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RESUMEN

La investigacion deshidratacion de jicama Smallanthus sonchifolius para obtencion de
hojuelas, se realizo en los laboratorios de la FICAYA de la Universidad Técnica del
Norte, ubicados en la ciudad de Ibarra-Ecuador.

Para el desarrollo de hojuelas de jicama se determind tres factores de estudio con dos
niveles cada una, se estableci6 temperaturas de 50°C Y 55°C, velocidad de aire de secado
2 m/s 'y 4 m/s, exposicion al sol 0 y 6 dias, se aplicé el Disefio factorial 2° a ocho
tratamientos con tres repeticiones. La investigacion se trabajé bajo condiciones de
presion atmosférica de la cuidad de Ibarra, con 70,135Pa; la caracterizacion del area de
estudio en condiciones ambientales del aire de secado mediante la tabla Psicrométrica
se obtuvo los siguientes valores, para bulbo seco (232C), bulbo himedo (172C), humedad
relativa ( 59.50%), humedad absoluta (15,40 g/kg), presiéon de vapor (2,46 Kpa) |,
volumen especifico (0.8599 m3/Kg) entalpia (61,89 KJ/Kg) y punto de rocio (14.95°C)
en condiciones ambientales. Para el secado, las condiciones son temperaturas de 50°C
Y 55°C a las que fue expuesta para su experimentacion en secado, la exposicién al sol
durante los dias de secado la temperatura promedio del aire fue 23°C con una radiacion
solar de (4,997 h8KWh/m?* dia), mediante la curva de radiacion solar se aprecia que de
10h a 15h la polinémica de radiacion llega a su mayor indice por dia con 600 a 800 W/m?

durante los dias de secado al sol.

La temperatura, velocidad de aire de secado y dias de exposicion al sol, influyen en la
deshidratacion de jicama Smallanthus sonchifolius por lo que se aceptd la hipotesis

alternativa.

Finalizada la investigacion mediante las curvas de secado se determind que la jicama
tiene un promedio de secado de 4h, y mejores valores cuantitativos y cualitativos de los

resultados en la investigacion son los T1, TS5y T8.

Con valores de 82,96¢g en °Brix, actividad de agua 0,43, humedad 10,57 pH 5.87 y
cenizas 3.39.obteniendo un producto con caracteristicas organolépticas de calidad y

microbiologicas.



SUMMARY

The dehydration of jicama (Smallanthus sonchifolius) to get flakes, this research was
carried out in the laboratories of the FICAYA at “Técnica Del Norte” University from

Ibarra-Ecuador.

For the development of jicama flakes three factors of study have been determined with
two levels of temperatures 500C and 550C, velocity of air of drying2m/s4 m/s, the
exposure at the sun was established from 0 and 6 days, the factorial design 2 2 applied
to eight treatments with three replications. This work was done under atmospheric
pressure in lbarra city, with 70,135Pa; the characterization of the study area under
environment conditions of the drying air by psychometric, a chart with the following
values was 9obtained: for dry bulb (232C), wet bulb (172C), relative humidity (59.50%),
absolute humidity, (15.40 g / kg), vapor pressure (2.46 kPa), specific volume (0.8599 m3
/ kg) enthalpy (61.89 KJ / kg) and polindmica (14.950C) under ambient conditions.

For drying, the conditions of temperatures are 500C and 550C, which was exposed for
experimentation drying, exposure to the sun during the days of drying, the average air
temperature was 23 ° C with a sun radiation of 4,997 h (KW / m2 * day), the solar
radiation curve shows that from 10h to 15h polynomial radiation reaches its highest rate

per day with 600 to 800 W / m2 during the days of sun of drying.

Temperature, velocity of air of drying and days of sun exposure, dehydration influence in
the jicama, so the alternative hypothesis was accepted.

Following the investigation by the drying curves, it was determined that the jicama has
an average drying of 4 h., and better quantitative and qualitative values of the results are
T1, TS5 and T8. With 82,969 values in ° Brix, 0.43 water activity, moisture and ash 10.57,
pH 5.87 3.39., obtaining a product with organoleptic and microbiological quality
characteristics.



DEDICATORIA

A mis dos MADRES Hermosas Odilita Pabon y abuelita Michita quien
siempre han estado dandome la mano para levantarme desde
pequeito, quienes han echo de mi un gran hombre ejemplar con mucho

sacrificio de ustedes aprendi a jamas rendirme.

A mi HERMANO Luis Arias, quien es mi amigo y la vez padre, quien
siempre me ha apoyado con cariiio y amor, gracias muchas gracias
por todo su sacrificio, para permitir que yo cumpla con mis suenos, por
el apoyo incondicional, y la paciencia que me han tenido desde

siempre.

A mi amada esposa, quien es mi apoyo, mi companera de vida y con
quien siempre he contado en mis momentos mas dificiles y de alegria,

te amo.

Y principalmente dedico mi trabajo de tesis a mi hijo Mateo Arias y a
mi sobrinito Cristopher Arias, que son la inspiraciéon y motor de mi

vida, para ser cada vez mejor persona y ejemplo de vida.

Gracias.

RICARDO ARIAS



AGRADECIMIENTO

Agradecido principalmente con nuestro creador Dios, por estar
siempre a mi lado y brindarme la fortaleza de no dejar atras mis

suenos, mis ideales y luchar siempre por mis objetivos.

A mi Universidad Técnica del Norte, a la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Agropecuarias y Ambientales y a cada uno de mis docentes
que con sus experiencias y consejos permitieron, que me fortalezca
como persona y profesional, con muy buenos principios éticos y

morales, con el objetivo de ser un aporte valioso para mi pais Ecuador.

Un agradecimiento al Ing. Angel Satama quien me brindo apoyo
incondicional como director en todo el proceso de mi proyecto de

titulacion.

Mi sincero agradecimiento y especial al Ing. Jorge Castro quien fue mi
asesor de tesis y hoy un gran amigo, por toda la colaboracion y el
apoyo que me brindo para que el proyecto se haga realidad en su

totalidad, a pesar que ya no ejercia funciones en la institucion.

Al Ing. Rubén Guzman, Jefe de laboratorio del Ingenio Azucarero del
Norte y a todo su equipo de trabajo, por su valiosa ayuda, en el

asesoramiento en la investigacion.

A mis amigos y familiares que de alguna forma me ayudaron en el
camino hacia la consecuciéon de mi titulo, mil gracias por siempre

confiar en mi.

RICARDO ARIAS.



INDICE DE CONTENIDO

1 CAPTTULO Lottt 1

INTRODUCCION ...ttt 1
1.1 PROBLEMA ...ttt e e e et e e e nnt e e e e e e neeeennes 1
1.2 JUSTIFICACION ....ooiimiiiireeeiietseeeessse sttt 2
1.3 OBUIETIVOS ...ttt st b e b e e e nne e 3
1.3.1 OBJETIVO GENERAL ... e 3
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ovievceeeeieeeseeieeeesee st esesses s, 3
LA HIPOTESIS .ottt 3
1.4.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA ..ottt ettt 3
1.4.2 HIPOTESIS NULA ..ottt et ete st es st en s, 3
2 CAPTTULO T it 4

MARCO TEORICO .......iiiiiieieiieeesseesseessse s essssssssssenas 4
21  RAICES Y TUBERCULOS ANDINOS.......cccosiimimmmmeeerrneensesneesasessssssasesssssesans 4
2.2 GENERALIDADES....... .ottt 4
2.2.1 JICAMA Smallanthus SONCRITOIIUS. ........cocurveveieereieieiee e, 4
2.2.1.1 GENEIAlIOAUES ...ttt 5
2.2.1.2 Clasificacion taXONOMICA .........couiueieirierieiee et 5
2.2.1.3 COMPOSICION QUIMICA......cviiveeiiieieite ettt ettt sre e sne e 6
2.2.1.4 Caracteristicas DOANICAS .........coviiririeiie e 7
2.2.1.5Manejo del CUITIVO.......cccuv it 8
2.2.1.6 Plagas y enfermedades ..........ccooeieriiiiieieiesese e 10
2.2.1.7 COSBCNA ... 10
2.2. 1.8 RENAIMIENTO ...t 10



2.2.1.9 COMEICIAIIZACION ....eeeeeee ettt ettt e e e e e e e e eeaaaeas 11

2.3 MADUREZ DE COSECHA ... 11
2.3.1 MADURACION FISIOLOGICA. ....cooiviiriiriiintinseissississsssssssssssssssssssenns 11
2.3.2  MADURACION ORGANOLEPTICA. ....eoiiriiirresesneesseeeessssssesesssesssesssnens 12
2.3.3 MADUREZ COMERCIAL. ....coiiiiiieie ettt 12
2.3.4 METODOS PARA DETERMINAR LA MADUREZ. .......ccccvcovvvreereersrnirrnnes 12
2.3 4.1 MEAIO VISUAIES. .......cvieinieiiiteecese ettt 12
2.3.4.2 MEAIOS TISICOS. ... eivitieeiieiestee ettt 13
2.3.4.3 MELOAOS QUIMICOS ....eevinieieiieieieeiesie ettt 13
2.3.5 INDICES DE MADUREZ. .....cocoooivieeeeeesieeeeeesesesee s ssees s sss s senss s, 13
24 DESHIDRATACION.....coooviieiveiieeteeeeee ettt ests s s eses s 14
241 SECADO ... .o 14
2.4.1.1 Secado Metodo de CONSEIVACION..........coeiiiiriieieieie et 14
2.4.2 METODOS DE DESHIDRATACION DE LOS ALIMENTOS. ......cccoevevrveen. 15
2.4.2.1 Método por transmision de Calor:...........cocveiiieie e 15
2.4.2.2 Método por Presion del ProCeSO.......civeiveiieiieieeie e se et 15
2.4.2.3 Método por tipo de producto a deshidratar ............cccccvevevieveeieeie s 15
2.4.3 SECADO CONVECTIVO .....oiiiiiiiee ettt 16
2.44 TIPOS DE SECADORES DIRECTOS O POR CONVECCION........c.cccovvnee.. 16
245 PSICROMETRIA......oooieeceeeeeeeee e tee et 17
2.4.5.1 Entalpia del @ir SECO.....c.vcviiieie ettt 18
2.4.5.2 Temperatura de DUIDO SECO.........oiiiiiiiiii e 18
2.4.5.3 Temperatura de bulbo hUMEdO. .......ccciiiiiiii i 18
2.4.5.4 HUMEdAd FelatiVa ......c..oveiiiieeisee s 18
2.4.5.5 Humedad ADSOIULA ..........ccviiiiii s 19
2.4.5.6 PreSion 08 VAPOK ......ccuiiuiiiiiiieiieieieie sttt bbbttt nb bbb 19



2.4.5.7 VOIUMEN ESPECITICO ......uiiiieiieieieeete s 19

2.4.5.8 PUNEO T8 FOCIO. ... eeuitieeiieieiteie ettt bbb 19
2.4.6 SECADOR DE BANDEJAS ... ..t 20
2.4.6.1 Naturaleza del agua en un alimento ..........ccoviiriiieiinc e 21
2.4.6.2 AQUA TIQATA. ..o 22
2.4.6.3 Agua en eStado lHDre. ......ooviiiie e 22
247 CONDICIONES DEL PRODUCTO.......ctiiiiiiieiie i 22
2.4.7.1 COMPOSICION QUIMICA.....ecveiiieiieeieciesieeie e e e ee st e e sre e e e sraesae e sreeneeenes 22
2.4.7.2 EStructura CelUIAT............coiiiiiiee e 22
2.4.7.3Formay Tamafnio del ProduUCLO ...........cccueiiriiriieiieies e 23
2.4.7.4 Contenido de HUMEAd ...........ccoiiiiiiiiiicc e 23
2.4.8 CONDICIONES DE PROCESO.......cccoiiieiiiiieeie et 24
2.4.8.1 Temperatura del aire de entrada..........ccoovriririeeiese e 25
2.4.8.2 Temperatura de aire de Salida...........cccoreriiiiiiiii e 25
2.4.8.3 Velocidad del @Ire...........ccooiiiiiii e 25
2.4.8.4 Humedad relativa del @IM€............cooeiiiiiiiiiie e 25
2.4.8.5Presion del SISTEMA .........ccviiiiriciiiiee s 26
2.4.8.6 ACtIVIAAd el AQUA........ooiiiiiiiie e 26
25  CINETICA DE SECADO ....ccotiiiireirrieiseeeessessssssasssssssssssseses s ssssssasssnes 31
2.5.1 MECANISMOS DE SECADO ......coiiiiiiieieiee e 31
2.5.1.1 Eliminacion de agua Via MECANICA .......c.ccverueieerieeiesiesieesie e sreesiesseesee e see e 31
2.5.1.2 Eliminacion de agua Via tErMICA .........ccccerririreiee e 31
2.5.2 PROCESQO DE SECADO.......oiiiiiiieiie ettt 32
2.5.2. 1 DESECACION......c.vieeiitiieeieeie stttk etk bbbt ab e n et nn e 32
2.5.2.2 DESNIAIALACION ...ttt ettt et 32
2.5.2.3 Trasferencia de masa y CAlOr: ........cccoviiiiiiiiiriee e 32

Vv



2.5.3 PERIODOS DE SECADO ......ccciiiiiiiiiieiiiie et 34

2.5.3.1 Periodo de INduCCiON (A-B) ....cceooiiiieiece e 35
2.5.3.2 Periodo de Velocidad Constante (B-C) .......cccccuevveieiiciieie e 35
2.5.3.3 Periodo de Velocidad Decreciente (C-D).......ccccerereiririiiiniieneese s 35
2.5.3.4 Periodo de EQUITIDIIO (D) ...c.ooveriiierieieiie e 36
2.5.3.5 Periodos de precalentamiento.........c.cccveiiieiieiiiee i 36
2.5.3.6 Periodo de velocidad CONSTANTE ..........ccciueririiirieiii e 37
2.5.3.7 Periodo de velocidad deCreCIENtE ..........evveuiriirieiiirieees e 39
3 CAPITULO T oottt 46

MATERIALES Y METODOS. ... 46
3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO ....c.coovivevvereeeeeeere e 46

3.1.1 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES DEL AIRE

DE SECADO Y DE SECADO DE BANDEJAS. ... 47
3.1.1.1 Propiedades psicometricas de la mezcla aire — vapor de agua..........cccceevveveeennen. 47
3.1.1.2 Temperaturas de secado a presion barométrica de lbarra ............cccooeeveveeienee 48
3.1.1.3 Tabla psicrométrica secado @ 50°C ........ccceeveiieiieiecie e 48
3.1.1.4 Tabla psicrométrica Secado @ 55°C ......ccccviiiiiiiieecee e 49
3.1.2 EXPOSICION SOLAR ....ocouiiieriimeiieisseteesassesssssssssssessasssesssssssssssssessssssssens 50
3.1.2.1 Radiacion solar diaria media, h (kWh/mZ*dl’a) -Ibarra .o 51
3.1.2.2 Curva de radiacion solar (Wh/M2) .........cooveeiieiieie e 52
3.2 MATERIALES Y EQUIPOS ... 53
3.21 MATERIAPRIMA .ot 53
3.2 1.1 MALEIIA PIIIMA c..eiveineeeeiteete ittt bbbttt nb et ene e 53
3.22 EQUIPOS Y MATERIALES ...t 53
B I o [V | o Lo RSP 53

