05ns 029ns 070092 gegns 939878 006ns 27197 3,33 242 *
*
ac  Ons  -lns 18,05 1;]255 2588%* 3375%¢  0lns 1244% O002ns 1726303 5,25 *
* %
- 63;5 ans  0.37ns 0;1255 24,03 ** 57833,67 0,36 ns 325*5*5,67 63,12 359,33 L6ANs 540 o5 e
. 141,35 5 * 119 ns Ons 74,09 ** 26733,67 0,25 ns 150*13,11 1,88 ns 1,45 ns 1,38 ns 481,25 ns
Ccv 4,27 10,75 5,45 6,90 1,37 0,13 11,19 0,18 0,41 1,33 0,51 3,2




431 pH

La determinacion de pH se realiz6 con un potenciémetro, por triplicado a cada uno de
los tratamientos. El andlisis estadistico para la variable pH demuestra que no existe
significancia estadistica debido a que todos los tratamientos llegaron a un mismo valor
de pH. El pH como la temperatura y la humedad, son importantes para la conservacion
de los alimentos. De ahi que generalmente, disminuyendo el valor de pH de un
producto, aumente el periodo de conservacién. Un valor de pH entre 4,6 y 6,4 prolonga

la conservacidn de la mayoria de las verduras y hortalizas.
4.3.2 Humedad final

Con el fin de determinar el porcentaje de humedad, se tom6 una muestra de papa china
y malanga deshidratada y se coloco en la balanza infrarroja, la cual arroja el porcentaje
de humedad presente en el producto, el proceso se realizd por triplicado para realizar

el andlisis estadistico.

Los resultados del andlisis estadistico de la variable humedad demuestran que no existe
significancia estadistica para los tratamientos y ninguno de los factores asi también
para ninguna interaccion. Esto demuestra que los tratamientos son iguales ya que todos
Ilegaron a un mismo rango de humedad. Los resultados obtenidos de la humedad del
producto deshidratado se compararon con los requisitos de la norma INEN 2996. Este
andlisis paramétrico se realizd con el fin de conocer las variaciones de humedad final
de los tratamientos. Al obtener una baja humedad se inhibe la proliferacion de
microorganismos Yy el producto se conserva mejor. Segin Geankoplis (1998), los
microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua se reduce por debajo
del 10% en peso, sin embargo, generalmente es necesario reducir este contenido de

humedad por debajo del 5% en peso, para preservar el sabor y su valor nutritivo.



4.3.3 Contenido de oxalatos de calcio

Los analisis se realizaron por triplicado a cada uno de los tratamientos en el laboratorio
LABOLAB de la ciudad de Quito, mediante el método AOAC 976.09. En la tabla 18

se presenta el analisis de varianza para esta variable.

Tabla 18. Andlisis de la Varianza

F. Tab F. Tab

F.V sc GL CM F. cal 50 1

Total 189455,17 23

Trat. 189260,93 7 27037,28 2227,12 ** 2,66 4,03
FA 2807,79 1 2807,79 231,28 ** 4,49 8,53
FB 172620,57 1 172620,57 14219,16 ** 4,49 8,53
FC 1,16 1 1,16 0,1 ns 4,49 8,53
IAB 12,52 1 12,52 1,03 ns 4,49 8,53
IAC 7705,25 1 7705,25 634,7 ** 4,49 8,53
IBC 0,02 1 0,02 Ons 4,49 8,53

IABC 6113,62 1 6113,62 503,59 ** 4,49 8,53

Error 194,24 16 12,14

CV: 2,74%

** Alta significancia
*: Significancia
NS: no significancia

Realizado el analisis de la varianza para la variable oxalato de calcio como se detalla
en la tabla 18, se observé una alta significancia estadistica para tratamientos, asi como
también para el factor A (temperatura de secado) y factor B (variedades de papa china)
lo que quiere decir que el contenido de oxalatos de calcio se ve afectado por la
temperatura de secado y la variedad de papa china. También existio alta significacion
estadistica en la interaccion AxC (temperatura de secado y velocidad de aire de secado)
y en la interaccion AxBxC (temperatura de secado, variedad de papa china y velocidad
de aire de secado) demostrandose que la combinacion de los factores influy6 en la

variable estudiada.



El coeficiente de variacion es de 2,74% el cual es un valor aceptable para
investigaciones a nivel experimental realizado en condiciones controladas de
laboratorio, este valor se debe a los cambios de temperatura y tiempos de secado en
cada uno de los tratamientos. Al existir significacion estadistica se procedio a realizar
las pruebas correspondientes de Tukey al 5 % para tratamientos y Diferencia minima

significativa para los factores.

En el analisis de la interaccion AxBxC se demostrd que la temperatura de secado en
conjunto con la velocidad del aire juegan un papel importante en la eliminacion de
oxalatos de calcio, es decir a mayor temperatura de secado y mayor velocidad de aire
se eliminan considerablemente los oxalatos de calcio presentes en cada una de las
variedades en estudio, siendo asi que la variedad xanthosoma sagittifolium obtuvo un

contenido menor de oxalatos de calcio con la combinacion de los factores en estudio.

Tabla 19. Prueba DMS para el factor A

Tratamientos Medias DMS
Al (50°C) 137,97 A
A2 (60°C) 116,33 B

Al realizar la prueba de diferencia minima significativa (DMS) para el factor A descrita
en la tabla 19, se puede apreciar que A2 (temperatura de secado 60°C) presenta la
menor media y le corresponde el rango “b”, que expresa que la temperatura de secado
influye en el contenido de oxalatos de calcio. En este caso la temperatura de 60°C hace
que se reduzcan el contenido de oxalatos de calcio, es decir a mayor temperatura menor
contenido de oxalatos de calcio. Segun DedehandKofi-AgyirSackey (2004). EI mayor
porcentaje de reduccion de oxalato durante la coccion también puede ser debido a su

solubilidad en agua. Los oxalatos de calcio son sensibles a temperaturas altas.

Tabla 20. Prueba DMS para el factor B

Tratamientos Medias DMS
B1 (colocasia esculenta) 211,96 a
B2 (xanthosoma sagittifolium) 42,34 b




Al realizar la prueba de diferencia minima significativa (DMS) detallada en la tabla 20
para el factor B, se puede apreciar que B2 (Xanthosoma sagittifolium) presenta la
menor media y le corresponde el rango “b “, que expresa que la variedad de papa china
influye en el contenido de oxalatos de calcio. La diferencia de contenido de oxalato de
calcio entre las dos variedades es amplia por lo que el factor B2 (Xanthosoma
sagittifolium) es el mejor debido a un menor contenido de oxalato de calcio inicial y
final. En un estudio de la Food Chemistry 85 (2004) Se ha observado que la
composicion mineral de un cultivo de alimentos esta directamente relacionada con su

origen genético y las condiciones geograficas del suelo.

Tabla 21. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Oxalatos de Calcio
TRATAMIENTOS MEDIAS  TUKEY

T2 (A1B1C2) 257,14 a

T1 (A1B1C1) 23454 b

T5 (A2B1C1) 189,86 c
T6 (A2B1C2) 166,3 d
T4 (A1B2C2) 54,19 e
T3 (A1B2C1) 50,68

T7 (A2B2C1) 34,41 f
T8 (A2B2C2) 30,09 f

Al analizar los resultados de la prueba de Tukey de la tabla 21 se encontr6 significacion
estadistica entre tratamientos donde se observan 6 rangos, es decir todos los
tratamientos son diferentes, de los cuales los que poseen el rango “f” son los que tienen
una mejor media, ya que generaron la menor cantidad de oxalato en el producto
deshidratado, de esta manera, los tratamientos T7 y T8 son los mas destacados. Esto se
debe a que estos dos tratamientos se caracterizan por trabajar con la variedad
(xanthosoma sagittifolium) que presento6 la menor cantidad inicial de oxalatos de calcio

y se procesaron a la mayor temperatura.

Bhandari MR, Kawabata J. (2004) manifiestan que el contenido reducido de oxalato de
calcio en los tubérculos cocidos o procesados podria tener un impacto positivo en la

salud de los consumidores. Se espera que la reduccion de los niveles de oxalato de



calcio mejore la biodisponibilidad de los minerales esenciales de la dieta de los
tubérculos.

Por otro lado, el analisis sobre el porcentaje obtenido de oxalato de calcio, resulté ser
significativo (p valor < 0,05) AxBXC, esto en concordancia al andlisis de varianza

(Tabla 18). El anélisis de presenta en la siguiente figura.
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Figura 23. Interaccion AxBxC para la variable oxalato de calcio

A partir de la figura 23, se infiere que la variedad de papa china incide en mayor
significancia respecto a los otros efectos principales, es importante destacar en este
punto que se ha observado que la composicién mineral de un cultivo de alimentos esta
directamente relacionada con su origen genético y las condiciones geogréaficas del
suelo. (Food Chemistry 85, 2004). El contenido de oxalato de calcio varia con la
especie y variedades cutivadas (Osisiogu et al 1974; Agwunobi et al 2000). Ademas la
Temperatura, y Velocidad de aire son un componente decisivo a tomar en cuenta en
este parametro para obtener valores inferiores de oxalato de calcio, ya que de estos
dependera que los rangos se mantenga en la escala “F” (tabla 21), caso contrario los

niveles altos de oxalatos en el organismo, induciran problemas como: efectos



corrosivos en la boca y en el tracto gastrointestinal, y hasta desbalances tales como
convulsiones por efecto de la baja de calcio en el plasma sanguineo (Dassanayake &
Gnanathasan, 2012).

4.3.4 Proteina

La determinacién de la proteina se realizd mediante el método Kjeldahl en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad

Técnica del Norte. El andlisis estadistico se muestra en la tabla 17.

El analisis estadistico realizado a la variable proteina descrita en la tabla 17 determina
que existe alta significacion estadistica para los tratamientos y el factor A (temperatura
de secado) asi como también para la interaccion AxBxC. Lo que indica que el
contenido de proteina de los tratamientos es diferente y se debe a la temperatura de
secado. Segun Pérez (2007), el contenido de proteina tiende a ser mayor en productos
deshidratados a bajas temperaturas, coincidiendo con reportes que indican alto valor
bioldgico.

Tabla 22. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura de secado)

Tratamientos Medias DMS
(50°C) A1 4,98 a
(60°C) A2 4,38 b

El analisis para el factor A (temperatura de secado) descrito en la tabla 22 demuestra
que los niveles de temperatura influyen en el contenido de proteina. El factor A1 (50°C)
conserva mayor cantidad de proteina en el producto deshidratado. Segun Devlin
(2004), las proteinas empiezan a desestabilizarse a temperaturas mayores de 40 °C, es

decir a mayor temperatura mayor pérdida de proteina.

Tabla 23. Prueba de Tukey para tratamientos: Proteina (%)

Tratamientos Medias Tukey

T2 (A1B1C2) 525 a
T3 (A1B2C1) 508 ab
T1 (A1B1C1) 506 ab

T4 (A1B2C2) 5,03 abc



T6 (A2B1C2) 4,72 bcd

T7 (A2B2C1) 4,53 d
T5 (A2B1C1) 3,9 e
T8 (A2B2C2) 3,86 e

Al analizar los resultados de la prueba de tukey que se muestra en la tabla 23, se
encontro que existe alta significacion estadistica para los tratamientos, existen cuatro
rangos. Sin embargo, con los tratamientos del rango “E” se observa que existe una gran
diferencia y esto se debe a que estos tratamientos fueron sometidos a temperaturas de
60°C. Por tal motivo se puede entender que disminuye el contenido de proteina al
aumentar la temperatura, esto se debe a la desnaturalizacion de la proteina.