Vi



3.2.2.2 Equipos de protecCion Personal............coccoeiiireiiniieneise e 53

B.2. 2.3 MALEIIAIES ... 53
3.3 METODOS. ..ot 54
3.3.1 CARACTERIZACION DEL EXPERIMENTO ....c.coovviiirisiieeeeeceeeee s, 54
TR I O (< ¢ o 0 T TP U PSPPSR 54
3.3.1.2 Acondicionamiento de la jicama Smallanthus sonchifolius.............cccccceveienee. 54
3.3.1.3 Proceso de deshidrataCion ............c.eoveerierieinienieisie e 54
3.3.2 FACTORES. ... e 55
3.3.2.1 FACLOreS €N ESTUIO ... .cveieeiieiieieie ettt 55
3.3.3  TRATAMIENTOS ...ttt 95
3.3.4 DISENO EXPERIMENTAL....c.oiiriieiriieeteeees et senessesissessesses s s senssses s 56
3.3.5 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO......cccoeevirriiererenereeeesesie e 56
3.3.6  CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL ...cccocovovvvvivrirrene. 56
3.3.7 ESQUEMA DEL ANALISIS ESTADISTICO ....ocoivriiieerieinreeeesesesneesssenees 57
3.3.8 ANALISIS FUNCIONAL .....coovieeeriireiersee e eses s ienesseness s senes s 57
34 VARIABLES ... e S7
3.4.1 VARIABLES CUANTITATIVAS L. S7
3.4.1.1 Analisis fiSICO-QUIMICO. ......ceiiiiiriiiiiee e 57
3.4.1.2 AnalisisS MICrODIOIOGICOS ......c.veuieieieie et 58
3.4.2 VARIABLES PARAMETRICAS........ccoiiieteeeteeeesers e esisses s 58
3.4.3 DESCRIPCION DE VARIABLES CUANTITATIVAS......cooveveeeeeeeeeeeeeee 58
3.4.3.1 Recuento total de 8BrobioS .........cooveiiiiiiiiiiiee e 59
3.4.3.2 Recuento de mohoS Y 1eVAAUIES...........ccuiiriiieieecre e 59
3.4.3.3 CiNALICA A SECAUD......cviueitiiteieiieii ettt 59
3.4.3.4 SOlidos solubles totales (SST)...ccvciiiieiieie e 60
3.4.3.5 AZUCAIES FEAUCKOTES .....veeuieiieeeite sttt sttt bbbt e e 60



3.4.3.6 HUMEBUA ... .o 60

3.4.3.7 ACHIVIAAd 0B AQUA.......ccveiieiieeiiecie ettt 61
.38 PH e 61
3.4.3.9 Cenizas tOtAlES..........oiiiiiiiieee e 61
BuA. 3 L0 FDIA. ettt 62

35 DIAGRAMA DE FLUJO PARA ELABORACION DE HOJUELAS DE JICAMA

SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS. .....ooiiiiieee e 63
3.5.1 BALANCE DE MATERIALES ......ooo e 64
3.5.2 RENDIMIENTO ..ottt et 65
3.5.3 VARIABLES CUALITATIVAS ..o 65
3.5.3.1 VARIABLE ORGANOLEPTICA .....oeveeeeeveeeeeeeeeere e seseeses s 65
3.5.3.2 Descripcion de variable 0rganoléptiCa ..........cccuevvereiieieeie e 66
3.6 DESCRIPCION DEL PROCESO ......cuvieiieetsiceeeeeeeeeseseetees s, 69
4 CAPITULO IV ottt 71

RESULTADOS Y DISCUSTON........cocviieiiesrcriieeeeese e, 71

4.1 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS Y NUTRICIONALES DE LA
JICAMA Smallanthus SONCHITOIIUS. .....vevveveeeereees et ee e e eee e e e er e s e e e eseeee s 71

42  EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LAS HOJUELAS DE
JICAMA SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS DESHIDRATADA ........oco....... 72

4.3  SOLIDOS SOLUBLE ® BRIX ....coiiiiiieieieicieiecesese st 72

4.3.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE SOLIDO SOLUBLE °

B R X L e 72
4.3.2 INTERACCION AXC Y BXC VARAIABLE °BRIX .....cccoooeveiererieereeiereeeneee 75
44  AZUCARES REDUCTORES........cootiitiiiiiii e 78
441 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE AZUCARES
REDUGCTORES. ... oottt 78

4.4.2 INTERACCION AXC Y BXC VARAIABLE AZUCARES REDUCTORES....81

viii



4.5 HUMEDAD. ...ttt bbb 84
451 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE HUMEDAD.........ccccecvvuneee. 84
45.2 INTERACCIONES AXB Y AXC DE LA VARIABLE HUEMEDAD.............. 87
4.6 ACTIVIDAD DE AGUA (B0). reeireereraieieesiraieseeseeseeseesssassesseesssssssssesssesssessessns 90
4.6.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE ACTIVIDAD DE AGUA (aw)
.......................................................................................... 90

4.6.2 INTERACCIONES AXB, AXC Y BXC DE LA VARIABLE ACTIVIDAD DE
AAGUA B ittt bbbt be e nae e reennee e 93

S T OO 98
4.7.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL VARIABLE PH.....cccooooeviveeereeeeee e, 98
472 INTERACCIONES (AXB), (AXC) Y (BXC) DE LA VARIABLES pH .......... 101
4.8 CENIZAS ... s 105
4.8.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE CENIZAS ......c.cccccovvuernnne. 105
4.8.2 INTERACCION (BXC) DE LA VARIABLES CENIZAS.......ccccovvveeeerrnnne, 108
4.9 FIBRA ettt e 110
49.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE FIBRA .....ccooovveeeveeeeerien, 110
4.9.2 INTERACCION (BXC) DE LA VARIABLE FIBRA .....c.ccoeeveeeereeeeeereen, 113
410 CINETICA DE SECADO ......ooiiieeeieeteveeees et eses st se s s senenins 115
4.10.1 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO
LI PO PP U PR PPRR PSPPI 115

4.10.2 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T1 AIBIC1 (50°C
2M/S /0 DIAS) HUMEDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS
HUMEDAD . ... 116
4.10.2.1 Humedad VS tIEIMPO........ciuiiiicieiie ettt sra e ereas 116
4.10.2.2 Velocidad VS NUMEAAD ...........coviiieiiiiieeseeee s 117
4.10.3 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA



4.10.4 TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION ......cceoiueicieieereieeeeeee e, 120

4.10.5 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T2

4.10.6 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T2 AIBIC12 (50°C
/2m/S /6 DIAS) HUMEDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD. 121

4.10.6.1 HUMedad VS tIEIMPO .......civieiiiiiiie sttt srre e saa e 121

4.10.6.2 Humedad VS VEIOCIUAA ........oveeeeeeeeee et 122

4109 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO
IS TR TP TT TR 126

4.10.10 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T3 (A1B2C1)
(50°C/4m/s /0 Dias) HUMEDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS

HUMEDAD. . ...ttt sttt ne et ne st ans 126
4.10.10.1 HUumMedad VS LIEMPO ......eiieiieieiie ettt ettt saaennenneas 126
4.10.10.2 HUMEdad VS TIBIMPO .....ooviiiiiiiieiieieie ettt 127

4.10.11 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA

4.10.14 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO t4 (A1B2C2) (50°C
/Am/s /6 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS

HUMEDAD . ...ttt s eb e s ebae e s erae e 131
4.10.14.1 HUMEdad VS LIEMPO.......iiuiiiiiiiieiieieie ettt 131
4.10.14.2 Velocidad VS hUMEAd ..........ccovvviiiiiiecrie et 132



4.10.15 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA

410.17 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO
LI T USRS TRTPN 135

4.10.18 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T5 (A2B1C1) (55°C
/2m/s /0 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD

e eeeereeeeeeseeeeeeeeeesereseisheseisseeeseresesseseesiseseinreseintesiibeesiistesiireeeinreeinrreeinreres 136
4.10.18.1 HUMEdAd VS LIEMPO.......eiuiiiiiiiiiiiiieieie ettt 136
4.10.18.2 Velocidad VS humedad ...........cooveeiiiiiiiie e 137

4.10.21 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T6 140

4.10.22 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL T6 (A2B1C2) (55°C / 2m/s / 6 Dias)

HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD. .......cccoovovvvii 141
4.10.22.1 HUMEdad VS LIEMPO.......oiuiiiiiiiiieeiieieie ettt 141
4.10.22.2 Velocidad VS NUMEAAD ........oooveeeeeeeeee e, 142

4.10.23 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA

4.10.25 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO
LI TP 145

4.10.26 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T7 A2B2C1 (55°C
/4M/S [0 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD

........................................................................................ 146
4.10.26.1 HUMEdAd VS LIBMPO.......oiuiiiiiiiiiieiieieie ettt 146
4.10.26.2 Velocidad vS hUmMEAAd ..........oovvvveieieee 147



4.10.27 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA

4.10.29 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T8 150

4.10.30 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T8 A2B2C2 (55°C
I4AM/S | 6 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD.

......................................................................................... 150
4.10.30.1 HUMEdad VS LIEMPO.......iiuiiiiisiieiieieie ettt 150
4.10.30.2 Velocidad VS NUMEAAD ........oveeeeeeee oot 151

00 N1 TS 153
4.10.32 TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION ..coorivvveceeseeeereeressesseeesessesneee 154
4.10.33 TABLA DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y HUMEDAD CRITICA......... 155

411 EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LAS HOJUELAS DE

JICAMA SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS DESHIDRATADA ..........o........ 156
412  ANALISIS MICROBIOLOGICO. .......covieieeeerriiessesiesesesesesiess s sesiesen s, 157
4.13  ANALISIS ORGANOLEPTICO ....covvirireereeeineeseineessseesssesasesssssesasesssssesans 158
4.13.1 COLOR: L. ettt sttt e nb e be et 159
4.13.1.1Prueba de Friedman para COION ........cooiiiiiieiiiie e 160
4.13.2 OLOR L. 161
4.13.2.1Prueba de Friedman para OlOr ..........ccccviieiieieiie e 163
4.13.3 SABOR.....oc et nre e b b reas 164
4.13.3.1Prueba de Friedman para Sah0r...........c.cooiiiiiiiiice e 165
4.13.4 TEXTURA Lottt b e r e neeneas 166
4.13.4. Prueba de Friedman para teXtura.............c.ooviuiiriiiiiiiniiiieiiiieeeaenee, 167

414 RESULTADOS DE ANALISIS ORGANOLEPTICO DE LAS HOJUELAS DE
JICAMA Smallanthus SONCNITOLIUS. .......veveeveeeeee oot ee e e e eeree e 168

xii



S) CAPITULO V. 170

5.1 CONCLUSIONES........coooviereeeeeiseessseesiesseesesssessessssssssssns s sesssessssssnsennenns 170
52  RECOMENDACIONES ........coooivieveeesseessesiessessseesiessessssses s sess s 171
6 BIBLIOGRAFIA ...ttt 172
7 ANEXOS ....ooooeoeieeeveeeeeies s seesees s sess s ss st ene et seaneas 178
ANEXO 4.ttt ne s 183
ANEXO 3ottt 183
ANEXO 5. ..ot 184
ANEXO - e sees s s an st 184
ANEXO T:oooeieeeeeeeee e ee st 186
ANEXO 8:..c.ooovoveesesieseeie st as st es st ses 189

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion quimica de la jicama Smallanthus sonchifolius ............ccccceeeiinnen, 6
Tabla 2. Datos climatoldgicos de la ciudad de Ibarra..........ccccceevevieeiieve s 46
Tabla 3 Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo Ibarra. ........c.cccoveiveiievciecccece e, 47
Tabla 4 Propiedades psicométricas del aire a presion barométrica de Ibarra...................... 47
Tabla 5 Propiedades de la temperatura de entrada secado a 50°C .........c.ccccovevveveiiiesnnenen. 48
Tabla 6 Propiedades del aire de salida a 48°C.........ccccccveiviiieiicie e 48
Tabla 7 Propiedades de la temperatura de entrada secado a 55°C ........ccoccvvvevvivereniiennennn. 49
Tabla 8 Propiedades del aire de salida a 50°C.........cccoiieiiiiiriieneee e 49
Tabla 9 Temperatura ambiente de dias de exposicién solar de la jicama...............c.c....... 50
Tabla 10 Temperatura de dias de exposicion al sol de la jicama ...........c.cceeevveveiiennenne. 50
Tabla 11 Radiacion solar diaria (W/m2) Marzo 2015.........cccceeeiieieneieniseseseeee e 51

Xiii



Tabla 12 Radiacion solar mensual media de TDarra..........oooe oo 51
Tabla 13 Curva de radiaCion SOIAI..........eeeeeeee e 52

Tabla 14. Esquema de los niveles de temperatura de deshidratacion (A), velocidad del

aire de secado (B) y dias de exposiCion al SOl (C).......ccovvvreriririnnine e 56
Tabla 15. . ADEVA (analisis de Varianza) ..........cccceoveereereneneese e 57
Tabla 16. Metodologia de ANALISIS...........cccccvveiiiiiiicceece e 59
Tabla 17. Evaluacion sensorial del COIOr..........oooiiiiiiiiiii s 67
Tabla 18. Evaluacion sensorial del OlOr............cccoviiiiiiecieece s 67
Tabla 19. Evaluacion sensorial del SAhOT ...........ccccviviiiicicececc s 68
Tabla 20. Evaluacion sensorial de teXtUIa ........cccuvviiiiiieiieiee e 68
Tabla 21 Valores de grados CBIiX........ccviieiieieeiieiecite e st e ste e s sta e sraesreeaesreesreenenneas 72
Tabla 22 Analisis de varianza de sOlidos SOIUDIES ..o 73
Tabla 23 Prueba de tukey para tratamientos variable solidos solubles ............c.cccccevenennn. 74

Tabla 24 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para factores A, B y C variables

SOIIAOS SOIUDIES ...ttt st renre s 74
Tabla 25 Tabla de comparacion del contenido de sélidos solubles.............ccovveveiiennnnen. 77
Tabla 26 Valores de azucares redUCIOIES ..........ccoeiiririeieieie e 78
Tabla 27 Analisis de varianza de azucares redUCtOres .........ccoevevviveeeieereresesese e 79
Tabla 28 Prueba de tukey para tratamientos de la variable azucares reductores................ 80

Tabla 29 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la

variable aZUCAreS FEAUCTOIES ..........iiv ettt 80
Tabla 30 Valores de [a humedad ..o 84
Tabla 31 Analisis de la varianza de humedad ...........ccoeiiiiiiincie e 85
Tabla 32 Prueba de tukey para tratamientos de la variable humedad .............c.ccccovennnn. 86

Tabla 33 Pruebas de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la

VATTADIE NUMEUAT. ... ettt s s sssesssnsnnnsnnnnnnnnnnnnen 86

Xiv



Tabla 34 Valores de la actividad de agua QW............cccueeririeieneneeesee s 90

Tabla 35 Analisis de varianza de la actividad de agua aw ............cccccevevveveiicceese e, 90

Tabla 36 Prueba de tukey para tratamientos de la variables actividad de agua aw............ 91

Tabla 37 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la

variable actividad A€ AQUA .........coveiiiiieiice e e 92
Tabla 38 Valores de los tratamientos de variable pH ..., 98
Tabla 39 Analisis de varianza de PH ... 98
Tabla 40 Prueba de tukey para tratamientos de la variable pH ..........ccccooeiiiiieiic e, 99

Tabla 41 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la

VariADIE PH oo 100
Tabla 42 Valores de los cubos de pifia antes y después del deshidratado......................... 104
Tabla 43 Valores de la variable Cenizas ..o 105
Tabla 44 Analisis de varianza de la variable CeNizas ..........ccccocoeiiiiiiiiiiiiccee 105
Tabla 45 Prueba de tukey para tratamientos de la variable cenizas .............cccceeveviennnne. 106

Tabla 46 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la

1V L 1= L] PP TV VPP PRTPUPPTPPP 107
Tabla 47 Analisis de varianza de la variable fibra...........ccoooiiiiiinie 110
Tabla 48 Analisis de varianza de la variable fibra..........cccocooiiiiininniic 110
Tabla 49 Prueba de tukey para tratamientos de la variable fibra.............cccccoevviviinnnnnnn 111

Tabla 50 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la

VariabIe FIDrA. .. ..o 112
Tabla 51 Comportamiento de humedad y velocidad de secado Tratamiento T1 ............. 115
Tabla 52 humedad VS tIeMPO TL ...c.ooiiiiicece e 116
Tabla 53 velocidad VS humedad TL.......cooiiiiiiiiiiee e 117
Tabla 54 Valores de humedad y velocidad de secado Tratamiento T2.........ccccceeeereennen. 121
Tabla 55 Humedad VS TIEMPO T2 . ..ottt 121



Tabla 56 Velocidad VS NUMEBAAA T2 ... eeeeeeeeeeeneeeeneenennnnnnes 123

Tabla 57 Valores de humedad y velocidad del secado tratamiento T3 ...........c.ccceeveeneen. 126
Tabla 58 Humedad VS tIEMPO T3 ....oiiiiicece e 126
Tabla 59 Humedad vs Velocidad T3 .......ccooiiiiiiiiriieeeee e 127
Tabla 60 Valores de velocidad del secado y humedad del tratamiento T4 ...................... 130
Tabla 61 Humedad VS tIEMPO T4 ..oooiiieiii et 131
Tabla 62 Humedad VS VeloCidad T4 ..o s 132
Tabla 63 Valores de velocidad de secado y humedad del tratamiento T5 ........c.cceeveeneen. 135
Tabla 64 Humedad VS tIEMPO TS ..o 136
Tabla 65 Humedad vS VeloCidad TS5 .......ccciiiiiiiiiiiiceee e 137
Tabla 66 Valores de velocidad de secado y humedad del tratamiento T6 ....................... 140
Tabla 67 Humedad VS tIEMPO T .....ocveieieiice et 141
Tabla 68 Humedad VS VEIOCIAA TH........ccveiiiiiiiiiiiiiisiieee e 142
Tabla 69 Valores de velocidad del secado y humedad del tratamiento T7 ..........cccc.c....... 145
Tabla 70 Humedad VS tIEMPO T7 ...vviiiieiie ettt 146
Tabla 71 Humedad de VElOCIAAd T7.......ooiieiieieeisiiieees s 147
Tabla 72 Valores de velocidad de secado y humedad del tratamiento T8 ...........ccccoe...... 150
Tabla 73 Humedad VS tIEMPO T8 ..o 150
Tabla 74 Humedad VS VElOCIAad T8........cooiieiiiiiiiiiiieiiecee e 152

Tabla 76 Variables independientes vs variables Dependientes (resultado de andlisis fisico

quimico hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada. ..............ccccevvenneen. 156
Tabla 77 Requisitos microbioldgicos para productos deshidratados..............ccceceveevennen. 157
Tabla 78 resultado de analisis microbioldgico de la jicama deshidratada........................ 158
Tabla 79 RANGOS eI COION.......uiiiiieciecie et 159



Tabla 80 RANGOS U OlOF ........o it 161

Tabla 81 RANGOS UE SADON.........ccouiiiiiiee et 164
Tabla 82 RANQOS U TEXEUIA .......ccvveiieiiecieeie ettt e re e re e neesre e 166
Tabla 83 Comparacion estadistica de las variables en la fase de degustacion .................. 168

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Planta de 18 JICAMA ........coveiuiiieiicce et 4
Figura 2 Diagrama PSICTOMELIICA ..........cvverieeieieesie e siee e se e sraesae e sae e sraenneanes 17
Figura 3 Isoterma de equUIlIDIIO .......cooiiiiii 28
Figura 4 FENOMENO de NISTEIESIS .....cveieieiieiecieeieee et 29
Figura 5 Influencia de la temperatura en las isotermas desequilibrio ...........c...cccccoveenneen, 30
Figura 6 Degradacion en funcion de actividad de agua............ccccevevvivieiieie e 30
Figura 7 Proceso DasiCO 0 SECAUD ........ccveiveieiiesieeie e 34
Figura 8. CUrva e SECAGD. .......ccueiuiiiiiieiieie et bbb 35
Figura 9 Periodos 08 SECAUD .........ueiuirieiieie ettt 36
Figura 10 Periodo de velocidad CONStANTE............c.ccveiueiieiieie e 37
Figura 11 Influencia de la temperatura del aire de Secado .........cccevvveveeieeieciesiece e 38
Figura 12 El movimiento del agua durante el secado de un material poroso. ..................... 39
Figura 13 Influencia de la velocidad del aire de SeCado...........coceveninininieieiecc e 39
Figura 14 Periodos de velocidad decreCIENtES..........ccviveieeiieiie e 40
Figura 15 Mecanismos de difusion superficial y transporte de vapor de agua................... 41
Figura 16 Relacion entre el contenido de humedad y difusividad ...........cccccooeieneiinennnn 42

XVii



Figura 17 Curva de velocidad de SECAU0 .......ccvivirieriieie e 42

Figura 18 Mecanismos de condensacidn-evaporacion de vapor de aguatransporte............ 44
Figura 19 Tabla psicrométrica secado 50°C.........ccoeiiiieiieiicie e 48
Figura 20 Tabla psicrométrica SeCado @ 55°C .......cviiiiieiiirieeese e 49
Figura 21 Curva de SECAUD .......ccueruiriiiieieie ettt 60
Figura 22. Diagrama de flUJO.........oooiiiiiiiic e 63
Figura 23. Diagrama de bloques de elaboracion ............ccccocevvveiiiii i 64
Figura 24 InteraCCion (AXC) PBIiX ...uciueiieiieieiieieesiesie e e see e ste e e sae e e sse e snee s 75
Figura 25 Interaccion (BXC) variable ®BriX ........ccccooiieieiririeieisenieee e 76
Figura 26 Comportamiento de los tratamientos de la variable °BriX .........cccccoeeviiiieniene 76
Figura 27 Interaccion (AXC) Azucares redUCIOrES .........coeeveieeirecie i 81
Figura 28 Interaccion (BXC) Azucares redUCLOES ........ccvevereerieeiesieesieeeeseesieeseesreesseanes 82
Figura 29 Comportamiento de los tratamientos de la variable azucares reductores .......... 83
Figura 30 Interaccion (AXB) HUMEAA .........cccooveiiiiiiiieiee e 87
Figura 31 Interaccion (AXC) HUMEdAd ...........ccooeveeiiiiie e 88
Figura 32 Comportamiento de los tratamientos variable humedad.............cccccoovevviinnnn. 89
Figura 33 INteraCCion (AXB) AW .......ccc ittt ste e sraenreenes 93
Figura 34 INteraCCion (AXC) AW .......ccueiiiiiiiinieieiee ettt e b e enes 94
Figura 35 INteracCion (BXC) AW ....c..oiiiieieiieieeiieieiese et se et see e sre e eneeneeneeens 94
Figura 36 Comportamiento de los tratamientos de la variable actividad de agua Aw ........ 95
Figura 37 InteracCion (AXB) PH....cov o 101
Figura 38 InteracCion (AXC) PH ..ot 101
Figura 39 InteracCion (BXC) PH .....cooiiiiiiieirt e 102
Figura 40 Comportamiento de los tratamientos variable pH............ccccocoviiiiiiiieiees 103
Figura 41 InteracCion (BXC) CENIZAS .......ccveiveeiieiieeiieie e s steesie s ste e sa e sre e 108
Figura 42 Comportamiento de los tratamientos en la variable cenizas..........c.ccccceeennnne, 109

XViii


file:///C:/Users/mar/Desktop/TESIS%20JICAMA%20FINAL%20JULIO%20D.P.%202%20(2).docx%23_Toc463604885
file:///C:/Users/mar/Desktop/TESIS%20JICAMA%20FINAL%20JULIO%20D.P.%202%20(2).docx%23_Toc463604888

Figura 43 Interaccion (BXC) FIDra .......cccovviiiiiiiiiiceeeee e 113

Figura 44 Comportamiento de los tratamientos en la variable fibra ..............c..cccooeeins 114
Figura 45 Curva de secado humedad VS tiempo TL.......ccooveiiiiieiieiiie e 116
Figura 46 curva de velocidad de SeCado T1L ........ccccviiviiiiiiirieie s 117
Figura 47 Velocidad de secado vs Humedad T1 XC ....cccovuvieiiriiniene e 119
Figura 48 Velocidad de secado vs Humedad T1 Xe .....ccccveviiiiiiiiiiiie e 120
Figura 49 Curva de humedad VS tIEMPOT2 ......oovviiiiicieccceere e 122
Figura 50 Curva de deshidrataCion T2 .......ccccceiieieiiieie e sae e 123
Figura 51 Humedad vs VeloCidad XC T2 ..o s 124
Figura 52 Humedad vs VeloCidad Xe T2.......ccoiiiiiiiiieieseeieee e e 125
Figura 53 Curva de secado humedad vs tiempo T3......cccooiiiiiiiiiiiiie e 127
Figura 54 Curva de velocidad de Secado T3.........ccceveeiieeiieiieeie e e eee e see e 128
Figura 55 Velocidad vs humedad XCT3......ccoiiiiiiiiiiiieees s 129
Figura 56 Velocidad vs humedad Xe T3 ......ccoo oo 129
Figura 57 Curva de secado humedad VS tiempo T4........coviiiiiiiiiic e 131
Figura 58 Curva de Velocidad de SeCado T4 ........ccooeeiieieiieii e 132
Figura 59 Velocidad vs humedad XC T4 ......ccovoiiiieiie e 134
Figura 60 Velocidad vs humedad Xe T4 ..o s 134
Figura 61 Curva de secado Humedad VS tiempo T5......ccoooiiiiiiiiieiiiie e 136
Figura 62 Curva de velocidad de Secado T5.......cccceiieieeiieiieie e 137
Figura 63 Velocidad de secado vs humedad XC T5 .....cccoveviiiiiieiice e 139
Figura 64 Velocidad de secado vs humedad Xe T5 ..o 139
Figura 65 Curva de secado Humedad VS tiempo TH........ccooveiiieieieiinineceeieeeeiees 141
Figura 66 Curva de velocidad de SeCado TB........cccoovveiieiiiiieii e 142
Figura 67 Velocidad de secado vs humedad XC T6 ......ccccceeveriiiieiiiiie e 144
Figura 68 Velocidad de secado vs humedad Xe T6 ........cccouvieirriiene i 144

XiX



Figura 69 curva de secado Humedad VS tIempo T7......cccvvviieieiiieie e 146

Figura 70 Curva de velocidad de SECAU0 T7......cccveieeieeiieiiere e 147
Figura 71 Velocidad de secado vs humedad XC T7 ....cccoveveiiiiiieiiie e 148
Figura 72 Velocidad de secado vs humedad Xe T7 .....ccccviiiiirinene i 149
Figura 73 Curva de secado Humedad VS tiempo T8........cooviiiiiiiiiiieiereresee e 151
Figura 74 Curva de velocidad de secado T8........ccccieiieiiiiiiiiiic e 152
Figura 75 Velocidad de secado vs humedad XC T8 ........ccceveiieiieiiiie e 153
Figura 76 Velocidad de secado vs humedad Xe T8 ......c.cceveiieiieriiie e 154
Figura 77 Promedio de color por tratamiento............covvirieienencseseseeeeee s 159
Figura 78 Promedio de 0lor por tratamiento ............cccoveeeeneeniinie e 162
Figura 79 Promedio de sabor por tratamiento ...........cccceeveeiiiiiiie e 164
Figura 80 Promedio de textura por tratamientos ...........ccccovererierieereeriesee e ee e sie e 166

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Porcentaje de MAateria SECA........uevueiieireerieiieieeseeieseeste e e e sreesee e e ee e 58
Ecuacion 2 Rendimiento del produCto...........coviereiiiieieisc e 58
Ecuacion 3 % de CeNIZas tOtAlES .........coueiveiiiiiecieeie e 61
Ecuacion 4. Ecuacion de FRIEDMAN ..o 66
ECuacion 5 EC. FIIEAMAN ..ottt 160
ECuacion 6 EC. FIIEAMAN ..........cccviiieeiciee et sne s 163
ECUacion 7 EC. FIIEAMAN .........cccii ittt sne e 165
Ecuacion 8 EC. FIIEAMAN .........cccciiiiiiieieie ettt sre s 167

XX



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

En los ultimos afios en América latina, la investigacion ha tomado un papel fundamental
para el desarrollo de los pueblos, en el Ecuador, al igual que otros paises andinos, tienen el
gran privilegio de contar con muchas plantas nativas, sin embargo a pesar de esto no se
valoran tales recursos, un claro ejemplo es la jicama Smallanthus sonchifolius, una raiz
andina heredada por antepasados, el consumo y produccién han quedado rezagados debido

al poco conocimiento de las propiedades alimenticias, y nutricionales que posee esta raiz.

Actualmente la produccion y consumo de jicama Smallanthus sonchifolius en el Ecuador se
lo hace en la zona rural con consumo local, la carencia de investigacion en el campo
agroindustrial a limitando el gran potencial alimenticio que posee la raiz por el cual la
sociedad desconoce la importancia de mantener y potenciar el cultivo de nuestras plantas
ancestrales, al igual que la influencia de los habitos alimenticios de los paises desarrollados,
y desconocimiento de la calidad nutritiva ha conllevado en la sociedad a presentar un

elevado indice de desequilibrio alimentario.

La insuficiencia de politicas integrales ha llevado a la subutilizacién y en la mayoria de los
casos al olvido de los alimentos nativos ancestrales, dejandolos de lado y limitando su
comercializacion sin tomar en cuenta el potencial nutritivo que posee las plantas nativas del

Ecuador.



1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad la investigacion y desarrollo de técnicas de conservacion de alimentos,
permite obtener productos de alta calidad nutricional y sensorial, por lo que debe ser un
alimento sano, seguro y econémico para responder la necesidad del consumidor al garantizar

seguridad y confianza.

Actualmente la tecnologia de los alimentos busca conjugar en sus productos cualidades

nutritivas.

De ahi la importancia de fomentar la investigacion en los en alimentos andinos, para evitar
la extincion del cultivo y promover su propagacion como es el caso de la Jicama Smallanthus
sonchifolius, su alto nivel nutricional reflejado en el contenido de potasio, carbohidratos y
vitamina C realza el interés de investigar y desarrollar un alimento que mantenga sus
caracteristicas nutricionales aplicando las operaciones agroindustriales al elaborar un
productos que contengan estos beneficios, que van enfocados a un mercado mas creciente
de consumidores el cual busca un costo accesible, calidad del producto, vida util, valor
nutritivo y caracteristicas organolépticas para reducir el desequilibrio alimentario que es

evidente en muestra sociedad.

Por estas razones se ha propuesto realizar la presente investigacion, especificando con
métodos y técnicas, capaces de brindar una tecnologia alternativa a las personas e interesados
que pueden brindar a la jicama un valor agreda al incrementar su vida atil contribuyendo de

esta manera al desarrollo y fomento de la agroindustria rural.