Desde este punto de vista, sobre el porcentaje obtenido de proteina resultd ser
significativo (p valor < 0,05) interaccion (AxBxC), esto en concordancia al analisis de

varianza (Tabla 21). El analisis se muestra en la figura 24.

6

A
ABAB ABC pep
> D
E
_4 F
§
©
£ 3
()
5
& 2
1
0
T2 T3 Tl T4 T6 T7 T5 T8

(A1B1C2) (A1B2C1) (A1B1C1) (A1B2C2) (A2B1C2) (A2B2C1) (A2B1C1) (A2B2C2)

Figura24. Interaccién AxBxC para la variable proteina

A partir de la figura 24 se puede deducir que el factor “temperatura” es un elemento
decisivo para tomar en cuenta en este parametro para obtener valores més estables de
proteina de acuerdo con Pérez (2007) y Devlin (2004). El analisis de cada uno de los
factores con respecto al contenido de proteina, coincide con lo antes sefialado; se

obtiene un menor porcentaje de proteina para los niveles mas altos de los factores



estudiados (Temperatura 60 °C, variedad 2 y velocidad de aire 4 m/s), esto de acuerdo
con Juntamay (2010) y se debe principalmente a la desnaturalizacion de las proteinas
por las altas temperaturas empleadas en el proceso de secado, ocasionando dafios no
enzimaticos como oscurecimiento, perdida de turgencia, y una alteracion de la textura
que caracteriza a un determinado alimento. De modo que no recupera su forma y
tamafio original. Por otro lado, existe una mayor estabilidad proteica para niveles de
temperatura < 50 °C y velocidad de aire en el proceso de 2 m/s, lo cual genera un

equilibrio para mantener las caracteristicas de un alimento deshidratado.
435 Grasa

La determinacion del contenido de grasa se realizd mediante el método AOAC 920.39
en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la

Universidad Técnica del Norte. El andlisis estadistico se muestra en la tabla 17.

Segun el analisis estadistico realizado a la variable grasa que se muestra en la tabla 24,
existe alta significacion estadistica para el factor A (temperatura de secado) de acuerdo
a esto se puede decir que el contenido de grasa se ve afectado por la temperatura ya

que al eliminarse la mayor cantidad de agua se concentra la cantidad de grasa.

Tabla 24. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura de secado)
Tratamientos Medias DMS
(60°C) A2 1,01 a
(50°C) A1 0,86 b

Al realizar el analisis de DMS que se muestra en la tabla 24, se puede verificar que el
factor A (temperatura de secado) influye en el contenido de grasa. El contenido de
extracto etéreo es muy bajo en tubérculos y autores refieren que es la grasa de la

membrana celular que puede estar entre 0,11 y 0,88%.

Tabla 25. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Grasa
Tratamientos Medias Tukey
T5 (A2B1C1) 11 a
T8 (A2B2C2) 1,08 a
T6 (A2B1C2) 0,95 ab
T7 (A2B2C1) 093 ab




T4 (A1B2C2) 0,91 ab
T3(A1B2C1) 087 ab
T1(A1B1C1) 0,83 b
T2 (A1B1C2) 0,82 b

Al analizar los resultados de la prueba de Tukey descritos en la tabla 25, se obtiene dos
rangos” a” y “b”. El mejor tratamiento fue el TS5 (A2B1C1), se evidencia que el factor
con mas significacion es la temperatura de secado (A2: 60°C). EIl contenido de grasa
de los tratamientos obtenidos es similar al reportado por Pérez, (2007) de 0,38 a 1,13

0/100 g que son afines para la mayoria de los tubérculos.
4.3.6 Cenizas

La determinacion de la proteina se realiz6 mediante el método AOAC 923.03 en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad

Técnica del Norte. El analisis estadistico se muestra en la tabla 17.

El andlisis estadistico realizado a la variable ceniza mostrado en la tabla 17, revel6 que
existe alta significancia estadistica para tratamientos, el factor A (temperatura de
secado), el factor C (velocidad de secado) y la interaccion AxC (temperatura de secado
vs velocidad del aire). De acuerdo con los resultados se puede decir que el contenido
de cenizas se ve influenciado por la velocidad del aire en el proceso de deshidratacion.
Las cenizas son la medida total de todos los minerales presentes en el alimento. De la
interaccion AxC (temperatura de secado x velocidad del aire) se puede decir que el
contenido de cenizas depende de la temperatura de secado al someterlas a determinada

velocidad de aire.

Tabla 26. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura)
Tratamientos  Medias Tukey

A2 (60°C) 1,04 a
Al (50°C) 0,84 b

La tabla 26 indica que el factor A influye en la concentracion de las cenizas, lo cual
significa que a temperaturas altas de secado se expondra con mayor facilidad los

solutos disueltos en agua y con una alta velocidad del aire de secado se elimina



rapidamente el vapor de agua superficial, facilitando la difusion interna de los solutos
disueltos en agua hacia la superficie del alimento.

Tabla 27. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor C (velocidad de aire)
Tratamientos Medias DMS
(4m/s) C2 34 A
(2m/S) C1 2,95 B

Al realizar el analisis de DMS que se muestra en la tabla 27, se verifica que el factor C
influye en la mayor concentracion de cenizas, es decir el factor C2 (4m/s) aumenta el
contenido de cenizas al ayudar a eliminar la mayor cantidad del agua. En base a la
investigacion de Michael Baker (1992) se considera que a mayor velocidad de secado
el porcentaje de cenizas aumenta, en general cualquier alimento natural tendra menos
de 5 por ciento de cenizas en el contenido, mientras que algunos alimentos procesados
pueden tener un contenido de cenizas de mas del 10 por ciento.
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Figura 25. Interaccién de los factores A (temperatura de secado) y C (velocidad de aire de
secado) para la variable cenizas

En la figura 25 se muestra la interaccion de los factores A (temperatura de secado) y C
(velocidad de aire de secado) mostrando que el factor C2 (4m/s) concentra su contenido
de cenizas al pasar de un factor a otro, es decir al pasar de Al (50°C) a A2 (60°C). La
mayor velocidad del aire de secado y la mayor temperatura de secado concentra mayor
cantidad de cenizas.



Tabla 28. Prueba de Tukey para tratamientos: Cenizas (%)
Tratamientos Medias Tukey

T8 (A2B2C2) 1,2 a
T6 (A2B1C2) 1,13 a

T7 (A2B2C1) 0,97 b

T5(A2B1C1) 0,88 b c
T2 (A1B1C2) 0,87 b c
T4 (A1B2C2) 0,87 b c
T3 (A1B2C1) 0,82 b c
T1(A1BI1C1) 0,8 c

De acuerdo con el analisis de tukey que se muestra en la tabla 28 se determina tres
rangos los cuales demuestran que existe una variacion entre los tratamientos. Siendo
asi que el tratamiento T8 (60°C-X. sagitifolium-4m/s) y T6 (50°C-X. sagitifolium-4m/s)
son los mismos estadisticamente. Los tratamientos expuestos a mayor temperatura de
secado y con mayor velocidad de aire secado concentran mayor cantidad de cenizas.
El factor que presenta mayor significancia para la variable cenizas fue la temperatura
(60°C).

4.3.7 Fibra

La determinacion de fibra se realizd6 mediante el método gravimétrico en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad

Técnica del Norte. El andlisis estadistico se muestra en la tabla 17.

El andlisis estadistico realizado a la variable fibra mostrada en la tabla 14 determina
que existe alta significancia estadistica para los tratamientos, el factor A (temperatura

de secado), el factor B (variedad) y el factor C (velocidad de aire).

Tabla 29. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura de secado)
Tratamientos  Medias DMS
A2 (60°C) 1,58 a
Al (50°C) 1,33 b

De acuerdo al DMS de la tabla 29 realizado para el factor A (temperatura de secado)
se afirma que la temperatura influye en el contenido de fibra. Comparando el valor
inicial de fibra para las dos variedades y el valor obtenido después del secado se puede

decir que disminuye el contenido de fibra y esto se atribuye al factor A2 (60°C).



Algunos compuestos de la fibra son solubles en agua como los mucilagos que con

temperaturas elevadas se pierden.

Tabla 30. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias Tukey
B2 (xanthosoma sagittifolium) 1,59 a
B1 (colocasia esculenta) 1,4 b

El DMS realizado al factor B muestra que la variedad influye en la concentracion de
fibra debido a que cada variedad posee diferente estado vegetativo que afecta el grado
de lignificacion de las paredes celulares. Siendo asi que B2 destaca con relacién a la

variable fibra.

Tabla 31. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor C (velocidad de aire)

Tratamientos Medias Tukey
C2 (4m/s) 1,58 a
C1 (2m/s) 1,41 b

El DMS realizado al factor C demuestra que C2 posee la mayor media lo que quiere

decir que a mayor velocidad de aire se concentra en mayor proporcion la fibra.

Tabla 32. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Fibra (%)

Tratamientos Medias Tukey
T8 (A2B2C2) 182 a

T7 (A2B2C1) 1,66 b

T6 (A2B1C2) 1,66 b

T5 (A2B1C1) 1,53 bc

T4 (A1B2C2) 1,43 cd

T3 (A1B2C1) 1,37 d

T2 (A1B1C2) 1,33 de
T1 (A1B1C1) 1,2 e

El anélisis de tukey detallado en la tabla 32 realizado a los tratamientos demuestra que
existe alta significacion estadistica para los tratamientos y cinco rangos. El tratamiento
T8 (60°C-xanthosoma sagitifolium-4m/s) posee mayor media por lo que se dice que es
el mejor tratamiento. El factor que incide en mayor significancia es la temperatura (A2:

60°C). Segun Martinez (2004) El contenido de fibra es una de las caracteristicas que



mas varia en cultivos tropicales, debido a los diferentes estados vegetativos que afectan

el grado de lignificacion de las paredes celulares.
4.3.8 Calcio

La determinacion de calcio se realizd mediante el método de espectrofotometria de
absorcion atomica en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. El analisis estadistico se muestra en
la tabla 17.

Al analizar los resultados estadisticos mostrados en la tabla 17, para el contenido de
calcio se demuestra que existe alta significancia para tratamientos, el factor B
(variedades), el factor C (velocidad del aire de secado) y la interaccion AxBxC. De
acuerdo con los resultados se puede decir que el contenido de calcio esta en funcion de

la variedad y la velocidad del aire en el proceso de deshidratacion.

Tabla 33. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias DMS
(Colocasia esculenta) B1 239,83 A
(Xanthosoma sagittifolium) B2 82,12 B

La prueba DMS detallada en la tabla 33 para el factor B (variedad) demuestra que el
factor Bl variedad colocasia esculenta presenta mayor cantidad de calcio. En la
mayoria de las especies de plantas conocidas y en algunos casos cerca del 90 % del
calcio total en la planta puede encontrarse secuestrado en forma de cristales de oxalato
de calcio. Lo anterior parece indicar que su formacion representa el mayor mecanismo

de regulacion de los niveles de calcio en la planta.

Tabla 34. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor C (velocidad del aire)

Tratamientos Medias DMS
(4m/s) C2 162,83 a
(2m/S) C1 159,12 b

El analisis DMS mostrado en la tabla 34 para el factor C (velocidad del aire de secado)
demuestra que los niveles son diferentes y que a mayor velocidad del aire de secado

aumenta el contenido de calcio, ya que la mayoria de los minerales no se pueden



disolver en agua o eliminarse con tratamientos térmicos. Al ser un macromineral no se

elimina del todo siendo asi que con la eliminacién del agua tiende a concentrarse.