A través de la investigacion se trata de contribuir a la matriz productiva del pais, con la
interaccion de los diferentes sectores sociales que utilizan los recursos en sus actividades

productivas.

La matriz productiva de un pais estd basada en dar valor agregado a sus productos naturales,
en la transformacion para que contengan valor agregado y sea alimento de calidad que

contribuya a mejorar la salud y calidad de vida de la poblacion.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
e Establecer el proceso de deshidratacion de jicama Smallanthus sonchifolius para

obtencion de hojuelas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas fisico quimicas y nutricionales de la jicama
Smallanthus sonchifolius.

e Evaluar el efecto de exposicion al sol, temperatura y velocidad de aire de secado en
el proceso de deshidratacion.

e Evaluar la calidad fisico-quimica, microbioldgica y sensorial de las hojuelas de

jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA

Hi:
La temperatura, velocidad de aire de secado y dias de exposicion al sol influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las hojuelas de jicama Smallanthus

sonchifolius deshidratada.

1.4.2 HIPOTESIS NULA

Ho:
La temperatura, velocidad de aire de secado y dias de exposicién al sol no influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las hojuelas de jicama Smallanthus

sonchifolius deshidratada.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 RAICESY TUBERCULOS ANDINOS

La regién andina del Ecuador es considerada como la zona mas apta para la produccion de
Raices y Tubérculos Andinos (RTAS), debido a las facilidades de produccion y al gran
conocimiento y experiencia de agricultores en otros cultivos como el de la papa. (Tapia &
Morillo, 2009)

2.2 GENERALIDADES

2.2.1 JICAMA Smallanthus sonchifolius

Figura 1. Planta de la jicama

Fuente. (Autor, 2015)



2.2.1.1 Generalidades

El origen de la jicama Smallanthus sonchifolius no esta definida, ya que se tiene antecedentes
que pueden provenir de las regiones de Colombia, Ecuador y Peru. Este tubérculo es comin
en altitudes medianas como son la de los paises de Sudamérica por ejemplo se ha encontrado
restos de Jicama Smallanthus sonchifolius en tumbas precolombinas en el Perd. (Artica,
1993)

En el Ecuador ha sido reportada en orden de importancia en las provincias de Loja, Azuay,
Cafiar y Bolivar. Puede encontrarse asociada con otros cultivos indigenas tipicos, como son
el Melloco, la Mashua y la Oca. (Cafadas, 2001)

2.2.1.2 Clasificacion taxondmica

La Jicama se ubica taxonémicamente de la siguiente manera:
Reino: Planta

Division: Magnollophyta

Clase: Magnolliopsida

Subclase: Dicotyledoneae

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae

Género: Smallanthus

Especie: sonchifolius Poep. &. Endl

Sinénimos: Polymnia edulis Weddell Polymnia sonchifolius Poep. &. Endl
Nombres comunes: Quechua: Yacdn yakuma

Aymara: Aricoma, Ancona

Espafiol: Yacdn, Jicama, Jacdn llacén, arboloco



2.2.1.3 Composicion quimica

Tabla 1. Composicion quimica de la jicama Smallanthus sonchifolius

PARAMETROS JICAMA DATOS
Humedad (%) 89.21
Cenizas (%) 3.90
Proteina (%) 3.73
Fibra (%) 5.52
Extracto Etéreo (%) 0.62
Carbohidratos (%) 85.55
Ca (%) 0.14
P (%) 0.08
Mg (%) 0.12
Na (%) 0.06
K (%) 1.34
Cu (ppm) 8.00
Fe (ppm) 87.00
Mn (ppm) 18.00
Zn (ppm) 36.00
Azlcar total (%) 21.77
Azucares Reductores (%) 12.78
Energia Kcal/100g 416
Eq Retinol /100gmf 34.32

(INIAP Susana.E, Brito B.Villacrés
E,Rubio A,Nieto Crijalva J., 2001)

ACTA CIENTIFICA
ECUATORINA




2.2.1.4 Caracteristicas botanicas
Raiz

La raiz de la jicama se extiende hasta 0,8 m alrededor de la planta y a 0,6 m de profundidad,
produciendo hasta 23 raices tuberosas con un didmetro de 12 cm y una longitud de 30 cm
con 0,30 cm de longitud de apice de la raiz. Internamente presentan dos tipos de fibrosas y
reservan tés, las primeras son muy delgadas, su funcion es la fijacion de la planta al suelo y
la adsorcién de agua y nutrientes. Las raices reservan tés son engrosadas, fusiformes u
ovadas de color blanco, crema o anaranjado y su peso puede fluctuar entre 50 a 1000 g. (In

seminario, 2003)

Tallo

El tallo tiene un didmetro de hasta 2,05 cm en la parte mas desarrollada (base) de vigor busto,
todo el tallo es exuberantemente pubescente, se ha observado que después de 4 a 5 meses
aproximadamente de crecimiento empieza a ramificarse, hasta con 8 tallos por planta, con
una altura de planta hasta de 2,10 cm en su etapa de maximo crecimiento, con longitud de
ramas secundarias hasta de 70 cm hoja

Las hojas son simples palminervias cordiformes, de color verde en el haz y en el envés con
pilosidad de 1 a 1,5 mm. El limbo es de forma acorazonada lisa palmada. El borde de la
lamina es aserrado algo festoneado en hojas ternas, las hojas llegan a tener una longitud de

22 cm y un ancho de 15 cm flores. (Ayala, 2001)

La flor en la jicama son posibles de observarse desde los 4 a 5 meses después de la
plantacion, la inflorescencia racimosa de tipo cabezuela en capitulo con un promedio de 10
flores por planta con 5 sépalos por flor, de color amarillo anaranjado en nimero de 15y

flores centrales tubulares color amarillo oscuro fruto.

El fruto de la jicama es un aquenio en forma elipsoidal de tipo indehiscente de color café
oscuro con epidermis lisa, endocarpio sélido caracterizandose por el libre desprendimiento

del pericarpio con un ligero frotamiento semilla. (Capcha, 2008)

Seleccion de plantas madres: durante el desarrollo vegetativo se marcan las plantas
uniformes, vigorosas, de buena conformacion, sanas de plagas y enfermedades con buen

numero de tallos y resistentes a factores adversos.



Preparacion de propégalos: Cosechar las plantas marcadas, separar la cepa y con ayuda de
un cuchillo dividir la corona con 1 a 3 yemas uniformes de buen diametro 0,5a 0,8y de 2 a

4 cm. de longitud, después de cada corte desinfectar el cuchillo o navaja.

La reproduccién sexual de la jicama es dificil debido a la escasa formacion de semilla sexual
fértil. (Capcha, 2008)

Composicion Quimica
Composicion quimica de las raices.

Las raices frescas acumulan principalmente agua y carbohidratos entre el 40 a 70% del peso
seco estd en forma de oligofructosa (OF) - un azlcar especial que tiene varios efectos
favorables en la salud- y 15 a 40% esta en forma de azlcares simples: sacarosa, fructosa y
glucosa. El contenido de otros nutrientes es bajo, solo el potasio se encuentra en cantidades
importantes. Tanto las raices como las hojas contienen compuestos con un alto poder

antioxidante: &cido clorogeénico, triptéfano y varios fenoles derivados del acido cafeico.

La Jicama es una de las raices reservante comestibles con mayor contenido de agua. Entre
el 80 y 90 % del peso fresco de las raices es agua. Los carbohidratos constituyen
aproximadamente el 90 % del peso seco de las raices recién cosechadas, de los cuales entre
50 y 70 % son fructooligosacéridos (FOS). El resto de carbohidratos lo conforman la
sacarosa, fructosa y glucosa. Las raices reservante acumulan, ademads, cantidades
significativas de potasio, compuestos poli fendlicos derivados del &cido cafeico, sustancias
antioxidantes como acido clorogénico y triptéfano y varias fitoalexinas con actividad
fungicida. (Capcha, 2008)

2.2.1.5 Manejo del cultivo

El cultivo de Jicama esta asociado a pequefios agricultores, quienes la cultivan en pequefias
parcelas para aprovechar la raiz reservante en su dieta alimenticia o venderlas al mercado.
(Tapia., 1990)

Sistema de cultivo

La Jicama se cultiva tradicionalmente bajo tres sistemas monocultivo, asociado y huerto

familiar. Las asociaciones son con fréjol arbustivo o semiarbustivo, maiz para choclo,



tomate, repollo. Otras veces se siembra alrededor de los cultivos de papa y maiz en época de

siembra. (Tapia, y Fries, 2007)

La Jicama se puede cultivar todo el afio en la ceja de selva sierra interandina, donde no hay

presencia de heladas, o las heladas se presentan al final del cultivo.

Sin embargo se recomienda sembrar a inicios de las precipitaciones pluviales entre los meses

de septiembre y octubre

Propagacion

La Jicama es propagada vegetativamente entre 5-12 cm de propagulos (semilla vegetativa)
separados de la corona. De un kilo de cepa, se obtienen aproximadamente 20 propagulos
deben ser dejadas bajo la sombra por 1 a 3 dias para favorecer la propagulos cicatrizacion
de la herida. Esta herida puede ser tratada con Benlate o cenizas que pueden favorecer la
proteccion de los patogenos. El enraizamiento puede ser favorecido o acelerado usando
reguladores de crecimiento (auxinas). El distanciamiento entre plantas es 0.5-0.6 m entre
surcos es 1-1.2 m. Es decir a aproximadamente 10-12 mil plantas por Ha control de
maleza.(Piccha, 1994)

Después de 35 a 45 dias de la plantacién, se realizara el control de malas hierbas, el deshierbo

manual se realiza empleando azaddn en el momento oportuno.

Requerimientos de fertilizacion

Existen pocos trabajos publicados sobre el tipo y el nivel de fertilizacion requerido para

producir comercialmente jicama.

En la Jicama se recomienda usar 140-120-100, las fuentes de NPK utilizados son Nitrato de
Amonio 33.5%, Superfosfato Triple de Calcio 46%, cloruro de Potasio 60%, con el
nitrogenado fraccionado, 50% a la siembra y el otro 50% a los 40 dias posteriores junto con

el aporque. (Ayala, 2001)

La Composicién quimica de jicama, el Centro Internacional de la papa (1997-1998),
determina que los nutrientes removidos del campo por tonelada de raices (materia fresca) de

jicama son de 0.4 a 0.8 kg de nitrogeno, 0.2 a 0.3 kg de fosforo y 1.8 a 2.9 kg de potasio.

El efecto del abonamiento organico con humus de lombriz. Los resultados preliminares

sugieren que una aplicacion de 5 a 10 Tm/ha, es suficiente para producir jicama de manera



regular. Otros tipos de abonamiento que deben estudiarse son el estiércol de ganado,

compost. (In seminario, 2003)

Es necesario implementar estas alternativas de fertilizacion si se quiere acceder al mercado

creciente de productos organicos.

2.2.1.6 Plagas y enfermedades

En las areas pequefias donde se cultiva Jicama las plantas se muestran sanas pero se
presentan ciertos problemas sanitarios que seguramente se acrecentaran conforme las areas

de cultivo se incrementen.

2.2.1.7 Cosecha

Las raices alcanzan su madurez entre 6-10 meses, esto depende de la zona donde se cultiva,
generalmente en zonas bajas la cosecha se adelanta. Esta operacion se realiza cuando el
follaje empieza a secarse. Esto se realiza en los andes en forma manual con lampas o azadén,

las raices se separan dejando en el campo las cepas. (Tapia, y Fries, 2007)

Post-Cosecha

Para consumo en fresco las raices son expuestas al sol por algunos dias (3-8 dias) para
incrementar su dulzor. Para almacenamiento por periodo largo, las raices son colocadas en
cuartos frios (4°C) en oscuridad y secos. Bajo estas condiciones las raices de la Jicama

pueden ser guardadas por algunos meses.

2.2.1.8 Rendimiento

El caracter muy interesante de la Jicama es su alta productividad, algunos reportes
disponibles indican variacion desde 10 a 100 toneladas por Ha. El rendimiento de produccion
es de 38 toneladas por hectarea, ya que un tubérculo cominmente pesa de 200 a 500 gr.
Puede alcanzar hasta 2 Kg. los tubérculos se recogen se asolean y almacenan, frescos son

insipidos, almacenados pueden durar por varios meses (council, 1989) rendimiento de raices.

El rendimiento promedio de la coleccién de jicama es de 1.5 kg/planta, siendo entradas
promisorias la ECU-1237 y ECU-1238 con 3.5 kg/planta, correspondientes al morfotipo

morado. (morrillo, 1998)
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La densidad de siembra tiene un gran efecto sobre el rendimiento de raices y su tamafio, asi
en un experimento realizado en Brasil, se encontré que el mayor rendimiento de raices (65.8

Tm/ha) se obtuvo con menores distancias de siembra de 0.8m x 1.0m (Amaya, 2002).

En la Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP, se registran rendimientos de 30 a 74
Tm/ha. (Nieto, 1991)

Rendimiento de hojas

Cada tallo produce entre 13 a 16 pares de hojas, hasta el momento de la floracién, los 3 a 4
pares son hojas pequefias, que tienen poca repercusion, en el rendimiento. Considerando una
densidad de plantacién de 18500 plantas por hectérea, el rendimiento de hoja seca al

ambiente, se estima de 3 a 4 Tm de hoja seca por hectarea. (In seminario, 2003)

2.2.1.9 Comercializacion

Con respecto a la jicama, sus productos intermedios no estan tan diversificados, Sin
embargo, la harina de jicama es el producto con creciente demanda exterior. En Nueva
Zelanda se vende como un camote crudo, en el Perd se encuentra la jicama junto con las

plantas medicinales y las frutas el mismo trato se le da en los diferentes paises.

2.3 MADUREZ DE COSECHA

La vida de las frutas se divide en tres etapas fundamentales: crecimiento, maduracion y
senescencia, siendo la etapa mas importante y compleja del desarrollo de la fruta, el proceso
de maduracion. Este ultimo puede dividirse a su vez, en dos fases: la fase de maduracion
fisioldgica y la de maduracién organoléptica. De hecho, en la literatura de habla inglesa se
distingue entre ambas, denominando dichos procesos como “maturaciéon” y “ripening”
respectivamente. Ademas otro término empleado en el mercado es la madurez comercial

siendo aquel estado fisioldgico que los compradores exigen de la fruta. (Rodees, 1971).

2.3.1 MADURACION FISIOLOGICA.

La madurez fisioldgica suele iniciarse antes de que termine el crecimiento celular y finaliza,
méas 0 menos, cuando el fruto tiene las semillas en disposicion de producir nuevas plantas.
La evolucion de la maduracion fisioldgica s6lo se complementa adecuadamente cuando el

fruto se encuentra en la planta.
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2.3.2 MADURACION ORGANOLEPTICA.

La maduracion organoléptica hace referencia al proceso por el cual las frutas adquieren las
caracteristicas sensoriales que las define como comestibles. Por lo tanto, se trata de un
proceso que transforma un tejido fisiolgicamente maduro pero no comestible en otro visual,
olfatorio y gustativamente atractivo (Leopold y Kriedemann, 1975). Aunque el resultado
difiere significativamente, la maduracién organoléptica se puede completar tanto en la planta
como una vez que la fruta ya se ha recolectado. En general, esta etapa es un proceso que
comienza durante los ultimos dias de maduracion fisiologica y que irreversiblemente

conduce a la senescencia de la fruta.

2.3.3 MADUREZ COMERCIAL.

La madurez comercial hace referencia al momento adecuado de proceder a la recoleccién de

un producto destinado a un fin concreto, al objeto de que cumpla las exigencias del mercado.

En el grado de madurez comercial éptima, el producto debe tener los indices de madurez
adecuada para el consumidor (por ej., debe encontrarse organolépticamente maduro, en el

caso de los frutos no climatéricos, como las naranjas) o ser capaz de alcanzarla.

Generalmente la madurez comercial guarda escasa relacion con la madurez fisioldgica y
puede coincidir con cualquier etapa del proceso de desarrollo (maduracion fisioldgica,

maduracion organoléptica o senescencia).

Por lo que no suele ser facil distinguir claramente las distintas etapas del desarrollo

(crecimiento, madurez fisioldgica, madurez organoléptica y senescencia). (Wills etal., 1997)

2.3.4 METODOS PARA DETERMINAR LA MADUREZ.

Hay diferentes métodos para determinar la madurez, bien sea la fisioldgica o comercial o la

de consumo; entre ellos, se destacan:

2.3.4.1 Medio visuales

Se basa en la inspeccion visual de los frutos: tamafio, color, resistencia del pedunculo,

presencia de hojas secas, secamiento de la planta.
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2.3.4.2 Medios fisicos

Una manera mas objetiva para determinar la madurez es hacer pruebas de firmeza. Para ello
se utiliza equipos que permiten obtener datos sobre la resistencia y consistencia del tejido.

Los equipos mas utilizados para estas pruebas son el penetrémetro y el texturometro.

A medida que el fruto madura, sus solidos totales y, por consiguiente, su peso especifico,
aumenta. En consecuencia, la determinacion del peso especifico podria utilizarse como un

método rapido para definir la madurez.

2.3.4.3 Meétodos quimicos

La determinacion de ciertas caracteristicas quimicas de los productos agricolas, durante su
periodo de maduracion, ayuda a determinar su estado de maduracion, sobre todo el producto
va a ser utilizado en el procesamiento industrial. Como indices quimicos, se destacan:
contenido de solidos, contenido &cidos, relacion solidos/acidos (relacion de madurez),
contenido de almidén, contenido de azucares, porcentaje de jugo.

Por lo tanto, a medida que el fruto se desarrolla en el arbol sufre una serie de cambios

anatomicos, fisioldgicos y bioquimicos que son perfectamente evaluables.

2.3.5 INDICES DE MADUREZ.

Debido a la importancia de obtener frutos con unas caracteristicas de madurez dptimas

existen indices para determinar el momento 6ptimo de recoleccion.

Los indices mas utilizados para medir la de madurez de un fruto son el color de fondo, la
firmeza, el contenido de sélidos solubles, la prueba de almidon y la acidez, siendo todos

ellos de empleo muy préctico.

Otros, como numero de dias desde plena floracion, la intensidad de respiracion y la
produccidn de etileno son mas indicados para estudiar las caracteristicas fisiologicas. (knee
y Hattfield, 1989)

13



2.4 DESHIDRATACION

24.1 SECADO

El secado es una de las técnicas ampliamente utilizada para la conservacion de alimentos. El
secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados ha sido ampliamente utilizado,
desde los albores de la humanidad, proporcionando al hombre una posibilidad de

subsistencia en época de carencia de alimentos. (Vega, Andrés, & Fito, 2005)

Son ampliamente conocidas las ventajas de los alimentos deshidratados, ya que al reducir el
contenido de humedad, se previene el crecimiento de microorganismos y se minimizan las

demas reacciones que los deterioran. (Doymaz & Pala, 2003)

También el secado de los alimentos reduce su peso y en muchos casos el volumen, lo que
incluye en una reduccion importante, de los costos de empaque, almacenamiento y
transporte. Los productos secos ademas permiten ser almacenados a temperatura ambiente

por largos periodos de tiempo. (Barbosa & Vega, 1996)

2.4.1.1 Secado método de conservacion

El secado constituye un método de conservacion de los alimentos que consiste en eliminar

parte del agua disponible de un alimento, en condiciones ambientales naturales o bien con

una fuente de calor suave y corrientes de aire. Se debe considerar aspectos fundamentales

como los siguientes:

e Temperatura empleada: dependerd del alimento y del Procedimiento (las

temperaturas no deben ser muy altas para no formar costra y evitar la degradacion de
las vitaminas).

e Humedad relativa de aire: entre mas seco sea el aire mas humedad arrastrara.

e Velocidad del aire: a mayor velocidad, mayor humedad arrastrara.

e Duracion de secado: dependera de la temperatura empleada, del producto y del tipo

de secado.

Ventajas:
e Reducir el nimero de microorganismos.
e Los microorganismos que quedan presentes no son patégenos.
e Se aumenta la vida util.
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e Reducir el peso y algunas veces de volumen.
e Se minimizan los costos relativos al transporte.
[ ]

Desventajas:
e Lacoloracion generalmente se afecta de manera negativa.
e El alimento tratado tiende a ganar humedad en ambientes con humedad relativa alta.

2.4.2 METODOS DE DESHIDRATACION DE LOS ALIMENTOS.

Segun (Colina., (2010) hace referencia que existen diferentes meétodos y equipos de
deshidratacion de alimentos, varios métodos se clasifican de acuerdo a criterios de los

diferentes autores, de los que pueden mencionarse:

2.4.2.1 Meétodo por transmision de calor:

e Deshidratacion por conveccion (por aire)

Deshidratacién por conduccion

Deshidratacién por radiacion

Deshidratacion osmética

Deshidratacién por congelacion (liofilizacion)

2.4.2.2 Método por Presion del proceso

e Deshidratacion Atmosférica

e Deshidratacion al vacio

2.4.2.3 Meétodo por tipo de producto a deshidratar
e Deshidratacion de solidos
e Deshidratacion de fluidos de baja viscosidad
e Deshidratacion de fluidos de alta viscosidad (pastas)

e Deshidratacion de fluidos con sélidos de gran tamafio en suspension.
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2.4.3 SECADO CONVECTIVO

Este tipo de secado se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde es colocado el
alimento. Las bandejas se colocan dentro de un compartimiento del secador en donde es
expuesto al aire caliente. El secador cuenta con un ventilador y una serie de resistencias
eléctricas a la entrada que permiten generar aire caliente el cual es llevado a través de la
seccion de bandejas.

Con este método, el aire caliente se pone en contacto con el material himedo a secar para
facilitar la transferencia de calor y masa, siendo la conveccion el mecanismo principalmente
implicado. Se les llama también, por lo tanto, secaderos directos o por conveccion. El aire

caliente arrastra fuera del secadero el aire himedo producido.

Segun (Maupoey, 2001)“La evaporacion superficial se produce cuando un producto se
somete a la accion de una corriente de aire caliente, el liquido que contiene se evapora
aumentando su contenido en el aire. Se produce asi una desecacion. Este es el método mas

utilizado, también llamado deshidratacion por aire caliente.” p 10.

244 TIPOS DE SECADORES DIRECTOS O POR CONVECCION.
Segun (Casp A., 2011) son aparatos sencillos y de facil manejo. Los secadores por
conveccion son los mas utilizados en las industrias alimentarias y constan de las siguientes

partes:

e Recinto.
e Sistema de calefaccion.

e Sistema de impulsion de aire.

Entre los principales secadores de este tipo podemos sefialar los siguientes:
e Secadores de horno o estufa
e Secadores de bandeja o armario
e Secadores de tunel
e Secadores de cinta transportadora
e Secador de torre o de bandejas giratorias

e Secadores de cascada
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e Secadores rotatorios
e Secadores de lecho fluidizado
e Secadores por arrastre neumatico

e Secadores por atomizacién

245 PSICROMETRIA

Un diagrama psicrométrico o carta psicrométrica es un grafico integrado por familias de
curvas, trazadas a partir de las ecuaciones de estado que relacionan los pardmetros que
caracterizan la mezcla aire-vapor de agua para poder determinar todos los parametros del
aire hiumedo que son descritos posteriormente. El calculo psicrométrico y el estudio de las
transformaciones del aire son necesarios para su acondicionamiento y conservacion en
multitud de campos: conservacion de alimentos en cdmaras, climatizacion de locales,
procesos de secado y fabricacién de medicamentos, metrologia, atmdésferas explosivas,
ambientes en salas de informatica, industria textil, salas blancas, etc. Esto implica que se
requiere un diagrama distinto para cada localidad, segun sea su altitud sobre el nivel del mar,
la mayor parte de los diagramas estan construidos para la presion a nivel del mar (101.325
Pa). (J.M.Pinazo., 1995)

Segun (Singh, (2013), el aire es una mezcla de varios gases, cuya composicion varia
ligeramente en funcion de la posicién geografica y altitud.

DIAGRAMA PSICROMETRICO
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Figura 2 Diagrama Psicrométrica

Fuente: (Improveyourwork., 2012)



2.4.5.1 Entalpia del aire seco.

La entalpia o contenido energético del aire seco es un término relativo que necesita la
eleccion de un punto de referencia. En los calculos psicrométricos la presion de referencia
es la atmosférica y la temperatura de referencia es 0o C.

Utilizando la presion atmosférica como referencia es posible utilizar la siguiente ecuacién

para calcular la entalpia especifica.

Ha =1,005(Ta— TO)

2.4.5.2 Temperatura de bulbo seco.

La temperatura de bulbo seco es la temperatura mostrada por un indicador de temperatura
invariable.

Dicha temperatura contrasta con la temperatura de bulbo himedo donde el indicador se

mantiene cubierto por una capa de agua.

2.4.5.3 Temperatura de bulbo himedo.

Cuando se describen las mezclas de aire-vapor se utilizan generalmente dos temperaturas de
bulbo himedo: la temperatura de bulbo himedo psicrométrica y la temperatura de bulbo
humedo termodinamica. La primera es la que se alcanza cuando el bulbo de un termémetro
de mercurio cubierto con un pafio himedo se expone a una corriente de aire sin saturar que
fluye a elevadas velocidades, o también, el termémetro con el bulbo cubierto con un pafio
himedo puede moverse en el seno del aire sin saturar. En contraste con la temperatura de
bulbo humedo psicrométrico, la temperatura de bulbo hiumedo termodindmica se alcanza

cuando se satura adiabaticamente aire himedo mediante la evaporacion de agua.

2.4.5.4 Humedad relativa

El gradiente de humedad entre el aire de deshidratacion y la superficie del producto es la
fuerza impulsora para la transferencia externa de masa, en este caso la remocion del agua
del producto. Cuando menor sea la humedad relativa del aire mayor sera dicho gradiente y,
por ende, mayor la velocidad de deshidratacion, la humedad relativa del aire al final del
proceso de deshidratacion también determina la humedad de equilibrio del producto. Una
vez que el aire y el alimento alcanzan una humedad de equilibrio, el producto no puede
deshidratarse mas, por lo que la humedad del aire de salida influye mucho en la calidad del

producto deshidratado.
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HR= densidad de vapor actual x100

Densidad de vapor de saturacion

2.4.5.5 Humedad Absoluta

El término "humedad absoluta™ (ha), se refiere al peso del vapor de agua por unidad de
volumen. Esta unidad de volumen, generalmente es un espacio de un metro cubico (o un pie
cubico). En este espacio, normalmente hay aire también, aunque no necesariamente. La
humedad relativa esta basada en la humedad absoluta, bajo las condiciones establecidas; es
decir, la humedad relativa es una comparacion con la humedad absoluta a la misma
temperatura, si el vapor de agua esta saturado. Tanto la humedad absoluta, como la relativa,

estan basadas en el peso del vapor de agua en un volumen dado.

2.4.5.6 Presion de vapor

La presion a la que se realiza el proceso determina las relaciones de equilibrio del agua, por
lo que influye en la velocidad de deshidratacion. Cuando la velocidad se efectla bajo vacio,
se reduce la presion de vapor del aire y la remocion del agua del producto, en el periodo de
velocidad constante, se realiza con mayor rapidez. Sin embargo, en el periodo de velocidad
decreciente, donde la deshidratacion esta limitada por la transferencia de masa interna en el

producto, el vacio ejerce poca influencia. (Colina., (2010)

2.4.5.7 Volumen especifico

El volumen especifico se define como el volumen por unidad de masa; este es el reciproco
de la densidad; esta propiedad se clasifica como una propiedad intensiva, ya que no dependen
de la cantidad de materia; también se clasifica como una propiedad especifica, ya que el
volumen es una propiedades extensivas dividida entre una unidad de masa. (Cesar Osorio.,
2013)

2.4.5.8 Punto de rocio

El punto de rocio se define como: la temperatura abajo de la cual el vapor de agua en el aire,
comienza a condensarse. También es el punto de 100% de humedad. La humedad relativa
de una muestra de aire, puede determinarse por su punto de rocio. Existen varios métodos

para determinar la temperatura del punto de rocio.
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24.6 SECADOR DE BANDEJAS

(Maupoey et al, (2011) Normalmente funciona en régimen intermitente. Estad formado por
una camara metalica rectangular que contiene unos soportes maéviles sobre los que se apoyan
los bastidores. Cada bastidor lleva un cierto nimero de bandejas poco profundas, montadas

unas sobre otras con una separacion conveniente que se cargan con el material a secar.
El secado de este equipo puede ser:

e De flujo horizontal, si el aire circula paralelamente al lecho a secar.

e De flujo transversal, si el aire circula perpendicularmente al lecho a secar.

Los rendimientos térmicos de este tipo de secador suelen estar comprendidos entre el 20 y

el 50 %, pudiendo ser mas bajos.

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. En los secadores de bandejas, que también se llaman secadores de anaqueles, el
material que puede ser un sélido en forma de terrones o pasta, se esparce uniformemente
sobre una bandeja de metal. Un ventilador recircula aire calentado con vapor sobre la
superficie de las bandejas, paralelamente a las mismas; también se usa calor obtenido con

electricidad.

Segun (Colina., (2010) Estos deshidratadores comunmente se utilizan en la industria de
alimentos. Debido a que su capacidad es relativamente baja se emplean para deshidratar
diversos tipos de alimentos, o bien, cuando el volumen del producto a deshidratar es pequefio
o0 estacional. Consisten en camaras o0 gabinetes aislados que contienen bandejas sobre las
que se coloca una 0 mas capas del producto por deshidratar y se hace circular aire caliente,

ya sea con flujo paralelo o con flujo transversal al producto.

En esto equipos las condiciones de deshidratacion se controlan de manera muy simple y se
cambian con facilidad. Sin embargo es comun que las bandejas cercanas a la entrada de aire
estén expuestas a condiciones distintas de las que se encuentran cerca del final de la

trayectoria del aire.

Esta falta de uniformidad es principalmente resultado del movimiento no uniforme del aire
dentro del deshidratador. Para evitar esto y lograr un proceso de deshidratacion uniforme en

todo el producto, es importante eliminar las bolsas de aire estancado y mantener una
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temperatura uniforme en todo el deshidratador, lo cual se logra haciendo pasar grandes

volimenes de aire a velocidades relativamente altas sobre las bandejas.

Como el gasto energético de calentar estos grandes volimenes de aire es elevado, muchas

veces se procede a la recirculacion de una fraccion del aire caliente. (Colina  2010)

Segin (Casp A., 2011)Los deshidratadores de este tipo son relativamente baratos de
construir y requieren bajos costos de mantenimiento. Sin embargo, su operacion es costosa
debido a la baja economia calorifica y los altos costos de mano de obra. Este tipo de
secadores son comunmente usados para estudios de laboratorio.