Tabla 35. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Calcio (mg)

Tratamientos Medias Tukey
T2 (A1B1C2) 244,87 a
T6 (A2B1C2) 2429 ab
T5 (A2B1C1) 237,96 bc
T1 (A1B1C1) 233,6 c
T3 (A1B2C1) 88,5 d
T8 (A2B2C2) 88,03 d
T7 (A2B2C1) 76,43 e
T4 (A1B2C2) 75,5 e

El anélisis de Tukey mostrado en la tabla 35 realizado a los tratamientos, demuestra
que existe una gran variabilidad entre ellos. Se encontré alta significancia estadistica
para los tratamientos. El tratamiento T2 (50°C-colocasia esculenta-4m/s) y T6 (60°C-
colocasia esculenta-4m/s) son los mismos estadisticamente. El contenido de calcio
aumenta con relacion al contenido inicial debido que las dos variedades estudiadas
poseen oxalatos que se unen a minerales presentes en cada variedad en este caso el
calcio. Al ser sometido a un proceso térmico el oxalato de calcio se solubiliza en el
agua y por ende libera al calcio, como lo menciona Savage (2002), la coccion resulta
ser una medida eficaz para reducir los niveles de oxalato que pueden tener efectos
deletéreos sobre la nutricion y la salud, principalmente por la disminucién de la
absorcion de calcio. En un estudio realizado por la EFSA Journal (2012) menciona que
los oxalatos presentes en los vegetales disminuyen la biodisponibilidad del calcio. Asi,
por ejemplo, para aportes dietéticos similares, se absorbe un 5,1% de calcio de las
espinacas y un 26,7% de la leche, mientras que la absorcién es mucho mayor en los
vegetales cuyos contenidos de oxalatos son bajos, caso de la col rizada, estimandose

que el calcio se absorbe en un 41%.

Sobre el porcentaje obtenido de calcio resultd ser significativo (p valor < 0,05) el efecto
producido por su interaccion (AxBxC), esto en concordancia al analisis de varianza

(Tabla 33). El analisis se presenta en la figura 26.
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Figura26. Interaccion AxBxC para la variable calcio

En la figura 26 se puede deducir que el factor B (Variedad) inciden en mayor
significancia respecto a los otros efectos principales estudiados, siendo este un
parametro decisivo a tomar en cuenta para obtener valores mas estables de calcio en
producto terminado, esto debido a que el calcio resiste altas temperaturas en el proceso
de secado. Es decir, que el calcio del producto terminado depende de la temperatura de
secado, lo que significa que a una menor temperatura de secado se elimina una menor
cantidad de agua, facilitando la exposicion de los minerales hacia la superficie del

alimento, generando una mayor concentracién de calcio en el producto deshidratado.
4.3.9 Potasio

La determinacion de la proteina se realizo mediante el método de espectrofotometria
de absorcion atémica en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. El analisis estadistico se muestra en
la tabla 17.

El analisis estadistico realizado al contenido de potasio detallado en la tabla 17 revela
que existe alta significancia estadistica para tratamientos, factor A (Temperatura de

secado), factor B (Variedades) y factor C (Velocidad de secado) y todas sus



interacciones. Es decir que el proceso de deshidratacion con todas sus variables afecta
al contenido de potasio como lo menciona Caicedo, Q.W (2013) dice que, aunque la
coccion ayuda a reducir el contenido de los factores anti-nutricionales, también puede
producir pérdidas y cambios significativos en los principales nutrientes como el
potasio. La variedad influye mucho en el contenido de potasio. En un estudio de la
Food Chemistry 85 (2004) Se ha observado que la composicion mineral de un cultivo
de alimentos esta directamente relacionada con su origen genético origen y las
condiciones geograficas del suelo. Por lo tanto, la comparacién de los contenidos
minerales, de papa china y malanga muestra que existe una amplia variacion en el

contenido de minerales.

Tabla 36. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Potasio

Tratamientos Medias Tukey
T1 (A1B1C1) 305,37 a

T2 (A1B1C2) 297,74 b

T3 (A1B2C1) 280,88 c

T7 (A2B2C1) 280,78 c

T6 (A2B1C2) 259,45 d

T4 (A1B2C2) 251,46 e
T5 (A2B1C1) 222,45 f
T8 (A2B2C2) 203,46 g

El andlisis de Tukey mostrado en la tabla 36 demuestra que se encontro alta
significancia estadistica para los tratamientos, existen 8 rangos los cuales demuestran
que los tratamientos son diferentes estadisticamente. El tratamiento con mayor
contenido de potasio es el T1 (50°C-colocasia esculenta-2m/s). Como se sabe la
deshidratacion a bajas temperaturas y con bajos flujos de aire conservan mejor las
caracteristicas fisicoquimicas de los alimentos. La biodisponibilidad del potasio es muy
alta, este pasa a la sangre en la que circula libremente y se elimina por los rifiones. El
90% del potasio consumido se absorbe.

En referencia a lo antes mencionado y basado en el analisis de los efectos estudiados

se puede argumentar que sobre el porcentaje obtenido de potasio la resultante fue



significativa (p valor < 0,05) para su interaccion AxBxC, esto en concordancia al

andlisis de varianza (Tabla 37). Como se muestra en la figura 27.
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Figura27. Interaccién AxBxC para la variable potasio

En la figura 27 se puede deducir que el factor (Temperatura) incide en mayor
significancia respecto a los otros efectos principales estudiados, siendo este un
parametro decisivo a tomar en cuenta para obtener valores mas estables de potasio. Es
decir, que el potasio del producto terminado depende de la temperatura en el interior
del secador y de la velocidad del aire de secado. Puesto que segiin Cobo y Demitrio
(2013) expresa que a temperaturas bajas de secado se elimina una menor cantidad de
humedad en forma de vapor, permitiendo que los minerales disueltos en agua sean
transportados facilmente del interior del alimento hacia la superficie de este, por

difusién, donde se concentraran.

Por otro lado, se obtiene un mayor porcentaje de potasio para los niveles mas bajos de
los factores estudiados (Temperatura 50 °C, variedad 1 y velocidad de aire 2 m/s),
existiendo una mayor estabilidad del potasio para niveles de temperatura <50 °C y una

velocidad de secado de 2 m/s.



4.3.10 Hierro

La determinacion de hierro se realizd6 mediante el método de espectrofotometria de
absorcién atomica en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. El analisis estadistico se muestra en
la tabla 17.

El anlisis estadistico detallado en la tabla 17 realizado a la variable hierro demuestra
que existe alta significancia estadistica para tratamientos y el factor B (variedades).

Esto demuestra que la variedad influye en el contenido de hierro.

Tabla 37. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedades)

Tratamientos Medias DMS
(Colocasia esculenta) B1 23,06 a
(Xanthosoma sagittifolium) B2 3,75 b

De acuerdo con el analisis del DMS mostrado en la tabla 37 se puede afirmar que el
factor B1 (colocasia esculenta) posee una media lata demostrando que es el mejor
factor. En un estudio de la Food Chemistry (2004) Se ha observado que la composicion
mineral de un cultivo de alimentos esta directamente relacionada con su origen genético
y las condiciones geograficas del suelo. El contenido de hierro de la variedad colocasia
esculenta es similar al de la papa, superior al de la arracacha, la batata, la yuca y el

bore.

Tabla 38. Prueba de tukey al 5% para tratamientos: Hierro
Tratamientos Medias  Tukey

T5 (A2B1C1) 23,53 a
T6 (A2B1C2) 23,53 a
T2 (A1B1C2) 23,07 ab
T1(A1B1C1) 22,1 ab

T3 (A1B2C1) 3,93
T7 (A2B2C1) 3,8
T8 (A2B2C2) 3,67

C
C
C
T4 (A1B2C2) 3,6 c

El anélisis de tukey detallado en la tabla 38 demuestra que existen tres rangos con
comportamiento variable. Se puede ver en la tabla que los tratamientos que poseen el

rango “A” tienen alto contenido de hierro y pertenecen a la variedad colocasia



esculenta, por otro lado, los tratamientos que pertenecen al rango “C” poseen una
cantidad baja de hierro y pertenecen a la variedad xanthosoma sagitifolium. Por lo
tanto, el factor que posee mayor significancia para esta variable es la variedad. El hierro
de origen vegetal no es biodisponible para el organismo en su totalidad debido a que
no se presenta en la misma forma que se encuentra en nuestra sangre 0 que nuestro
cuerpo utiliza para producir glébulos rojos. El porcentaje de absorcion del hierro de
origen vegetal es del 5%. También se debe mencionar que los alimentos de origen
vegetal tienen componentes que disminuyen la absorcion del hierro. Estos
componentes son la fibra, los oxalatos, fitatos, taninos y otros antinutrientes. Todas
estas sustancias capturan los minerales como el hierro y calcio e impiden o inhiben su

absorcion.
4.3.11 Fésforo

La determinacion de fosforo se realiz6 mediante el método colorimétrico PEE/-B/11
en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la
Universidad Técnica del Norte. El analisis estadistico se muestra en la tabla 17.

Al realizar el andlisis estadistico a la variable fésforo detallado en la tabla 17 se
determind que existe alta significancia estadistica para tratamientos, el factor A
(temperatura de secado), factor B (variedades), factor C (velocidad de secado) y para
sus respectivas interacciones. Del andlisis a esta variable se dice que el proceso de
secado influye en el contenido de fosforo. De la interaccion AXBXC se afirma que cada
uno de los factores afecta al contenido de fosforo es decir a temperaturas elevadas de
secado se puede perder como lo menciona Caicedo, Q.W (2013) la coccién puede
producir pérdidas y cambios significativos en los principales nutrientes como el
fosforo. La variedad es otro factor importante ya que cada variedad tiene caracteristicas
fisicoquimicas propias es asi que colocasia esculenta posee mayor contenido de fosforo
después de todo el proceso de secado y la velocidad del aire de secado puede o0 no
interactuar directamente con la temperatura de secado pero ayuda al secado a realizarse

en un menor o mayor tiempo.



Tabla 39. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura de secado)

Tratamientos Medias DMS
(50°C) A1 184,26 a
(60°C) A2 156,75 b

El analisis DMS mostrado en la tabla 39 para el factor A (temperatura de secado) indica
que el nivel Al (50°C) es el factor adecuado para preservar el contenido de fosforo es

decir a temperatura bajas mayor concentracion de fésforo.

Tabla 40. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias DMS
(Colocasia esculenta) B1 175,95 a
(Xanthosoma sagittifolium) B2 165,06 b

El analisis DMS detallado en la tabla 40 para el factor B (variedad) indica que el nivel
B1 (colocasia esculenta) posee mayor contenido de fésforo que la otra variedad en
estudio. Segun la Revista Colombiana de Ciencias Quimico-Farmacéuticas menciona
que el contenido de fosforo aumenta con la variedad y la edad de la planta.

Tabla 41. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor C (velocidad de aire)

Tratamientos Medias DMS
(2m/s) C1 176,7 a
(4m/s) C2 164,31 b

El analisis DMS mostrado en la tabla 41 para el factor C (velocidad del aire de secado)
demuestra que la variacion en la velocidad del aire influye en el contenido de fosforo.
A menor velocidad del aire de secado mayor concentracion de fosforo.

Tabla 42. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Fosforo (mg)
Tratamientos Medias  Tukey

T1(A1BI1C1) 198,05 a
T2 (A1B1C2) 193,18
T3 (A1B2C1) 182,42
T4 (A1B2C2) 182,21
T5(A2B1C1) 168,41
T6 (A2B1C2) 163,37
T7 (A2B2C1) 144,14
T8 (A2B2C2) 132,28
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Segun el analisis de tukey mostrado en la tabla 42 realizado a la variable fésforo, se
determind que existe alta significancia estadistica para los tratamientos. Existen 7
rangos con comportamiento variable en contenido de fdésforo. El tratamiento que tiene
mayor contenido de fosforo es el T1 (50°C-colocasia esculenta-2m/s).
El deshidratado a baja temperatura y menor velocidad de secado conserva la gran
mayoria de los alimentos con las mismas vitaminas y minerales, nutrientes y enzimas
que su equivalente fresco, y con sabores mas concentrados. En comparacion al
contenido inicial la variedad que posee mayor contenido de fosforo (260mg) es
colocasia esculenta mientras que xathosoma sagitifolium (190mg) posee menos
contenido lo que explica que la variedad tiene mucho que ver con el contenido final.
La biodisponibilidad del fésforo va del 60 a 70% o. Aproximadamente un 85% se
encuentra combinado con el calcio en huesos y dientes, interviniendo, por tanto, en su

adecuada mineralizacidn. El fésforo forma parte de todas las células.

En la figura 28 se puede argumentar que sobre el porcentaje obtenido de fosforo la
resultante fue significativa (p valor < 0,05) para la interaccion (AxBxC), esto en

concordancia al analisis de varianza (Tabla 17).
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Figura28.Interaccion AxBxC para la variable fésforo



En la figura 28 se puede deducir que el factor A (Temperatura) inciden en mayor
significancia respecto a los otros efectos principales de estudio, siendo este un
parametro determinate a tomar en cuenta para obtener valores mas estables de fosforo,
es importante destacar en este punto que la Variedad y Velocidad de aire son
parametros que afectan directamente el proceso, ya que dependiendo del estado de
madurez, edad de la planta, variedad y el flujo de aire del proceso de secado, dependera
que los rangos se mantenga en la escala “A” (tabla 46), caso contrario los niveles de
fosforo se veran afectados. Corroborando lo antes sefialado; se obtiene un mayor
porcentaje de fosforo para los niveles mas bajos de los factores estudiados
(Temperatura 50 °C, variedad 1 y velocidad de aire 2 m/s), existiendo una mayor
estabilidad del fosforo para niveles de temperatura < 50 °C y una velocidad de secado
de 2 m/s, con respecto a la variedad dependera intrinsecamente del estado de madurez

y la edad de la planta.
4.3.12 Almidén

La determinacién de almidén se realiz6 mediante el método Felingh en los laboratorios
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del

Norte. El analisis estadistico se muestra en la tabla 17.

Al analizar los resultados del estudio estadistico mostrado en la tabla 17 para la variable
almidén se demuestra existe alta significacion estadistica para los tratamientos, el
factor B (variedades), el factor C (velocidad de secado), la interaccion AxB
(temperatura de secado vs variedad) y BxC (variedad vs velocidad de aire de secado)
Entonces se puede decir que la variedad y la velocidad de secado influyen en el

contenido de almiddn.

Tabla 43. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura)

Tratamientos Medias DMS
(50°C) A1 65,61 a
(60°C) A2 65,11 b




La prueba DMS mostrada en la tabla 43 realizada al factor A demuestra que los factores
no son iguales, lo que indica que la temperatura de secado influye en el contenido de

almidon. Es decir que a menor temperatura de secado mayor concentracion de almidén.

Tabla 44. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias DMS
(Colocasia esculenta) B1 68,80 a
(Xanthosoma sagittifolium) B2 61,92 b

El analisis DMS detallado en la tabla 44 realizado al factor B (variedad) demuestra que
el nivel B1 (colocasia esculenta) tiene gran variacion de medias en relacion con el nivel
B2 (xanthosoma sagittifolium). Esto demuestra que la variedad influye en el contenido
de almidon. Al comparar con el contenido inicial de almidon se verifica que colocasia
esculenta tiene mayor cantidad de almidon (72,23%) que xanthosoma sagittifolium
(68,50%). La menor concentracion de almiddn en el producto deshidratado se podria
deber a que existio una previa gelatinizacion del almidén en donde las moléculas se
juntan y este contenido se pierde. En un estudio de Sefa-Dedeh; Pérez y otros, (2005)
menciona que los contenidos de almidon de las harinas para Colocasia esculenta y
Xanthosoma sagittifolium son inferiores a los mostrados por las harinas de trigo, asi
como sus propiedades funcionales.
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Figura29. Interaccién de los factores B (variedad) y C (velocidad del aire) para la variable
almidoén
En la figura 29 la interaccion de los factores BXC (variedad vs. Velocidad del aire)

demuestran que existe una fuerte interaccion de la velocidad del aire con las variedades



en estudio. Siendo asi que el factor C2 (4m/s) hace aumentar la concentracion de los
valores de la variable almiddn del factor B2 (xanthosoma sagittifolium) hacia el factor
B1 (colocasia esculenta). Con esto también se entiende que cada variedad posee una
cantidad definida de almidén que se ve afectada por la velocidad del aire. El factor B1

(colocasia esculenta) posee mayor cantidad de almidon.

Tabla 45. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Almidén
Tratamientos  Medias Tukey

T2 (A1B1C2) 70,06 a

T6 (A2B1C2) 69,23 a

T1 (A1B1C1) 68,09 b
T5 (A2B1C1) 67,82 c
T3 (A1B2C1) 62,91 d
T6 (A2B2C1) 62,22

T4 (A1B2C2) 61,38

T8 (A2B2C2) 61,16

Al analizar los resultados para la prueba de Tukey de la tabla 45 se determina que existe
alta significacion estadistica para tratamientos por lo que se observa 5 rangos. Los
tratamientos T2 (50°C-colocasia esculenta-4m/s) y T6 (60°C-colocasia esculenta-
4m/s) son estadisticamente iguales. El factor variedad es el que incide en mayor
significancia respecto a los demas factores en estudio, pues se evidencia que los 4
primeros rangos presentes en la tabla 45 son de una misma variedad o se agrupan
principalmente por este factor, comportamiento que no se evidencia para la temperatura
o0 la velocidad. Segun Pérez et, al (2005). Los contenidos de almiddn de las harinas de
Colocasia esculenta y Xanthosoma sagittifolium (69.50% a 61.57%) respectivamente
son inferiores a los mostrados por las harinas de trigo, pero sus propiedades funcionales
son también diferentes. Nip (1997) afirma que los granos de almidon de la papa china
son muy pequefios y van en diametro de 1 a 4 milimicras, que genera como resultado
que el almiddn de la papa china sea rapidamente digerible, y se ha utilizado incluso

como un ingrediente en alimentos para bebés (Sanful y Darko, 2010).



4.3.13 Amilosa

La determinacién de amilosa se realiz6 mediante el método colorimétrico PEE/-B/11
en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la

Universidad Técnica del Norte. El andlisis estadistico se muestra en la tabla 17.

El andlisis estadistico detallado en la tabla 17 realizado a la variable amilosa demuestra
que existe alta significacion estadistica para tratamientos, el factor A (temperatura de
secado), factor B (variedad), el factor C (velocidad de aire de secado) ademas de las
interacciones AxB (temperatura de secado vs variedad), AXC (temperatura de secado

vs velocidad de aire de secado) y BxC (variedad vs velocidad de aire de secado).

Tabla 46. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor A (temperatura de secado)

Tratamientos Medias DMS
(50°C) Al 21,36 a
(60°C) A2 20,98 b

Al realizar el analisis DMS mostrado en la tabla 46 para el factor A (temperatura de
secado) se dice que los niveles de temperatura son y acttan de diferente manera sobre
el contenido de amilosa. Segun esto a menor temperatura de secado mayor contenido
de amilosa. Esto se debe a la temperatura de gelatinizacién del almidon que es elevada
y por consiguiente al elevar la temperatura pasando la de gelatinizacion una fraccion
de amilosa se libera, si la proporcion de amilosa es elevada, habrd menos gelatinizacion
y, por lo tanto, el almidén no se transformard tanto en glucosa y su indice

glucémico sera més bajo.

Tabla 47. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias DMS
(colocasia esculenta) B1 22,44 a
(xanthosoma sagittifolium) B2 19,89 b

El analisis DMS mostrado en la tabla 47 realizado al factor B (variedad) indica que las
variedades son diferentes, la variedad colocasia esculenta contiene mayor contenido
de amilosa después del secado. Al contrario al contenido inicial en el cual se evidencia
que colocasia esculenta (25,11%) posee menor contenido de amilosa con relacion a



xanthosoma sagittifolium (26,17%) esto se deberia su origen, tipo de suelo y clima
donde fueron cultivadas.

Tabla 48. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor C (velocidad de aire)
Tratamientos Medias DMS
(4m/s) C2 21,78 a
(2m/s) C1 20,55 b

La prueba DMS mostrada en la tabla 48 realizada al factor C (velocidad del aire de
secado) demuestra que los factores no son iguales, lo que indica que la velocidad del
aire de secado influye en el contenido de amilosa. Es decir que a mayor velocidad del

aire de secado se elimina la mayor parte del agua por ende se concentra en mayor
cantidad la amilosa.
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Figura30.Interaccion de los factores A (temperatura de secado) y B (variedad) para la
variable amilosa

En la figura 30 se muestra la interaccion AxB (Temperatura de secado vs. Variedad)
donde la temperatura de secado influye de manera asilada para cada variedad siendo
asi que llega a un punto donde interactian las dos. Se puede decir que Al (50°C)
aumenta el valor de la variable amilosa en el factor B1 (colocasia esculenta) mientras
que para B2 (xanthosoma sagittifloium) lo disminuye. Por lo tanto, colocasia esculenta
posee mayor cantidad de amilosa a 50°C.
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Figura31l. Interaccion de los factores A (temperatura de secado) y C (velocidad del aire de
secado) para la variable amilosa.

En la figura 31 de la interaccion AxC (temperatura de secado vs. variedad) se
demuestra que la temperatura de secado y la velocidad del aire de secado interacttan
en conjunto sobre la variable amilosa. Se puede observar que Al (4m/s) a 50°C

aumenta su concentracion al pasar de C1 (2m/s) a C2 (4m/s).
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Figura32. Interaccién de los factores B (variedad) y C (velocidad del aire de secado) para la
variable amilosa

En la figura 32 la interaccidn de los factores en estudio; B (variedad) y C (Velocidad
de aire de secado) en funcién de la variable amilosa de las rodajas deshidratadas,
demuestra que C1 (2m/s) no produce ningun efecto sobre la variable amilosa en
ninguna de los factores B1 y B2, sin embargo, el factor C2 (4m/s) hace que los valores

del factor B2 (xanthosoma sagittifolium) disminuyan en relacion al factor Bl



(colocasiaesculenta). Es decir a 4m/s de aire de secado la variedad colocasia esculenta

posee mayor concentracion de amilosa.