Deshidratador de 30 bandejas de frutas y hortalizas para procesos agroindustrial de pequefia
y grande escala de unidades Edu productivas.
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2.4.6.1 Naturaleza del agua en un alimento

Segun (Colina 2010) “El agua contenida en un alimento interacciona con los diferentes

constituyentes del mismo, de una manera compleja y heterogenea. Se considera que el agua
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contenida en los alimentos se encuentra absorbida en capas y pueden clasificarse en dos tipos

de capas que son agua ligada y agua libre”, p. 15.

2.4.6.2 Agua ligada.-

Las moléculas de agua estan unidas a grupos ionicos, tales como grupos carboxilicos y
grupos amino (proteinas, pectinas y sales minerales). Este tipo de agua posee menor presion
de vapor, movilidad y punto de congelacién en relacion con el agua pura. Puede considerarse
como la adsorcion de una molécula de agua sobre los solutos. Este tipo de agua no puede ser

utilizada por microorganismos.

2.4.6.3 Agua en estado libre.-

Las moléculas de agua se mantienen en el alimento por los constituyentes solubles y
componentes estructurales. Es agua retenida fisicamente por las membranas celulares, quiere
decir que esta contenida dentro de las células y entre los tejidos, ademas de que se comporta

como agua pura.

2.4.7 CONDICIONES DEL PRODUCTO.

2.4.7.1 Composicion Quimica

Segun (Colina., (2010), el tipo y la concentracién de los componentes quimicos, presentes
en un alimento, determinan no solo su contenido inicial de humedad, sino la forma en que el
agua interactta con ellos, que se refleja en la actividad de agua del alimento e influye en la
movilidad de las 23 moléculas de agua durante la deshidratacién. Algunos solutos como
azucares, almidones, gomas, proteinas y sales, interactian con el agua del alimento,
disminuyendo la velocidad de transporte de agua, y, por consiguiente, reduciendo la

velocidad de deshidratacion.

2.4.7.2 Estructura Celular

Para (Casp A., 2011), en la mayoria de los alimentos una porcién del agua esta contenida
dentro de las células (agua intracelular), y el resto del agua se encuentra fuera de ellas (agua
intercelular). La primera es mas dificil de remover, ya que debe difundirse a través de la
membrana celular. Cuando se rompen las estructuras celulares, por ejemplo durante el

escaldado, la deshidratacién se realiza con mayor facilidad.
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2.4.7.3 Formay Tamafio del Producto

Afirma (Singh, (2013), la distancia que las moléculas de agua deben recorrer desde el interior
del alimento hasta la superficie del mismo, donde son removidas, determina la velocidad de
deshidratacion, sobre todo en la etapa de velocidad decreciente, donde la transferencia
interna del agua es el factor limitante para remover humedad. Cuando los alimentos se
rebanan o cortan en finos segmentos aumenta su area superficial y esto facilita la
deshidratacion, ya que disminuye el grosor del producto y, por tanto, se reduce la distancia

entre cualquier punto interno del alimento y la superficie.

2.4.7.4 Contenido de Humedad
Segun (Colina., (2010) el contenido de humedad de un alimento es la cantidad de agua total

que contiene y que puede expresarse en tres diferentes formas:

Porcentaje de humedad
Es la forma més comun de expresar el contenido de humedad de un alimento y puede

calcularse con la siguiente expresion:

Humedad = Masa de agua de un producto (Kg) x 100

Masa total del producto himedo (Kg)

Contenido de humedad en base humeda (Wbh).

Que puede determinarse mediante la siguiente expresion:

Wbh = Masa de agua de un producto (Kg agua)

Masa total del producto himedo (Kg producto himedo).

Contenido de Humedad en Base Seca (W).
Esta forma de expresar el contenido de humedad de un alimento es la que se utiliza en la
construccion de las curvas de secado, asi como en los calculos de tiempo y velocidad de

deshidratacion y puede determinarse mediante la siguiente expresion:

W = Masa de agua de un Producto (Kg agua)

Masa de solidos secos del producto (Kg sélidos secos)
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Humedad de Equilibrio

Es el contenido de humedad que tiene un producto, cuando su presion de vapor esta en
equilibrio con el medio que lo rodea. La humedad de equilibrio es la humedad mas baja a la
que puede llegar dicho producto deshidratado, bajo condiciones especificas de temperatura
y humedad del aire circundante. Los alimentos rara vez se deshidratan hasta su contenido de
humedad de equilibrio, ya que en este punto el alimento se encuentra demasiado avido de
agua y cualquier cambio en el medio ambiente circundante puede provocar una adsorcion
indeseable de agua por parte del alimento. Es por eso que la humedad final (Wf) de un
producto deshidratado, por lo comdn es ligeramente superior al contenido de humedad de
equilibrio (We).

Humedad Critica

Corresponde al contenido de humedad del producto cuando se ha eliminado practicamente
toda su agua en estado libre y solo le resta agua débilmente ligada. Es importante en virtud
de que establece el final de la etapa de velocidad constante y el inicio de la etapa de velocidad
decreciente. La humedad critica de los alimentos normalmente se encuentra entre 15 y 45%

pero depende mucho de factores como:

e Composicién quimica (presencia de componentes hidrofilicos, como polisacaridos,
proteinas, etc.).

e Integridad de los tejidos.

e Para frutas y verduras variedad y estado de madurez.

e Paracarne y pollo raza, edad, alimentacion, lugar de crianza.

e Por lo que debe determinarse experimentalmente para cada caso en particular.

2.4.8 CONDICIONES DE PROCESO.
Afirma (Singh, (2013) ” Entre las condiciones de proceso se encuentran la temperatura,
velocidad y humedad relativa del aire utilizado para la deshidratacion, asi como la presién

existente en el sistema y los tratamientos previos al secado.”
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2.4.8.1 Temperatura del aire de entrada

La velocidad de deshidratacion de un alimento varia en relacion directa con la temperatura
del aire utilizado para la deshidratacion, es decir con el aire que entra al deshidratador.
Cuando entra aire a altas temperaturas se incrementa la velocidad de transferencia de calor,
lo cual trae como consecuencia mayor velocidad de evaporacion. Por otra parte la humedad
relativa del aire decrece conforme aumenta la temperatura del mismo, lo cual aumenta la
gradiente de humedad entre el aire y la superficie del producto, y acelera la remocion del

agua del producto.

2.4.8.2 Temperatura de aire de salida

Conforme ocurre la deshidratacion de un producto, el aire del interior del deshidratador va
cediendo calor sensible al producto y adquiriendo su humedad. En consecuencia, a la salida
del deshidratador el aire se encontrard a menor temperatura y mayor humedad relativa que
el aire de entrada. La mayor eficiencia del deshidratador se obtiene con la mayor temperatura
del aire de entrada y la menor temperatura del aire de salida. EI minimo de temperatura del
aire de salida. EI minio de temperatura del aire de salida se fija de acuerdo con su humedad
y las especificaciones de humedad final que el producto debe tener a la salida del
deshidratador.

2.4.8.3 Velocidad del aire

La velocidad a la que el aire utilizado para la deshidratacion fluye sobre, o a través del
producto, afecta la velocidad de evaporacion del agua de la superficie del producto hacia el
aire. Un incremento en la velocidad del aire, y su consecuente aumento en la turbulencia de
la corriente, aumenta la velocidad de la transferencia de masa por conveccion y, por
consiguiente, aumenta la velocidad de deshidratacion. Sin embargo, velocidades
excesivamente altas de aire provocan arrastre de producto, dificultan el control de las
condiciones del proceso e incrementan los costos de operacion debido al mayor gasto

energético requerido para calentar y hacer circular una mayor masa de aire.

2.4.8.4 Humedad relativa del aire
El gradiente de humedad entre el aire de deshidratacion y la superficie del producto es la
fuerza impulsora para la transferencia externa de masa, en este caso la remocion del agua

del producto. Cuando menor sea la humedad relativa del aire mayor sera dicho gradiente vy,
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por ende, mayor la velocidad de deshidratacién, la humedad relativa del aire al final del
proceso de deshidratacion también determina la humedad de equilibrio del producto. Una
vez que el aire y el alimento alcanzan una humedad de equilibrio, el producto no puede
deshidratarse mas, por lo que la humedad del aire de salida influye mucho en la calidad del
producto deshidratado.

2.4.8.5 Presion del Sistema

La presion a la que se realiza el proceso determina las relaciones de equilibrio del agua, por
lo que influye en la velocidad de deshidratacion. Cuando la velocidad se efectla bajo vacio,
se reduce la presion de vapor del aire y la remocion del agua del producto, en el periodo de
velocidad constante, se realiza con mayor rapidez. Sin embargo, en el periodo de velocidad
decreciente, donde la deshidratacion esta limitada por la transferencia de masa interna en el

producto, el vacio ejerce poca influencia. (Colina, 2010)

2.4.8.6 Actividad del Agua

Uno de los factores mas importantes de la deshidratacion de los alimentos es la condicion de
equilibrio que determina el limite del proceso. Aunque este valor es una parte importante del
gradiente que provoca el movimiento del agua, la actividad de ésta se ha convertido en un
factor determinante en el estudio de la estabilidad de los alimentos secos. Por definicion la

actividad del agua es la humedad relativa de equilibrio dividida por 100.

El agua contenida en un alimento, sea de origen animal o vegetal, esta mas o menos
disponible para participar en las reacciones fisicas, quimicas y microbioldgicas esta
disponibilidad varia de un producto a otro segun su composicion, algunas estructuras o
moléculas retienen mas agua que otras; varia incluso para un mismo producto, un fruto
maduro no se comporta de la misma forma que un fruto verde.

La mejor forma de expresar esta disponibilidad, es decir el grado de libertad del agua de un
producto es la relacion entre la presion parcial de agua en un alimento (p) y la presion de
vapor de agua pura (Po) a la misma temperatura.

La relacion:
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Define la actividad de agua en el producto y su relacién con la humedad relativa de equilibrio
(%HRE) del medio. EI concepto fue introducido en 1957el microbidlogo Scott y hoy en dia
se considera, junto con la temperatura, uno de los parametros mas importantes que influyen
en las reacciones de deterioro de los alimentos.

El efecto de la actividad de agua se ha estudiado no solo para definir la estabilidad
microbiol6gica del producto sino también por la influencia en las reacciones bioguimicas
que se producen en el sistema y su relacion con la actividad del alimento.

La actividad de agua se define con relacion a un estado de referencia que es el del agua
pura, dicha actividad es igual a 1 si el agua se encuentra en estado libre, P =Po. Si por el

contrario, el agua esta ligada al sustrato seco por fuerzas de union fisico — quimica, se tendra
que P < Po.su valor esta pues comprendido entre 0 y 1 (0 < dw < 1) y es tanto mas bajo

cuando mayores son las fuerzas de union y, por el contrario, tiende a 1 cuando el agua se
aproxima a estado libre y se evapora como el agua pura al aire libre. Por analogia se dice
que este producto contiene agua libre.

La actividad de agua de un producto es siempre inferior a 1 es decir disminuyen su capacidad
de vaporizarse, se habla entonces de agua ligada mas o menos fijada al producto al producto
por adsorcion. Un producto alimentario contiene en general varias formas de agua, agua
libre, agua débilmente ligada y agua fuertemente ligada estas ultimas estan retenidas a las
moléculas de materia seca por fuerzas relativamente importantes, la mayoria de frutas y
hortalizas el agua esta en forma de agua libre y de agua débilmente adsorbida ,retenida por
capilaridad en los tejidos del producto. En los productos mas secos, como la mayoria de los
cereales segln su textura y su composicion quimica una parte importante del agua estara
fuertemente adsorbida por el producto, durante el proceso de deshidratacion se libera
primero las moléculas de agua menos ligada.

A temperatura contante y bajo condiciones de equilibrio, existe una Unica relacion entre el
contenido de humedad y la actividad de agua o la humedad relativa de equilibrio de un
alimento dependiendo de que el equilibrio se alcance por adsorcion o por desorcion. Esta

relacion se conoce como isoterma de equilibrio. La actividad de agua disminuye al mismo
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tiempo que lo hace el contenido de agua (W) la curva W = f (dw es generalmente sigmoidal,

como resultado de varios mecanismos basicos de interaccion del agua ligada.

Intervalo: 0 < adw <0,2

El producto contiene muy poca agua las moléculas de agua estan muy ligadas a los puntos activos, la

adsorcion es la primera capa de moléculas de agua punto A en la isoterma se llama mono
capa Y esta alrededor de una actividad de agua de 0,2 — 0,4 y por debajo de un contenido
de humedad de 0,1 g de agua / g de sélido. (Casp Vanaclocha, (2008)

Humedad :

w

0 0,2 0.6 1 aw

Figura 3 Isoterma de equilibrio
Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

Intervalo 0,2 < Aw < 0,6

Corresponde a la parte central de la curva. En esta zona intermedia el agua se encuentra bajo
forma de capas poli moleculares que recubren parcialmente la superficie del sustrato seco,
las moléculas de agua estan ligadas mas débilmente que las de la capa anterior. La entalpia
de vaporizacion es ligeramente superior a la del agua pura. Este tipo de agua de constitucion

puede entenderse como un estado de transicion continuo entre agua ligada y el agua libre.
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Intervalo: dw > 0,6

A esta tercera parte corresponde la fraccion de a gua libre que se encuentra en estado liquido
y que es retenida en la superficie del sustrato seco solo por fuerza de capilaridad. Es esta la
Unica fraccion de agua verdaderamente disponible para las reacciones quimicas
enzimaticas, etc. En estas condiciones el crecimiento microbiano es la causa mas
importante de deterioro de los alimentos, por esta razdn a veces se le llama agua bioldgica.
El estado de equilibrio isotermo depende de la forma que se alcanzado:

El proceso de incremento de humedad del alimento (ganancia de agua) se denomina
ADSORCION, vy el de reduccion de esta humedad (perdida de agua) se denomina
DESORCION. Generalmente la isoterma de adsorcion presenta menor contenido de
humedad para una determinada actividad de agua que la isoterma de desorcion. Este
fendmeno se denomina histéresis y es principalmente acusado en la zona intermedia de

equilibrio.

Humedad

W

Desorcion

-

Adsorcion
0 1 aw
Figura 4 Fendmeno de histéresis

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)
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Humedad

w

0 awT1 awT2 awT3 1 aw

Figura 5 Influencia de la temperatura en las isotermas desequilibrio

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

Las principales alteraciones observadas en los productos deshidratados pueden ser quimicas
o fisicas y estan gobernadas por la isoterma de absorcion como puede apreciarse en la figura
5.
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Figura 6 Degradacion en funcion de actividad de agua
Fuente: (Labuza, 1971)
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2.5 CINETICA DE SECADO

251 MECANISMOS DE SECADO

La eliminacion de agua de un producto se puede conseguir por via mecénica o via térmica.

2.5.1.1 Eliminacién de agua via mecanica
El presecado puede llevarse a cabo por simple trasferencia de cantidad de movimiento.

La eliminacién de agua por via mecanica solo nos permite la separacion de una parte del
agua libre de los productos tratados. Ningun procedimiento mecénico permite reducir la
humedad de un producto mas de 60% se elimina solo una fraccién del agua no ligada
implica un menor consumo de energia y por este procedimiento no se elimina agua pura

sino que se trata de una solucion menos rica extracto seco.