Tabla 49. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Amilosa

Tratamientos Medias Tukey
T2 (A1B1C2) 23,90 a
T6 (A2B1C2) 23,53 a
T5 (A2B1C1) 21,30 b
T1 (A1B1C1) 21,03 bc
T4 (A1B2C2) 20,04 c
T3 (A1B2C1) 20,12 d
T7 (A2B2C1) 19,84 d
T8 (A2B2C2) 19,24 e

Realizada la prueba de Tukey para la variable amilosa se determina que existe alta
significacion estadistica para tratamientos y se observa 5 rangos los cuales tienen un
comportamiento variable. Los tratamientos T2 (50°C-colocasia esculenta-4m/s) y T6
(60°C-colocasia esculenta-4m/s) son iguales estadisticamente. Se decuce que el factor
con ayor significancia es la variedad (B1: Colocasia esculenta). En un estudio de
Benedito (1994) sefiala que el menor contenido de amilosa presente en las harinas
permite recomendar su utilizacion en la elaboracion de productos de panaderia, ya que
bajos contenidos de esta enzima se asocian con una menor tendencia a la retrogradacion
del almidén y, por consiguiente, a una menor tendencia del pan a sufrir

‘envejecimiento’.
4.3.14 Amilopectina

La determinacion de la amilopectina se realizd6 mediante el calculo por diferencia al
100% del contenido de amilosa en los laboratorios de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. El analisis

estadistico se muestra en la tabla 17.

Al analizar los resultados presentado en la tabla 17 para la variable amilopectina se
demuestra que existe alta significacién estadistica para tratamientos, factor B
(variedad), factor C (velocidad de aire de secado) y para la interaccion AxB

(temperatura vs variedad).



Tabla 50. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias DMS
(Colocasia esculenta) B1 4426 A
(Xanthosoma sagittifolium) B2 44,07 B

El analisis DMS mostrado en la tabla 50 realizada para el factor B demuestra que el
factor B1 (colocasia esculenta) presenta la mayor media lo que quiere decir que este
factor influye en el contenido de amilopectina. Segun Betancur-Ancona et al. (2004),
menciona que la tendencia actual es buscar fuentes no convencionales como
alternativas para obtener almidones que presenten diversas caracteristicas
fisicoquimicas, estructurales y funcionales, que amplien la gama de usos en la industria.
Entre las materias primas que pueden ser utilizadas como nuevas fuentes de extraccion
de este polimero se encuentran los tubérculos como son la yuca (Manihot esculenta),
batata (Ipomea batata), papa (Solanum tuberosum), fiame (Dioscorea spp.), papa china

(Colocasia esculenta) y malanga (Xanthosoma spp.).

Tabla 51. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor C (velocidad de aire)

Tratamientos Medias DMS
(2m/s) C1 44,69 a
(4m/s) C2 43,63 b

La prueba DMS detallada en la tabla 51 realizada al factor C (velocidad del aire de
secado) demuestra que los factores no son iguales, lo que indica que la velocidad del
aire de secado influye en el contenido de amilopectina. Es decir que a menor velocidad

del aire de secado mayor contenido de amilopectina.

Tabla 52. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Amilopectina
Tratamientos Medias Tukey

T1 (A1B1C1) 4706 a

T5 (A2B1C1) 46,35 a

T2 (A1B1C2) 46,16 a

T6 (A2B1C2) 4570 a

T3 (A1B2C1) 42,88 b
T7 (A2B2C1) 42,45

T8 (A2B2C2) 41,75 b c

T4 (A1B2C2) 40,91




El andlisis realizado a la prueba de Tukey demuestra que existe alta significacion
estadistica para los tratamientos. Se observa 3 rangos, los cuales son significativamente
diferentes. Los mejores tratamientos son los que pertenecen a la variedad Colocasia
esculenta, por lo que se puede decie que el factor que incide mas es la variedad. Segun
Foster-Powell K, (2002) cuando se somete a un calentamiento en exceso de agua
(coccidn), la estructura del almidon se modifica, los granos de almidén se hinchan

progresivamente y una fraccion de amilopectina se desprende en el agua.
4.3.15 Vitamina B1

La determinacion de la vitamina Bl se realiz6 mediante el método HPLC en el
laboratorio de andlisis de alimentos, aguas y afines LABOLAB de la ciudad de Quito.
El andlisis estadistico se muestra en la tabla 17.

La tabla 17 muestra los resultados del andlisis estadistico realizado a la variable
vitamina B1 donde se muestra que no existe significancia estadistica para tratamientos,
factores o alguna de las interacciones, es decir todos los tratamientos son iguales. Los
factores en estudio como la temperatura de secado, la variedad y la velocidad del aire
de secado no influyen de manera directa sobre el contenido de vitamina B1. En cambio,
existen otros factores que hacen que tienda a destruirse. La tiamina tiene una estructura
de uniones débiles y se descompone con facilidad en un medio alcalino. Resiste
temperaturas de hasta 100°C, pero tiende a destruirse si se calienta en exceso (por
ejemplo, si se frie en sartén caliente o0 si se cuece a presion). Uno de los grandes
problemas de la tiamina es que su contenido se va reduciendo y alterando con el
almacenamiento por periodos prolongados, lavado, hervor y coccidn en microondas.
La deshidratacidn la afecta minimamente excepto en frutas, y su contenido en vegetales

generalmente no se ve gravemente afectado.
4.3.16 Vitamina B2

La determinacion de la vitamina Bl se realizd mediante el método HPLC en el
laboratorio de andlisis de alimentos, aguas y afines LABOLAB de la ciudad de Quito.

El anélisis estadistico se muestra en la tabla 17.


https://www.zonadiet.com/nutricion/coccion.htm

En la tabla 17 se muestra el resultado del andlisis estadistico realizado a la variable
vitamina B2 donde existe alta significacion estadistica para tratamientos, el factor B
(variedad), y las interacciones AxB (temperatura de secado x variedad) y BxC

(variedad x velocidad de aire de secado).

Tabla 53. Prueba Diferencia Minima Significativa para el factor B (variedad)

Tratamientos Medias DMS
(Colocasia escuenta)B1 0,023 a
(Xanthosoma sagittifolium)B2 0,022 b

La tabla 53 demuestra que el factor B1(Colocasia escuenta) posee la mayor media lo
que indica que la variedad influye sobre el contenido de vitamina B2. Villareal (1982)
ha estimado que una hectarea de tierra sembrada con batata proporciona alrededor de

once veces mas vitamina B2 que una hectarea cultivada con arroz.
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Figura33. Interaccion de los factores A (temperatura de secado) y B (variedad) para la
variable vitamina B2

La figura 33 muestra que en la interaccién para la variable vitamina B2, el factor
A1(50°C) hace aumentar al pasar de Bl (colocasia esculenta) a B2 (xanthosoma
sagittifolium), es decir la temperatura de 50°C concentra en mayor cantidad la vitamina

B2 en la variedad xanthosoma sagittifolium.
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Figura34. Interaccion de los factores B (variedad) y C (velocidad de aire de secado) para la
variable vitamina B2
En la figura 34 se muestra la interaccion para la variable vitamina B2, donde el factor
C2 (4m/s) hace aumentar el valor al pasar de B1 a B2, es decir la mayor velocidad de
aire de secado hace que se concentre en mayor cantidad la vitamina B2 en la variedad

xanthosoma sagittifolium.

Tabla 54. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Vitamina B2

Tratamientos  Medias Tukey
A1B2C1 0,023 a
A1B2C2 0,022 b
A2B2C1 0,021
A2B2C2 0,021
Al1B1C1 0,019 d
A1B1C2 0,019 d
A2B1C1 0,018
A2B1C2 0,018

En la tabla 54 se muestra el analisis de Tukey donde muestra que existen diferentes
rangos, es decir los tratamientos no son iguales. Siendo asi que el tratamiento 3
(A1B2C1) posee la mayor concentracion de vitamina B2 debido a que la temperatura
de deshidratacion es baja (50°C) y la vitamina B2 resiste altas temperaturas, siendo asi
que la variedad xanthosoma sagittifolium concentra mayor porcentaje de vitamina B2.
Es decir, el factor con mayor significancia es la variedad (B2: Xanthosoma

sagittifolium)



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos después de la fase experimental y las variables

evaluadas se establecen las siguientes conclusiones:

El andlisis proximal realizado a las dos variedades de papa china en fresco demostrd
que éstas poseen valores similares en los componentes nutricionales. Sin embargo, en
la cantidad de oxalatos de calcio, la variedad colocasia esculenta presenta mayor

concentracion de oxalatos de calcio.

La malanga y papa china son tubérculos que poseen gran cantidad de carbohidratos los
cuales son muy digeribles debido que sus particulas son méas pequefias que otros tipos
de almidon.

El deshidratado result6 ser una buena opcién para reducir el contenido de oxalatos de
calcio y conservar las propiedades fisicoquimicas de las dos variedades de papa china.
La proteina, grasa, cenizas, fibra, minerales y vitaminas obtuvieron valores cercanos a

los reportados en diferentes estudios de estos tubérculos.



En el proceso de secado de la papa china se evidencié que prevalece el periodo de
velocidad decreciente, ya que el agua que permanece en la superficie se elimind
rapidamente. En el periodo de velocidad decreciente el mecanismo de eliminacion de

agua es por difusion permitiendo que los solutos salgan a la superficie.

Se acepta la hipétesis alternativa de trabajo planteada ya que a mayor temperatura a
60°C y con una velocidad de aire de 4m/s se reduce el contenido de oxalatos de calcio,
los cuales limitan el consumo de estos tubérculos. Ademas, la variedad de papa china

influye en el contenido de oxalatos de calcio y las propiedades fisicoquimicas.

5.2 RECOMENDACIONES

Una vez definidas las conclusiones sobre las variables evaluadas se establecen las

siguientes recomendaciones:

Ampliar el rango de temperaturas de secado para evidenciar mejor los cambios en las

propiedades fisicoquimicas de las dos variedades de papa china.

Realizar investigaciones sobre los usos industriales que podria tener el almidon de estas
dos variedades de papa china.

Utilizar todas las partes de la planta de la papa china, como son las hojas y tallos, para

evaluar sus propiedades fisicoquimicas.
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ANEXOS

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

A PGT/B/09-FOO1
Y MICROBIOLOGIA

?E??E%gc%&%%fﬁg Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
DE ASEGURAMIENTO Tumbaco - Quito Rev. 3
DE LA CALIDAD DEL AGRO Teléf: 02-2372-842/2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hojaldel
Informe N°: LN-B-E17-229

n Informe: 14/08/2017
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: Jadira Valencia

Direccién: El Angel Calle Salinas Teléfono: 9751740
Correo Electrénico: yadyvalencia@live.com
Provincia: Carchi Cantoén: Espejo N° Orden de Trabajo: 10-2017-004

N° Factura/ Memorando: 2949
DATOS DE LA MUESTRA:

|Tipo de muestra: Malanga Conservacién de la muestra: Ambiente
Lote: -- Tipo de envase: Funda plastica
‘—l;)vincia:iCarchir 7 - |X:---
|Canton: Espcjb_ Coordenadas: |¥i—

Parroquia: El Angel ]Altitud:----

Responsable de toma de muestra: Jadira Valencia

!FecTa de toma dé muestra: 24-07-2017 |Fecha de inicio de andlisis: 27-07-2017

Fecha de recepcion de la muestra: 24-07-2017 Fecha de finalizacién de anilisis: 14-08-2017

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO
CODIGO DE | IDENTIFICACION

5 ESPECIFICACION,
MUESTRA DE CAMPO DE LA| PARAMETRO | UNIDAD METODO RESULTADO REFERENCIA /
LABORATORIO MUESTRA
Humedad % Gravimétrico 75,64 -
Materia Seca % PEE/B/01 24,36 -
Proteina T
% Kjeldahl 5,72
(Nx6,25) PEE/B/02
Grasa % Soxhlet PEE/B/03 0,12 -
Gravimétrico
5,44
Cenizas % PEE/B/04
B170863 MALANGA Gravimétrico Los B
Fibra % PEE/B/05 !
AA (Llama)  PEE/-|
Calcio % 8/10 0,03
AA (Llama) PEE/-
Potasio % B/10 015
AA (Llama)  PEE/-
Hierro mg/kg B/10 10,63
Colorimétrico
- 0,16 s
Fosforo % PEE/-B/11

ENN*: Elementos No Nitrogenados
Analizado por: Quim. A. Patricia Obando y Quim. A.Paola Flores

Observaciones: Los resultados se expresan en materia se
Anexo Graficos: NA

Anexo Documentos: NA

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a Ia muestra entregada por el cliente en esta facha.
Esta prohibica |a reoroduccion total o parcial de este informe sin autorizacion del Laboratorio,



LABORATORIO DE BROMATOLOGIA
Y MICROBIOLOGIA PET/B/09:F001
g ¢ AGR;O(.:.&!:"JA__,Q Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP,
w_ o A%E’)‘g’?f&ﬁf&%ff?g N Tumbaco - Quito Rev. 3
\RZ'”./ DE LA CALIDAD DEL AGRO Teléf: 02-2372-842/2372-844/2372-845
INFORME DE ANALISIS Hoja1de 1
Informe N°: LN-B-E17-228
Fecha emision Informe: 14/08/2017
DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: Jadira Valencia
Direccién: El Angel Calle Salinas Teléfono: 9751740
Correo Electrénico: yadyvalencia@live.com
Provincia: Carchi Cantén: Espejo N° Orden de Trabajo: 10-2017-004

N° Factura/ Memorando: 2949
'DATOS DE LA MUESTRA: _

| |Tipo de muestra: Papa china ) Conservacion de la muestra: Ambiente
Lote: - Tipo de envase: Funda plastica

l 'Provincia: Carchi o X
Cantén: Espejo o Coordenad Yi—-

’ Parroquia: El Angel | Altitud:----

|

|

Responsable de toma de muestra: Jadira Valencia

Fecha de toma de muestra: 24-07-2017  [Fecha de inicio de analisis: 27-07-2017

‘ @'ha de recepcion de la muestra: 24-07-2017 [Fecha de finalizacién de andlisis: 14-08-2017

70

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO

MUESTRA | DE CAMPO DE LA| PARAMETRO | UNIDAD METODO | RESULTADO |
LABORATORIO |  MUESTRA 2 i AR

Humedad % Gravimétrico 71,02

CODIGO DE | IDENTIFICACION
Materia Seca % PEE/B/0L 28,98 o
} Proteina Kjeldahl
% 7,87 o
‘ (Nx6,25) i PEE/8/02
| Ed
; Grasa % Soxhlet PEE/B/03 0,19 —
i
| Gravimétrico
5,66 e
i Cenizas % PEE/B/04
Gravimétrico
B170862 PAPA CHINA 2,01 =
| Fibra % PEE/B/0S
ENN* % Célculo 84,26
AA (Llama)  PEE/-
Calcio % B/10 0,04
AA (Llama) PEE/-
Potasio % B/10 157 i
AA{Uama) PEE/-]
Hierro % 8/10 33,03
, Colorimétrico 026
Fésforo % PEE/-B/11 ¢
ENN*: Elementos No Nitrogenados
Analizado por: Quim. A. Patricia Obando y Quim. A.Paola Flores
Observaciones: Los resultados se expresan en materia sa
Anexo Gréficos: NA AGRO C.A_.).::.. iv]

Anexo Documentos: NA

ahoratorio de Bromatologia y Microbiologia

Nota: El resultado corresponde inicamente a la muestra entregada por eTtHesta.an esta fecha.
Esta prohibida la reproduceion total o parcial de este informe sin autorizacin del Laboratorio.
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N total

P total
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Residuos lignoceluliticos

N total

P total
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%
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1,2

0,80
182,11
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1,30
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“rra . eco®® Laboratorio de Analisis Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos
Informe N2: 54-2018
Andlisis solicitado por: Sra. Yadira Valencia
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepdion: 06 de noviembre de 2018

Fecha de entregainforme: |13 de noviembre de 2018

Ciudad: Ibarra
Provinda: Imbabura
| Papa china y malanga
Muestra: deshidratadas
No. de Lote No aplica

No. Unidades Analizadas 8

Pardmetro Analizado Unidad Pt Metodo ds
T T2 LE] T4 SnsEVo,
Extracto etéreo % 0,8 0,82 0,87 0,97 AOAC 920.39
Cenizas % 3,62 3,00 2,49 3,96 AOAC 923.03
Almidén % 46,14 50,00 49,40 59,80 Felingh
Parametro Analizado Unidad R Metodojde
{5 T6 7 T8 ensayo
Extracto etéreo % 1,1 0,94 0,87 1,20 AOAC 920.39
Cenizas % 4,25 2,68 2,46 3,90 AOAC 923.03
Almidon % 61,95 49,16 62,04 53,00 Felingh
Atentamente:

DE USQ
MULTIPLE

Av. 17 de Julio S-21y José Maria
Cérdova. Barrio El Olivo.
Teléfono: (06)2287800

Fax Ext 7711

Email: utn@uin.edu.ec
www.utn.edu.ec

Ibarra - Ecuador

Vision Institucional
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia
e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales.
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; T ] e UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.

3 & ] 0 m Resolucion No. 001 — 073 - CEAACES - 2013 - 13

e FICAYA
e goo” Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
Informe Ne: 038-2018
Analisis solicitado por: Srta. Yadira Valencia
Empresa: No aplica
|Muestreado: Srta. Yadira Valencia
Fecha de recepcién: 10 de abril de 2018
Fecha de entregainforme: |24 deabril de 2018
Ciudad: Ibarra
{Provinda: imbabura
# Muestra #de Lote
= Wers R
Parémetro Analizado Unidad = = umm“mm — — Meet"o-:ypo de
Caldio (Ca) mg/100 g 67,1 88,5 88,5 885 88,5 88,5 Ev::m
Hierro (Fe) mg/100 g 32 a2 36 37 a3 38 Atémica
T/
Parsmetro Analizado Unidad = = “Em ‘mnm — — Meetn::o de
Caldo (Ca) mg/100 g 88,3 755 75,5 755 755 75,5 Ev::‘;v;:':;w
Hierro (Fe) mg/100 g 42 36 36 36 3,6 36 Atémica
para las

Vision Institucional

LABORATORIQ

DE Usp
MiLTipL

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia

€ innovacidn en el pais, con estandares de excelencia institucionales

Av. 17 de Julio 8-21y José Maria
Cérdova Barrio El Olivo
Teléfono: (06)2997800

Fax Ext 7711

Email utn@utn edu ec

vaww utn.edu.ec

Ibarra - Ecuador
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UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 -DC.
Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013-13

FICAYA
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Informe N2: 011-2018

Andlisis solicitado por: Srta. Yadira Valencia

Empresa: No aplica

|Muestreado: Srta. Yadira Valencia

Fecha de recepcién: 14 de febrero de 2018

Fechade entregainforme: |20 defebrero de 2018

Ciudad: Ibarra

| Provincia: Imbabura

# Muestra #de Lote
T Pa pa- china noaplica
deshidratada
Parametro Analizado Unidad i Metoda de

TIR1 TIR2 TiR3 TARL TaR2 TAR3 ensayo

Calcio (Ca) mg/100 g 203,6 268,6 2316 234,6 272,2 241,9 Ep-mﬂfvia

Hierra (Fe) mg/100 g 19,2 253 218 22,1 25,7 22,8 dgm:ﬁmla

Parametro Analizado Unidad e Metodoide

TSR1 TSR2 TSR3 TSR1 TeR2 T8R3 ensayo

Calcio {Ca) mg/100 g 266,1 227,4 241,1 259,67 238,7 226,2 Bv“'!‘i'mmﬁii

Hierro (Fe) mg/100g 25,1 21,4 22,7 24,5 22,5 23,6 “Atampe.

Los itados ob dos per Jusit para las U

Atentamente:

/A,
oron Jo
e —
Biog. Jos&é Luis
Técnico de Laboratorio

Av. 17 de Julio 8-21 y José Maria
Cérdova. Barrio Ei Olivo
Teléfono: (06)2997800

Vision Institucional Eax :Ext 771
La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, ser4 un referente en ciencia, tecnologia i ut’:‘g“‘:‘:d“ 6c

e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales

Ibarra - Ecuador



Cinética de secado T2 (50 °C - C. esculenta — 4m/s)

En la cinética de secado de malanga a 50 °C mediante condiciones controladas de
acuerdo al tratamiento T2, el proceso de secado tuvo una duracion de 5,25 horas. Para

la obtencidn de estos datos se utilizé la norma INEN 2996.
Curva de secado T2 (50 °C — C. esculenta — 4m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.

Area del gri

HUMEDAD MEDIA
KGH20/KG55
-

n

TIEMPO [H)

Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T2 (50 °C

— C. esculenta — 4m/s)

El grafico muestra la curvi . 3cado, en el cual se logran diferenciar los periodos de
secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectia en la
superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 2,623 KgH>0/KgSS formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=1,696
KgH20/KgSS vy una velocidad critica Wc=0,296 KgH,O/hm?. En la ultima etapa la
velocidad decreciente concluye con una humedad final Xf = 0,145 KgH>0O/KgSS con
una velocidad de secado Wf= 0,032 KgH.O/hm?. El tiempo total de secado fue de 5,25

horas.

(Garcia, Alvis, & Mongollon, 2015). El agua es el elemento basico para la vida
humana, pero también para la vida microbiana, por lo que, al retirarla, ayuda a darle

una vida atil y mas prolongada al alimento, el desecado provoca que el alimento en



cuestion se reduzca en tamafio debido a que ha perdido gran parte de su volumen
(agua), y como resultado se obtiene un alimento de consistencia mas liviana y pequefia

de un buen sabor y olor el cual es muy resistente y de facil transportacion.
Curva de velocidad de secado T2 (50 °C — C. esculenta — 4m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se
enuncia en base seca en otras palabras en funcién de los solidos de la muestra
(KgH20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH.0/hm?), con el objetivo

de establecer los calculos respectivos.

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150

KgH20/hm?

0,100

Velocidad de secado

0,050

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

humedad media
KgH20/kgSS

Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T2

De acuerdo al grafico se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un
tiempo de 3,00 horas. En la curva de secado de papa china a 50 °C La humedad
disminuye continuamente desde el valor inicial y finalmente se aproxima como limite
a la humedad de equilibrio con las condiciones existentes del aire. Cuando la pendiente
de la curva cambia se denomina punto critico. Esto indica que la velocidad de secado

esta sujeta a la variacion del contenido de humedad en funcion del tiempo.

Casp Vanaclocha & Abril Renquena, (2008). En el periodo de velocidad decreciente el
mecanismo de transporte de masa es difusion de vapor desde la zona de evaporacion

hasta la superficie del producto. El punto de inflexion es levemente constante lo que



supone que la velocidad de condensacidn es igual a la velocidad de evaporacion en la
superficie del producto y permite que no exista acumulacién de agua en los poros cerca
de la superficie (Keging, 2004), en el alimento no queda mas que agua ligada que se
evacua muy lentamente la cual termina cuando el producto alcanza la humedad de

equilibrio que depende de las condiciones de secado.