2.5.1.2 Eliminacién de agua via térmica

Se trata de una operacion de trasferencia de masa que requiere una activacion previa del

agua por una cierta cantidad de energia aportada por una trasferencia de calor.

Entre las técnicas de eliminacion de agua por via térmica se debe distinguir los
procedimientos por ebullicion y por arrastre.

Eliminacion de agua por ebullicion:

Se lleva el producto a una temperatura suficiente para que la presion de vapor del agua del
producto sea igual a la presion del ambiente. Si se trata de presion atmosférica esta
temperatura es > 100°C que no es deseable para algunos productos si se trabaja a vacio esta

temperatura es mas baja pero presenta inconvenientes econémicos
Eliminacion de agua por arrastre:

La energia es aportada generalmente por aire caliente, cuya presion parcial de agua es
inferior a la presion de vapor de agua en el producto. Los procedimientos por ebullicion
son menos costosos energéticamente que los de arrastre pero el procedimiento de arrastre
permite la eliminacion completa de agua sin alterar excesivamente la calidad del producto
tratado (Casp Vanaclocha, (2008).
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2.5.2 PROCESO DE SECADO

El secado es un procedimiento de conservacion que al eliminar la totalidad del agua libre de
un alimento, impide toda actividad microbiana y reduce la actividad enzimatica. Existen
diferentes denominaciones de este sistema de conservacion: desecacion, secado y
deshidratacién, que pueden considerarse sinbnimos aunque algunos autores establecen

diferencias, Unicamente cuantitativas, entre ellos:

2.5.2.1 Desecacion

Es la eliminacion de agua hasta una humedad final que esté en equilibrio con la del aire de
secado. Esta humedad final oscila entre 0,12 y 0,14 kg de agua por kg de producto humedo.
El valor alcanzado debe ser suficientemente bajo para inhibir el crecimiento microbiano asi

como para limitar las reacciones enzimaticas (Jurado, 2008)

2.5.2.2 Deshidratacion

Es la eliminacion del agua de un producto hasta un nivel préximo al 0% de humedad.

2.5.2.3 Trasferencia de masay calor:

El agua se elimina de los alimentos por medio de difusion, en fase liquida o vapor, a través
de su estructura interior. Al movimiento del agua liquida le seguira su evaporacién 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.

La trasmision de calor tiene lugar en el interior del alimento, y esta relacionada con el
gradiente de temperatura existente, entre su superficie de la capa himeda en el interior del
producto hacia la superficie de este. EI gradiente de presion existe 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 este.
Por lo tanto durante el secado se producen cuatro procesos de transporte:
1.-Trasmision de calor desde el gas hasta la superficie del producto.

Puede realizarse por conduccion, conveccion o radiacion. En este método El aire caliente se
pone en contacto con el material himedo a secar para facilitar la transferencia de calor y

masa, siendo la conveccion el mecanismo principalmente implicado. Se les Ilama también,



por lo tanto, secaderos directos o por conveccion. El aire caliente arrastra fuera del secadero

el aire himedo producido.

2.- Trasmision de calor desde la interface solido — gas hasta el interior del solido.

Solo puede tener lugar por conduccion, en régimen no estacionario (las condiciones varian
con el tiempo). Y en el aire exterior al alimento es el que provoca la difusion del vapor de

agua hacia la superficie de esta.
3.- Trasmision de materia a través del sélido.

Se puede producir por difusion o por capilaridad. Difusion debida a las diferencias de
concentracion y capilaridad, aprovechando los capilares existentes. La difusion tiene lugar
en el secado de productos con humedades del orden de 25% base humeda o inferior,
mientras que la capilaridad se presenta por niveles altos de humedad 65% o mas, siempre y

cuando en la estructura interna del producto exista capilares.
4.- Transferencia de vapor desde la interface solido-gas hacia el seno del gas.

Los equipos de deshidratacion utilizaran por tanto para la trasferencia de energia, procesos
basados en la conveccion, conduccion o radiacion desde la fuente de calor hasta el alimento.
Los sistemas mas usuales emplean la conveccién como mecanismo de transferencia de calor
y aire como vehiculo de esta energia, por lo tanto la transferencia de calor dependera en este
caso de la temperatura el aire, de su humedad, de su caudal, de la superficie expuesta del
alimento y de la presion. (Casp Vanaclocha, (2008)
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Transferencia de calor Transferencia de materia

Figura 7 Proceso basico de secado

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

Es necesario tomar en cuenta los cuatro procesos ya que la velocidad de secado sera
proporcional al mas lento de ellos. En la mayoria de los casos los procesos limitantes seran

los de transporte de materia y calor en el interior del alimento. (Casp Vanaclocha, (2008)

Deshidratacion por aire caliente
Esta operacion se efectla aplicando aire caliente al producto, el agua en los tejidos vegetales
se evapora. El vapor es absorbido por el aire y alejado del producto.

Manifiesta (Meyer, 2007)“La temperatura maxima que se puede utilizar es de 70°C,
iniciando el secado con una temperatura elevada, el agua de los tejidos superficiales se
evapora demasiado rapido. Esto dificulta la salida del agua de los tejidos internos, dando

como resultados productos de baja calidad.”, p. 51.

2.5.3 PERIODOS DE SECADO

Manifiesta (Vian & Ocon, (2008) reporta que existen cuatro periodos de secado en todo

proceso de eliminacion de humedad, los cuales se representan en la figura 6.
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Figura 8. Curva de Secado

Fuente: (Vian & Ocon, (2008)

2.5.3.1 Periodo de Induccion (A-B)

En el tramo A-B llamado periodo de induccion, la semilla tiene una humedad alta, donde las

condiciones de la superficie de la semilla se encuentra en equilibrio con el aire de secado.

2.5.3.2 Periodo de Velocidad Constante (B-C)

En este periodo la semilla permanece saturada con agua liquida, el movimiento del agua va
desde el interior hasta la superficie de la misma. El secado tiene lugar por el movimiento del

vapor de agua, desde la superficie de la semilla hasta la corriente general del aire de secado.

La velocidad de transmision hacia la materia, disminuye la velocidad del calor, la

temperatura de la superficie de secado permanece constante.

2.5.3.3 Periodo de Velocidad Decreciente (C-D)

En esta etapa la superficie de la semilla empieza a secarse, este periodo se conoce como
punto critico o pérdida de velocidad decreciente de humedad, la temperatura de la superficie

de la semilla empieza a elevarse mientras se prolonga el tiempo de secado.
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2.5.3.4 Periodo de Equilibrio (D)

En el punto D se representa el periodo de equilibrio. La humedad en estado libre se anula,

es decir que la humedad de la semilla es igual a la de equilibrio con el aire de secado. (Vian
& Ocon, (2008)

(Casp Vanaclocha, (2008) Reitera que el proceso de secado esta dividido en tres periodos o

fase primer periodo de precalentamiento seguido de otra velocidad de secado decreciente

representada en la figura 9.

Humedad (kg de agua’kg de m.s.)

- Precalentamiento
>e+——— P4+— P> <
Velocidad Velocidad Velocidad
6 1 constante decreciente (1) decreciente (1)

\{

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

Figura 9 Periodos de secado

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

En el secado por conveccion se distingue los tres periodos:

2.5.3.5 Periodos de precalentamiento

Periodos de precalentamiento que trascurre mientras el producto y el agua en la contenida se

calientan ligeramente, hasta alcanzar la temperatura de bulbo humedo caracteristica del

ambiente secante. EI producto a secar al principio esta frio, su presion de vapor es igualmente

baja, por lo tanto la velocidad de trasferencia de masa es muy lenta. Por el contrario, el

gradiente de temperatura entre el aire caliente y la superficie fria del producto es elevado,

en consecuencia la trasferencia de calor es alta. La cantidad de calor trasferida a la superficie
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del producto es netamente superior a la cantidad de calor arrastrado por la poca agua
evaporada existe un desequilibrio. Este periodo es muy corto comparacion con el tiempo

total del secado.

2.5.3.6 Periodo de velocidad constante

En este periodo se produce una reduccion importante del contenido de agua, el agua de
imbibicion se elimina con un flujo mésico constante la evaporacion se efectda en la
superficie del producto a temperatura constante, siendo esta 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 continua mientras que la superficie
del producto este alimentada por agua libre liquida desde el interior, fundamentalmente por

capilaridad y finaliza cuando el producto alcanza el valor de la humedad critica.

En la curva de secado este periodo deberd ajustar a una recta como se sefiala en la figura
10.

Humedad critica

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

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

Figura 10 Periodo de velocidad constante

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

La humedad critica no es una propiedad del alimento, sino depende del tamafio de la

particula y de las condiciones del aire de secado.

En el periodo de velocidad contante el principal mecanismo de transporte de masa es el

flujo de capilar de agua liquida, aunque puede existir alguna difusion de liquido, el flujo
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de humedad no afecta a la velocidad de secado en este periodo es el entorno secante el aire

el impone la velocidad de secado, que se incrementa al hacerlo la temperatura.

Lo mismo ocurre con la velocidad del aire de secado, cuando mayor es esta mayor

velocidad del secado.

-&= 60°C
=& 70°C
=-0- 80°C

Humedad (kg de agua/kg mat. seca)

.............

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

TR

Figura 11 Influencia de la temperatura del aire de secado

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)

Cuando la superficie externa del producto deja de estar saturada, comienzan uno o varios
periodos de velocidad de secado decreciente y latemperatura se incrementa continuamente

desde la de bulbo humedo hasta la del fluido calefactor. (Casp Vanaclocha, (2008).

Presenta las etapas durante el periodo de secado de un material himedo como se comenta
por Keey (1978).

Durante la etapa 1 el flujo de liquido se puede producir en una gradiente hidraulica. La
siguiente etapa consiste en la sustitucion de la humedad por el aire. En ese momento la

temperatura de la superficie se aproxima a la de la temperatura de bulbo humedo.
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Figura 12 El movimiento del agua durante el secado de un material poroso.
Fuente: (Adaptado de Keey, 1978.)

2.5.3.7 Periodo de velocidad decreciente

Comienza cuando la superficie del producto entra en contacto con el aire de secado alcanza
el umbral de higroscopicidad (para los materiales higroscépicos) desde el punto de vista

macroscopico, esto corresponde a alcanzar la humedad critica.

== 0,5 m/seg
=-0- 1,5 m/seg

Humedad (kg de agua’kg mat. seca)
w

0 20 40 60 80 100
Tiempo en minutos

Figura 13 Influencia de la velocidad del aire de secado

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)
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La brusca de reduccién de la superficie efectiva de transferencia debida a una alimentacién
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 depdsitos de soluto obstruyen los poros, el agua ligada
mira 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.

Un segundo periodo de velocidad decreciente o periodos de velocidad final. Este periodo
solo existe para los materiales higroscépicos. El flujo mésico se reduce méas rapidamente
que en el periodo anterior. En este periodo, el producto esta en dominio de la higroscopia en
el alimento no queda mas que agua ligada, que se evacua muy lentamente (difusion,
desorcidn). Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio, que
depende como es logico de las condiciones de secado, la humedad critica coincide con el
punto de interseccion de la recta de velocidad contante con la del primer tramo de velocidad

decreciente.

0,12 T
0,11 T
0.1 1
0,09 +
0,08 -
0,07

0,06
0,05 |
0,04 ~
0,03 -
0,02 -

Humedad critica

dx/dt (kg de agua/kg de m.s. x min)

Tt

X=Xe

Figura 14 Periodos de velocidad decrecientes

Fuente: (Casp Vanaclocha, (2008)
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Cuando més pequefios sean los trozos y estén en capa delgada antes alcanzara el producto
latemperatura a partir de la cual es secado es efectivo. En el segundo periodo la evaporacion
tiene lugar en la superficie del producto y es tanto mas rapida cuando la superficie de
contacto entre el aire a toda esta superficie y el tercer periodo la eliminacion de agua del

producto serd tanto mas facil cuando menor sea el tamafio de los trozos.

Segun (Barbosa & Vega, 1996) el movimiento del agua en el s6lido puede explicarse por
distintos mecanismos de difusién donde el movimiento del agua a través del alimento

depende tanto de su estructura porosa como la interaccion del agua con la matriz alimentaria.
Teoria de la difusion

El principal mecanismo en el secado de solidos es la difusion del agua, en solidos de

estructura fina y en los capilares que son poros y pequefios huecos llenos con vapor.

El vapor difunde hasta que alcanza la superficie donde pasa la corriente global del aire.

Aire de secado

>

0 ° c e ° o e 0 .O
Fluj ‘ \ ‘
d clzllj;u a Espesor

Figura 15 Mecanismos de difusién superficial y transporte de vapor de agua.
Fuente: (Adaptado de Bruin y Luyben, 1980)

El coeficiente de difusion efectivo se determina experimentalmente a partir de datos de
secado, al representar graficamente el término logaritmo natural frente al tiempo, la

pendiente del tramo lineal da el valor de D. (Okos et al ., 1980)

La relacion entre la difusividad y la humedad se presenta en la figura. La region A-B
representa la adsorcion mono molecular en la superficie del sélido que consiste en el
movimiento del agua por difusion de la fase vapor. La regién B-C cubre la desorcion
multimolecular donde la humedad empieza el movimiento en la fase liquida. En la region

C-D juega un papel importante el micro capilaridad, donde la humedad emigra facilmente
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en los poros llenos de agua. En la region D-E la humedad ejerce su méxima presion de vapor
y la migracion de humedad es debida primordialmente a la capilaridad. (Ibarz, 2005)
Adsorcién Adsercién Capilaridad

monomolecular multimolecular ligada
Humedad no ligada

Difusividad

Humedad

Figura 16 Relacion entre el contenido de humedad y difusividad
Fuente: (Barbosa & Vega, 1996)

| - : .
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A

Velocidad de
Secado R

.
(kg-agua/h-m~)

Humedad libre ¥ (kg de agua/kg sdlido seco)

Figura 17 Curva de velocidad de secado
Fuente: (Barbosa & Vega, 1996)

Teoria capilar

El flujo de un liquido a través de los espacios y sobre la superficie de un sélido a causa de

atraccion molecular entre el liquido y el sélido se conoce como la capilaridad (Okos et al .,
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1980) Flujo capilar ha sido aceptado como uno de los mecanismos claves de secado (Okos
etal ., 1980)

Colon y Aviles, 1993). El flujo capilar-liquido puede ser expresado como:

1 oX

——=J, =-K;V¥

Aa Tt i
Donde VW es la diferencia de presion entre el agua y el aire en la interface agua-aire presente
en un capilar y Ky es la permeabilidad. Eq. Se puede expresar para condiciones isotérmicas

como:
J]_ = KHps VX

Y la permeabilidad expresada en términos de tamafio de poro distribucion en el producto:

Ky = (o cos 0)/(4 rf (r)n)frzf(r) dr

o es la tension superficial, 6 es el &ngulo de contacto, f (r) es una curva diferencial para una

distribucién de tamafios de poro por radio r, la integral es sobre el minimo y méximo

, Los tamafios de los radios capilar (r1 ar2) nes la viscosidad dindmica, Ps es la densidad de

solido, y X es el contenido de humedad.

Teoria de la evaporacion-condensacion

El vapor de agua dentro del producto es condensado cerca de la superficie. Esto supone que
la velocidad de condensacion es igual a la velocidad de evaporacion en la superficie del
producto y permite no acumulacion de agua en los poros cerca la superficie, tal como se
presenta en la figura 17. La teoria toma en cuenta la difusion simultanea de calor y masa, lo

gue supone gue los poros son una red continua de espacios en el sélido (fortes y okos, 1980).