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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(Colina, Irezabal, 2010). EI grafico 6 muestra que el mecanismo de difusion gobierna
el proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la

linea se hace asint6tica conforme aumenta el tiempo de secado.
Célculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un
periodo postcritico para el tratamiento 2 y los demas tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el célculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Célculo del tiempo de secado para T2

Tiempo Anticritico Tiempo Pos critico
S/IAs*Wc Xo0-Xc S/As  Xc-Xf/Wc-Wf  Ln Wc/Wf
0,073 0,119 0,276 9,1566 2,243




Ta=0.008 Tp=5,675
Tt=5,683

El tiempo vario 0,43 horas, se concluye que la diferencia con el tiempo tomado
experimentalmente se debe a que se precalentd el secador hasta llegar a la temperatura

para este tratamiento y luego se procedi6 a ingresar a las muestras al secador.
CINETICA DE SECADO T3 (50 °C — X. sagitifolium— 2 m/s)

En la cinética de secado de malanga a 50 °C mediante condiciones controladas de
acuerdo al tratamiento T3, el proceso de secado tuvo una duracion de 4,75 horas. Para

la obtencion de estos datos se utilizé 1a norma INEN 2996.
Curva de secado T3 (50 °C — X. sagitifolium— 2 m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.
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— X. sagitifolium— 2 m/s)

El grafico muestra la curva de seca Xc 1 el cual se logran diferenciar los periodos de
secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectla en la
superficie del producto a temperatura cnstante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 3,902 kgH20/kgss formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=2,529
kgH20/kgss y una velocidad critica Wc=0,224 kgH20/nm?. En la Gltima etapa la



velocidad decreciente concluye con una humedad final Xf = 0,716 KgH20/KgSS con
una velocidad de secado Wf= 0,032 kgH20/hm?. El tiempo total de secado fue de 4,75

horas

(Moya, 2017) La modificacidbn macroscopica mas evidente es la contraccion y
deformacion de las piezas de papa. La pérdida de agua y la separacion de los
componentes que ocurren durante el secado pueden provocar rigidez, dafio y alteracion
de las paredes celulares, e incluso el colapso del tejido celular (Moya, 2017).. Estos
cambios se asocian con la reduccion del volumen del producto. Ademas, el secado

induce la formacién de poros.
Curva de velocidad de secado T3 (50 °C — X. sagitifolium— 2 m/s)

Para los célculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se
enuncia en base seca en otras palabras en funcion de los solidos de la muestra
(KgH20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH.0/hm?), con el objetivo

de proveer los célculos concernientes.
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Segun el grafico se puede observar un periodo de velocidad decreciente en un tiempo

de 4,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 3,730 KgH>0/kgSS,



con una velocidad de secado Wc= 0.280 KgH,O/hm?. Casp Vanaclocha & Abril
Renquena, (2008). En el periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte
de masa es difusion de vapor desde la zona de evaporacion hasta la superficie del
producto. El punto de inflexidn es levemente constante lo que supone que la velocidad
de condensacion es igual a la velocidad de evaporacion en la superficie del producto y
permite que no exista acumulacién de agua en los poros cerca de la superficie (Keqing,
2004), en el alimento no queda méas que agua ligada que se evacua muy lentamente la
cual termina cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las
condiciones de secado.

El periodo de velocidad de secado decreciente; donde se evapora la humedad ligada
del material y predominan las condiciones internas y externas simultdneamente. En
estas condiciones el sélido tiene un comportamiento higroscépico. Durante el periodo,
la temperatura del material sobrepasa la de bulbo himedo debido a que el descenso de
la velocidad de secado rompe el equilibrio térmico que mantiene estable la temperatura
y una parte considerable del calor se emplea en un calentamiento del sélido. Ahora la
humedad debera ser extraida del interior del material con el consiguiente incremento

de la resistencia a la evaporacion.

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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Sistema de eliminacion de humedad

(Colina, Irezabal, 2010). El grafico muestra que el mecanismo de difusion gobierna el
proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea

se hace asintotica conforme aumenta el tiempo de secado.
Calculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un
periodo postcritico para el tratamiento 3 y los demaés tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el calculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Célculo del tiempo de secado para T3

Tiempo Anticritico Tiempo Postcritico
S/As*Wc Xo-Xc S/As  Xc-Xf/Wc-Wf  Ln Wc/Wr
0,057 0.172 0,204 11,143 2,19
Ta=0.009 Tp=4,93
Tt= 4,93

El tiempo vario 0,18 horas, se concluye que la diferenciacion se debe a los puntos de
inflexion concurrencias en la velocidad decreciente derivados por perdidas de calor al

cerrar y abrir el secador para la toma de informacién.

CINETICA DE SECADO T4 (50 °C — X. sagitifolium — 4m/s)

En la cinética de secado para el T4 mediante condiciones controladas de laboratorio, el
proceso de secado tuvo una duracién de 4,25 horas. Para la obtencion de estos datos se
utilizo la norma INEN 2996.

Curva de secado T4 (50 °C — X. sagitifolium — 4m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.



3,000

2,500

2,000

media

2

v

g‘[[ X
g SL.500 c

8

L

<,

[0 4]

humeda

0,500

0,000
002505075 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4 4,25
tiempo (h]

Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T4 (50°C —

X. sagitifolium — 4m/s)

El grafico muestra la curva de secado, en el cual se logran diferenciar los periodos de
secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectua en la
superficie del producto a temperatu . stante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 2,448 KgH>0/KgSS formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=1,417
KgH.0 /KgSS y una velocidad critica Wc=0,281 KgH>O/hm?. Durante este periodo,
el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo capilar, debido a que su
estructura celular esta intacta, el agua se desplaza a través de los capilares hacia la
superficie donde es eliminada. La pérdida de agua y la separacion de los componentes
que ocurren durante el secado pueden provocar rigidez, dafio y alteracion de las paredes
celulares, e incluso el colapso del tejido celular. Estos cambios se asocian con la
reduccion del volumen del producto. Ademas, el secado induce la formacion de poros.
Finalmente, en la Gltima etapa la velocidad decreciente concluye con una humedad
final Xf = 0,169 KgH-0 /KgSS y una velocidad de secado Wf= 0,024 KgH.0/hm?.

Curva de velocidad de secado T4 (50 °C — X. sagitifolium — 4m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se

enuncia en base seca en otras palabras en funcién de los solidos de la muestra



(KgH20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH20/hm?), con el objetivo

de proveer los célculos respectivos.
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En el grafico 11 se puede evidenciar una etapa de calentamiento A-B inicial del sdlido
normalmente de poca duracion en la cual la evaporacion no es significativa por su
intensidad ni por su cantidad. En esta etapa el solido se calienta desde la temperatura
ambiente hasta que se alcance el equilibrio entre el enfriamiento por evaporaciony la
absorcion de calor de los gases. Este equilibrio se alcanza a la temperatura de bulbo

hdamedo del aire.

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

del aire, ya que se mantiene el equilibrio alcanzado al final de la etapa de calentamiento.


https://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml

Casp Vanaclocha & Abril Renquena, (2008). En el periodo de velocidad decreciente el
mecanismo de transporte de masa es difusion de vapor desde la zona de evaporacion
hasta la superficie del producto. El punto de inflexion es levemente constante lo que
supone que la velocidad de condensacion es igual a la velocidad de evaporacion en la
superficie del producto y permite que no exista acumulacion de agua en los poros cerca
de la superficie (Keging, 2004), en el alimento no queda mas que agua ligada que se
evacua muy lentamente la cual termina cuando el producto alcanza la humedad de

equilibrio que depende de las condiciones de secado.

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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(Colina, Irezabal, 2010). El grafico muestra que el mecanismo de difusion gobierna el
proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea

se hace asintotica conforme aumenta el tiempo de secado.
Calculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un

periodo postcritico para el tratamiento 4 y los demas tratamientos, se utilizaron las



ecuaciones 1 y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el célculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Célculo del tiempo de secado para T4

Tiempo Anticritico Tiempo Pos critico
S/IAs*Wc Xo0-Xc S/As  Xc-Xf/Wc-Wf  Ln Wc/Wf
0,112 0,165 0,291 5,539 2,777
Ta=0.018 Tp= 4,476
Tt=4.494

El tiempo vari6 0,25 horas, se concluye que la diferencia con el tomado
experimentalmente se debe a que se precalenté el secador hasta llegar a la temperatura

para este tratamiento y luego se procedio a ingresar a las muestras al secador.
CINETICA DE SECADO T5 (60 °C — C.esculenta -2 m/s)

En la cinética de secado de malanga a 60 °C mediante condiciones controladas de
acuerdo al tratamiento T5, el proceso de secado tuvo una duracion de 3,5 horas, hasta
llegar a la humedad de equilibrio. Para la obtencidn de estos datos se utilizé la norma
INEN 2996.

Curva de secado T5 (60 °C — C.esculenta -2 m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.
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Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T5 (60 °C

— C.esculenta -2 m/s)

El grafico muestra la curva de secado, en el cual se logran diferenciar los periodos de
secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectua en la
superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 2,704 KgH>0O/KgSS formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=2,215
KgH20/Kgss y una velocidad critica Wc=0,529 KgH.O/hm?. Esto indica que la
velocidad de secado esté sujeta a la variacion del contenido de humedad en funcion del
tiempo En la Ultima etapa la velocidad decreciente concluye con una humedad final Xf
= 0,174 KgH20 /KgSS con una velocidad de secado Wf= 0,088 KgH.O/hm?. El tiempo

total de secado fue de 3,5 horas.
Curva de velocidad de secado T5 (60 °C — C.esculenta -2 m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se
enuncia en base seca en otras palabras en funcién de los solidos de la muestra
(KgH20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH,0/hm?), con el objetivo

de proveer los calculos concernientes.
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De acuerdo a la curva de velocidad de secado, se puede observar que predomina un
periodo de velocidad decreciente que esta controlado por el mecanismo de difusion
interna del liquido a través del sélido presentando tres puntos de inflexion, en el
primero se observa una disminucion de la velocidad de secado en donde se produce
una difusion de liquido debido al aumento de temperatura y velocidad de aire en el
proceso de secado, en el segundo punto de inflexidon se observa un incremento de
velocidad de secado en donde existe una difusion del liquido adsorbido en la superficie
de los componentes solidos produciéndose una difusion de vapor de agua en los
espacios de aire internos causados por gradientes de presion de vapor hacia la superficie

externa.

En el periodo de velocidad decreciente el producto esta en dominio de la higroscopia y
en el alimento no queda mas agua ligada que se evacue muy lentamente (difusion
desorcidn). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio.
(Casp A, 2011)

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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(Colina, Irezabal, 2010). El grafico muestra que el mecanismo de difusién gobierna el
proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea

se hace asintotica conforme aumenta el tiempo de secado.
Calculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un
periodo postcritico para el tratamiento 5 y los demas tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el calculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Célculo del tiempo de secado para T5

Tiempo Anticritico Tiempo Pos critico
S/IAs*Wc Xo-Xc S/As  Xc-Xf/Wc-Wf  Ln Wc/Wf
0,143 0.245 0,270 7,188 1,792
Ta=0.035 Tp= 3,481
Tt=3,516

El tiempo no varid, con el tiempo tomado experimentalmente se debe a que se
precalento el secador hasta llegar a la temperatura para este tratamiento y luego se

procedio a ingresar a las muestras al secador.

CINETICA DE SECADO T6 (60 °C — C. esculenta — 4 m/s)

En la cinética de secado de papa china a 60 °C mediante condiciones controladas de
acuerdo al tratamiento T6, el proceso de secado tuvo una duracion de 2 horas, hasta
llegar a la humedad de equilibrio. Para la obtencién de estos datos se utilizd la norma
INEN 2996.

Curva de secado T6 (60 °C — C. esculenta — 4 m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.
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Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T6 (60 °C

— C. esculenta — 4 m/s)

El grafico muestra la curva de secado, en el cual se logran diferenciar los periodos de
secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectua en la
superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 3,237 KgH20 /KgSS formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=2,008
KgH20/KgSS y una velocidad critica Wc=0,593 KgH.O/hm?. En la ultima etapa la
velocidad decreciente concluye con una humedad final Xf = 0,470 KgH.0/KgSS con
una velocidad de secado Wf= 0,168 KgH.O/hm?. El tiempo total de secado fue de 2

horas.
Curva de velocidad de secado T4 (60 °C — C. esculenta — 4 m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se
enuncia en base seca en otras palabras en funcion de los sélidos de la muestra
(KgH20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH,0/hm?), con el objetivo

de proveer los célculos concernientes.
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De acuerdo con el grafico, el periodo de la velocidad de secado esta caracterizado por
el periodo de velocidad decreciente, donde se consigui6 un tiempo de 3,5 horas. (Casp
& Abril, 2016). Un periodo de velocidad decreciente, que comienza cuando la
superficie del producto en contacto con el aire de secado alcanza el umbral de
higroscopicidad (para materiales higroscopicos). Desde el punto de vista
macroscopico, esto corresponde a alcanzar la humedad critica. La zona de evaporacion
“frente de secado” que se encontraba en la superficie, se desplaza hacia el interior del
producto. La brusca reduccion de la superficie efectiva de transferencia, debida a una
alimentacion insuficiente de agua libre es la causa de la disminucidn de la velocidad de
secado. La migracion del agua es cada vez mas dificil y como consecuencia la
transferencia de masa se convierte en el factor limitante. Los depositos de solutos
obstruyen los poros, el agua ligada migra bajo forma de vapor y la distancia a recorrer
por el frente de vapor es cada vez mayor, todos estos factores frenan rapidamente la

transferencia interna de agua

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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(Colina, Irezabal, 2010). El grafico muestra que el mecanismo de difusion gobierna el
proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea

se hace asintotica conforme aumenta el tiempo de secado.
Célculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un
periodo postcritico para el tratamiento 6 y los demas tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el célculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Célculo del tiempo de secado para T6

Tiempo Anticritico Tiempo Pos critico
S/As*Wc Xo0-Xc S/As  Xc-Xf/Wc-Wf  Ln Wc/Wr
0,134 0.301 0,236 5,804 1,260
Ta=0.04 Tp= 1,772
Tt=1,812

El tiempo vario 0,20 horas, se concluye que la diferencia con el tiempo tomado
experimentalmente se debe a que se precalenté el secador hasta llegar a la temperatura

para este tratamiento y luego se procedié a ingresar a las muestras al secador.

Cinética de secado T7 (60 °C — X. sagitifolium — 2m/s)



En la cinética de secado de malanga a 60 °C mediante condiciones controladas de

acuerdo al tratamiento T7, el proceso de secado tuvo una duracion de 3,5 horas.
Curva de secado T7 (60 °C — X. sagitifolium — 2m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.
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Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T7 (60 °C

— X. sagitifolium — 2m/s)

El grafico muestra la curva de secado, en el cual se logran diferenciar los periodos de
secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectda en la
superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 2,226 KgH»0 / KgSS formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=0,948
KgH.0/ KgSS y una velocidad critica Wc=0,256 KgH,O/hm?. Finalmente, en la etapa
de velocidad decreciente se concluye con una humedad final Xf = 0,103 KgH>0/KgSS
con una velocidad de secado Wf= 0,048 KgH,O/hm?. EI tiempo total de secado fue de

3,5 horas.
Curva de velocidad de secado T7 (60 °C — X. sagitifolium — 2m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se

enuncia en base seca en otras palabras en funcion de los sélidos de la muestra



(KgH20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH20/hm?), con el objetivo

de proveer los calculos concernientes.
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Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T7

En el gréafico se puede evidenciar una etapa de calentamiento A-B inicial del sélido
normalmente de poca duracion en la cual la evaporacion no es significativa por su
intensidad ni por su cantidad. En esta etapa el solido se calienta desde la temperatura
ambiente hasta que se alcance el equilibrio entre el enfriamiento por evaporaciony la
absorcion de calor de los gases. Este equilibrio se alcanza a la temperatura de bulbo

hdmedo del gas.

(Colina, Irezabal, 2010) durante el periodo de velocidad constante B-C la evaporacion
se efectla de manera constante, este periodo se mantiene hasta que la superficie del
producto se encuentre alimentada por agua libre desde el interior fundamentalmente
por capilaridad, el didmetro de los poros y los capilares disminuyen a medida que se

elimina mas cantidad de agua.

En el periodo de velocidad de secado decreciente C-D; donde se evapora la humedad
ligada del material y predominan las condiciones internas y externas simultdneamente.
En estas condiciones el solido tiene un comportamiento higroscépico. Durante el
periodo, la temperatura del material sobrepasa la de bulbo hiumedo debido a que el

descenso de la velocidad de secado rompe el equilibrio térmico que mantiene estable



la temperatura y una parte considerable del calor se emplea en un calentamiento del
solido. Ahora la humedad deberd ser extraida del interior del material con el
consiguiente incremento de la resistencia a la evaporacion. Este periodo de velocidad
decreciente puede dividirse en dos partes, con diferentes comportamientos de la
velocidad de secado, la cual decrece cada vez més al disminuir la humedad del sélido.

Esto implica dos modelos de secado diferente en dicha zona.

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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(Colina, Irezabal, 2010). El grafico muestra que el mecanismo de difusion gobierna el
proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea

se hace asintotica conforme aumenta el tiempo de secado.
Célculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un
periodo postcritico para el tratamiento 7 y los demaés tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el calculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Calculo del tiempo de secado para T7


https://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml

Tiempo Anticritico Tiempo Post critico

S/As*Wc Xo-Xc S/As  Xc-Xf/\Wc-Wf  Ln Wc/Wf
0,0819 0.107 0,310 5,761 2,114
Ta=0.0087 Tp= 3,780
Tt= 3,789

El tiempo vario 0,28 horas, se concluye que la diferencia con el tiempo tomado
experimentalmente se debe a que se precalento el secador hasta llegar a la temperatura

para este tratamiento y luego se procedié a ingresar a las muestras al secador.
CINETICA DE SECADO T8 (60 °C — X. sagitifolium — 4m/s)

En la cinética de secado de malanga a 60 °C mediante condiciones controladas de
acuerdo al tratamiento T8, el proceso de secado tuvo una duracién de 3 horas. Para la

obtencion de estos datos se utilizo la norma INEN 2996.
Curva de secado T8 (60 °C — X. sagitifolium — 4m/s)

La curva de secado se efectud para cada tratamiento hasta la obtener la humedad de

equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio.
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Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T8 (60 °C —

X. sagitifolium — 4m/s)

El grafico muestra la curva de secado, en el cual se logran diferenciar los periodos de

secado, en el periodo de velocidad constante la evaporacion del agua se efectua en la



superficie del producto a temperatura constante, desde su contenido de humedad inicial
Xo= 2,885 KgH>0 /KgSS formando una pendiente hasta la humedad critica Xc=1,688
KgH20 /KgSS y una velocidad critica Wc=0,361 KgH20/hm?. Finalmente, en la etapa
de velocidad decreciente se concluye con una humedad final Xf =0,391 KgH.O /KgSS
con una velocidad de secado Wf= 0,048 KgH.O/hm?. (Garcia, Alvis, & Mongollon,
2015) El desecado provoca que el alimento en cuestidn se reduzca en tamafio debido a
que ha perdido gran parte de su volumen (agua), y como resultado se obtiene un
alimento de consistencia mas liviana y pequefia de un buen sabor y olor el cual es muy

resistente y de facil transportacion.
Curva de velocidad de secado T8 (60 °C — X. sagitifolium — 4m/s)

Para los calculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se
enuncia en base seca en otras palabras en funcion de los solidos de la muestra (Kg
H20/Kg solidos secos) y la velocidad de secado en KgH20/hm?, con el objetivo de
obtener los calculos respectivos.
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Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T8

De acuerdo con el gréfico, se puede observar un periodo de velocidad decreciente en

un tiempo de 3,00 horas, el cual empieza a partir de la humedad critica Xc= 2,656. En



la curva de velocidad de secado del T8 Casp y Abril (2003) el periodo de velocidad
decreciente, comienza cuando la superficie del producto en contacto con el aire de
secado alcanza el umbral de higroscopicidad (para materiales higroscopicos). Desde el
punto de vista macroscépico, esto corresponde a alcanzar la humedad critica. La zona
de evaporacion “frente de secado” que se encontraba en la superficie, se desplaza hacia
el interior del producto. La brusca reduccion de la superficie efectiva de transferencia,
debida a una alimentacion insuficiente de agua libre es la causa de la disminucion de
la velocidad de secado. La migracion del agua es cada vez mas dificil y como
consecuencia la transferencia de masa se convierte en el factor limitante. Los dep0sitos
de solutos obstruyen los poros, el agua ligada migra bajo forma de vapor y la distancia
a recorrer por el frente de vapor es cada vez mayor, todos estos factores frenan

rapidamente la transferencia interna de agua.

Casp Vanaclocha & Abril Renquena, (2008). En el periodo de velocidad decreciente el
mecanismo de transporte de masa es difusion de vapor desde la zona de evaporacion
hasta la superficie del producto. El punto de inflexion es levemente constante lo que
supone que la velocidad de condensacién es igual a la velocidad de evaporacion en la
superficie del producto y permite que no exista acumulacion de agua en los poros cerca
de la superficie (Keqging, 2004), en el alimento no queda mas que agua ligada que se
evacua muy lentamente la cual termina cuando el producto alcanza la humedad de

equilibrio que depende de las condiciones de secado.

Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se

grafico el cociente (W — We/ Wc — We) contra el tiempo de secado.
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(Colina, Irezabal, 2010). El grafico muestra que el mecanismo de difusion gobierna el
proceso de secado debido a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la linea

se hace asintotica conforme aumenta el tiempo de secado.
Calculo tiempo total de secado.

Para la determinacion del tiempo total de secado dentro de un periodo antecritico y un
periodo postcritico para el tratamiento 8 y los demas tratamientos, se utilizaron las
ecuaciones 1y 2 que se encuentran en el capitulo 2. En la tabla se muestra el calculo

del tiempo de secado para cada periodo.

Célculo del tiempo de secado para T8

Tiempo Anticritico Tiempo Pos critico

S/IAs*Wc Xo-Xc S/As  Xc-XfiWe-Wf  Ln Wc/Wf

0,123 0.229 0,258 5,324 2,285
Ta=0.028 Tp= 3,138

Tt= 3,166




El tiempo vario 0,16 horas, se concluye que la diferenciacion se debe a los puntos de
inflexion en la velocidad decreciente derivados por perdidas de calor al cerrar y abrir

el secador para la toma de informacion.