Se describen los fendmenos de transferencia de masa y calor en el siguiente formula:

0X 0X
atD, V2 X, =g — +(l—a)ps—
ot ot
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Donde Dy es el coeficiente de difusion de vapor, Xv es la concentracion de vapor en los
poros, a es la fraccion de volumen de aire en los poros.t es el factor que tiene en cuenta la

tortuosidad de la trayectoria de difusion, y Ps es el esqueleto solido densidad.

Figura 18 Mecanismos de condensacién-evaporacion de vapor de agua transporte.
Fuente: (Adaptado de Bruin y Luyben, 1980.)

—

k[ #(1-1)p8]
" D(l—f)ps(cs +cwM+)\w'y)

Le

Donde Cs es el calor especifico del s6lido, K+ es el coeficiente general de conduccion de
calor, qv es el calor que participan en la desorcion (o absorcion) en la perdida de agua del
solido, Lem es el nimero Lewis modificado, kres la conductividad térmica, f es la fraccion
de huecos del cuerpo, y ~ 'Y son constantes, D es el coeficiente de difusion, Cwes el calor
especifico del agua, y Aw es el calor latente de vaporizacion. La modificado nimero Lewis
debe ser utilizado para determinar si la ecuacion de transferencia de calor en problemas de

secado debe ser considerado.

(Young, 1969). Para un numero de Lewis modificado mayor que 60, la ecuacion de
transferencia de masa es suficiente para describir el proceso de secado. Por debajo de este

namero, el calor la transferencia se vuelve critica (Young, 1969).
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La Teoria Luikov

El fendmeno de descubrimiento de difusion térmica de humedad se le atribuye a Luikov en
1934 (Fortes y Okos, 1980).

Las ecuaciones de Luikov se derivan basados en los siguientes supuestos: vapor, aire y agua
molecular y transporte simultaneo; encogimiento, contraccion, y la deformacion no se

consideran; una relacién directa con isotermas de sorcion; e isotropia es ficticio.

Luikov (1975) emplea los principios de irreversible termodinamica en el desarrollo de su
teoria. La termodindmica irreversible teoria explica efectos cruzados entre las distintas
fuerzas impulsoras. Ley de Fick se basa en la proporcionalidad entre la transferencia de masa
y el gradiente de concentracion, sin tener en cuenta el gradiente de temperatura. La ley de
Fourier se basa en la proporcionalidad entre la transferencia de calor y la temperatura

degradada, sin tener en cuenta la concentracion
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Las pruebas preliminares se realizaron en las instalaciones del laboratorio de las Unidades

Edu productivas de la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Los andlisis del producto se realizaron en el laboratorio de uso mdultiple de la Universidad

Técnica del Norte.

Tabla 2. Datos climatolégicos de la ciudad de Ibarra

Parametros Unidad Rango
Temperatura promedio anual °C 17,7
Humedad relativa % 72
Nubosidad octavos 6
de cielo
Presién HPa 781,6
Altitud msnm 2256
Precipitacion mm 52,5
Ubicacion geografica 00°20’ norte 78° 08’
oeste

Fuente. Granja Experimental “Yuyucocha” — Ibarra. Diciembre (2014)
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3.1.1 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES DEL
AIRE DE SECADO Y DE SECADO DE BANDEJAS.

La medicion de temperatura de bulbo seco y bulbo himedo nos permite saber las
condiciones a la que esta expuesta el aire del ambiente. A continuacién se detalla los
valores medidos durante la fase de secado, temperatura de bulbo seco y bulbo himedo en

condiciones de temperatura de la cuidad de Ibarra donde se realizé la investigacion.

Tabla 3 Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo Ibarra.

DIAS TRATAMIENTO °TBULBO SECO °TBULBO HUMEDO
1 1 24°C 16°C
2 2 24°C 18°C
3 3 22°C 17°C
4 4 22°C 16°C
5 5 24°C 18°C
6 6 23°C 17°C
7 7 22°C 16°C
8 8 22°C 17°C
°T PROMEDIO Y X=23 °C >X=17°C

3.1.1.1 Propiedades psicométricas de la mezcla aire — vapor de agua

Tabla 4 Propiedades psicométricas del aire a presién barométrica de Ibarra
CONDICIONES AMBIENTALES TEMPERATURA AMBIENTE

PROPIEDADES TEMPERATURA AMBIENTE 23°C
BULBO SECO 23°C
BULBO HUMEDO 17°C
HUMEDAD RELATIVA 59,50%
HUMEDAD ABSOLUTA 15,409/Kg
PRESION DE VAPOR 2,46kpa
VOLUMEN ESPECIFICO 0,8599 m3/Kg
ENTALPIA 61,89KJ/Kg
PUNTO DE ROCIO 14,95°C
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3.1.1.2 Temperaturas de secado a presion barométrica de Ibarra

Tabla 5 Propiedades de la temperatura de entrada secado a 50°C

PROPIEDADES DEL AIRE DE SECADO A 50°C

PROPIEDADES TEMPERATURA ENTRADA SECADO 50°C
BULBO SECO 50°C
BULBO HUMEDO 23°C
HUMEDAD RELATIVA 11,56%
HUMEDAD ABSOLUTA 15,409/Kg
PRESION DE VAPOR 2,45kpa
VOLUMEN ESPECIFICO 0,9369 m3/Kg
ENTALPIA 88,64KJ/Kg
PUNTO DE ROCIO 14,86°C

3.1.1.3 Tabla psicrométrica secado a 50°C

DBTCC 10 15 20 2 20 3 4 45 S 55 E

Figura 19 Tabla psicrométrica secado 50°C

Tabla 6 Propiedades del aire de salida a 48°C
PROPIEDADES DEL AIRE DE SALIDA 48°C

PROPIEDADES TEMPERATURA DE SALIDA 48°C
BULBO SECO 48°C
BULBO HUMEDO 23°C
HUMEDAD RELATIVA 13,71%
HUMEDAD ABSOLUTA 16,10g/Kg
PRESION DE VAPOR 2,58kpa
VOLUMEN ESPECIFICO 0,9323 m3/Kg
ENTALPIA 88,66KJ/Kg

PUNTO DE ROCIO 15,63°C




Tabla 7 Propiedades de la temperatura de entrada secado a 55°C
PROPIEDADES DEL AIRE DE SECADO A 55°C

PROPIEDADES TEMPERATURA ENTRADA SECADO 55°C
BULBO SECO 55°C
BULBO HUMEDO 24°C
HUMEDAD RELATIVA 8,58%
HUMEDAD ABSOLUTA 15,40g/Kg
PRESION DE VAPOR 2,46kpa
VOLUMEN ESPECIFICO 0,9514m3Kg
ENTALPIA 93,89KJ/Kg
PUNTO DE ROCIO 14,95°C

3.1.1.4 Tabla psicrométrica secado a 55°C

Figura 20 Tabla psicrométrica secado a 55°C

Tabla 8 Propiedades del aire de salida a 50°C
PROPIEDADES DEL AIRE DE SALIDA 50°C

PROPIEDADES TEMPERATURA DE SALIDA 50°C
BULBO SECO 50°C
BULBO HUMEDO 24°C
HUMEDAD RELATIVA 13,17%
HUMEDAD ABSOLUTA 17,43g/Kg
PRESION DE VAPOR 2,79pa
VOLUMEN ESPECIFICO 0,9399 m¥Kg
ENTALPIA 94,02 KJ/Kg
PUNTO DE ROCIO 16,84°C

49



3.1.2 EXPOSICION SOLAR

Datos de la temperatura ambiente de los 6 dias de exposicion al sol de la jicama

Smallanthus sonchifolius.

Tabla 9 Temperatura ambiente de dias de exposicion solar de la jicama

FECHA

TEMPERATURA MAXIMA

20/03/2015 14:50
21/03/2015 10:40
22/03/2015 11:50
23/03/2015 14:50
24/03/2015 11:20
25/03/2015 14:30
26/03/2015 13:40
27/03/2015 14:50
28/03/2015 15:00

24,26
24,23
21,57
21,52
23,75

23,3
22,45
22,05
21,82

Tabla 10 Temperatura de dias de exposicion al sol de la jicama

Temperatura del aire maxima - Marzo

25
- \ S ——_
> \ /
m".) 22 ‘ 4
21
20
19
42083 42084 42085 42086 42087 42088 42089 42090 42091
20/03//21/03//22/03/|23/03/|24/03//25/03/|26/03/|27/03//28/03/
2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015
14:50|10:40 | 11:50| 14:50 | 11:20| 14:30 | 13:40| 14:50| 15:00
=¢—TEMPERATURA MAXIMA | 24,26 | 24,23 | 21,57 | 21,52 |23,75| 23,3 |22,45|22,05]| 20,82

Fuente: Estacién meteoroldgica de la UTN
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Tabla 11 Radiacion solar diaria (w/m2) Marzo 2015

1000 Radiacion global Ibarra-Marzo/2015
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Fuente: Estacidon meteoroldgica de la UTN

2
3.1.2.1 Radiacién solar diaria media, h (kWh/m *dia) - Ibarra

Tabla 12 Radiacién solar mensual media de Ibarra
LU=F T Ene [Feb |Mar [ Abr [May |Jun [Uul | Ago. [Sep Joct | Nov [Dic || |

- 2,741 3,572 4,997 5,026 5,532 5,903 6,124 5,961 5,560 4,322 2,982 2,257 4,587

Fuente: Estacion meteoroldgica de la UTN
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3.1.2.2 Curva de radiacion solar (wh/m2)

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
-100
-200

Tabla 13 Curva de radiacién solar

o
[NEY
D
[NEN
(8]
N

~4=Radiacion (W/m2)

~—— Polinémica (Radiacion

(W/m2)

?

Fuente: Estacion meteoroldgica de la UTN
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 MATERIA PRIMA

3.2.1.1 Materia prima

Jicama Smallanthus sonchifolius

3.2.2 EQUIPOSY MATERIALES

3.2.2.1 Equipos

Secador de bandejas por flujo de aire caliente(30 bandejas)
Anemdmetro( 0-30m/s)

Balanza analitica(0-3109)

Balanza eléctrica(0-3kQ)

Termometro(0-100°C)

Cronémetro

Refractometro(60-120 °Brix)

Camara fotografica

3.2.2.2 Equipos de proteccion personal

Cofia
Mascarilla
Mandil tela
Guantes
Botas

Mandil de plastico

3.2.2.3 Materiales

Bandejas plésticas
Recipientes
Bandejas de poli estireno

Cuchillos
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Cucharas
Cedazos
Libreta

Rebanador

3.3 METODOS

3.3.1 CARACTERIZACION DEL EXPERIMENTO

3.3.1.1 Materia prima

Seleccion de Jicama Smallanthus sonchifolius sana y sin deterioro.

3.3.1.2 Acondicionamiento de la jicama Smallanthus sonchifolius

Lavar y desinfectar.

Escurrir la jicama Smallanthus sonchifolius limpia.

Mondar.

Escaldar.

Cortar en rodajas (2mm) de espesor.

Ubicar las rodajas en las bandejas de acero inoxidable previamente desinfectadas

para su deshidratacion.

3.3.1.3 Proceso de deshidratacion

Secador de bandejas

Acondicionamiento del secador de bandejas.

Colocar los trozos de jicama Smallanthus sonchifolius ya preparados sobre las
bandejas en capas delgadas y regulares.

Controlar la temperatura, velocidad de aire de secado.

Se debe seguir un monitoreo y apuntar todos los datos obtenidos.
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3.3.2 FACTORES

3.3.2.1 Factores en estudio
Los factores en estudio estan constituidos por: temperatura de deshidratacion, velocidad del

aire de secado y dias de exposicion al sol.

FACTOR A: TEMPERATURA DE DESHIDRATACION.

NIVELES DEL FACTOR A:
e Al: 50°C
e A2:55°C

FACTOR B: VELOCIDAD DEL AIRE DE SECADO.

NIVELES DEL FACTOR B:
e B1:2m/s
e B2:4m/s

FACTOR C: DIAS DE EXPOSICION AL SOL.

NIVELES DEL FACTOR C:
e Cl1:Jicama fresca (0 dias)

e (C2:Jicama expuesta al sol (6 dias)

3.3.3 TRATAMIENTOS

Se evaluo ocho tratamientos, producto de la combinacién de temperatura de deshidratacion,

velocidad del aire de secado y dias de exposicién al sol.



Tabla 14. Esquema de los niveles de temperatura de deshidratacién (A), velocidad del aire de

secado (B) y dias de exposicién al sol (C).

N°  TEMPERATURA VELOCIDAD DIAS DE

BESHIDRATACION gEC/XLR)g o EXE(LJEI(;I_ON COMBINACIONES
T1 Al B1 c1 A1B1C1
T2 AL B1 c2 A1B1C2
T3 AL B2 c1 A1B2C1
T4 AL B2 c2 A1B2C2
T5 A2 B1 c1 A2B1C1
T6 A2 B1 c2 A2B1C2
T7 A2 B2 c1 A2B2C1
T8 A2 B2 c2 A2B2C2

3.3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliza un Disefio factorial 22 con ocho tratamientos y tres repeticiones donde temperatura

de deshidratacién (A), velocidad del aire de secado (B) y dias de exposicion al sol (C).

3.3.5 CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO
Tratamientos: 8
Repeticiones: 3

Unidades experimentales: 24

336 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

Para cada unidad experimental se utiliz6, 5009 de jicama Smallanthus sonchifolius cortada

en hojuelas. En toda la investigacion se trabajo con 36 kg.
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3.3.7 ESQUEMA DEL ANALISIS ESTADISTICO

Tabla 15. . ADEVA (andlisis de varianza)

Fuente de Grados de libertad
variacion

Total
Tratamientos
Factor A

Factor B

Factor C

Factor AxB
Factor AxC
Factor BxC
FactorAxBxC
Error Experimental

FPRrPRrRrPRPPENR

=
(o]

3.3.8 ANALISIS FUNCIONAL
e Coeficiente de variacion. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos.
e DMS al 5% para factores A.
e DMS al 5% para factores B.
e DMS al 5% para factores C.

e FRIEDMAN para evaluar la variable aceptabilidad del producto final.

3.4 VARIABLES

341 VARIABLES CUANTITATIVAS

3.4.1.1 Analisis fisico-quimico

e Analisis de la cinética de secado
e Solidos solubles (°Brix)

e Azlcares Reductores

e Humedad

e Actividad de agua

e pH

e Cenizas

e Fibra
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3.4.1.2 Anaélisis microbiol6gicos

e Analisis microbioldgicos (recuento total de aerobios, recuento de mohos y

levaduras)

3.4.2 VARIABLES PARAMETRICAS

e Pesoinicial: Se pesa 500g de jicama Smallanthus sonchifolius en fresco, colocando
una bandeja sobre la balanza gramera, encerar y pesar hasta llegar al peso deseado,
ya que esto es necesario para definir la cantidad de pérdida de agua al momento del
secado. Esto se debe realizar siempre a horas de la mafiana al inicio del proceso de
deshidratado.

e Contenido de materia seca: La cantidad de materia seca al final del deshidratado
permite ver la cantidad de agua libre en el proceso, colocando una bandeja sobre la
balanza gramera encerando para luego pesar y obtener el resultado utilizando la

ecuaciéon niumero uno.

Ecuacion 1 Porcentaje de materia seca

Materia seca (% M.S) = 100% — %humedad N°1

e Rendimiento de producto deshidratado: Se aplic6 la ecuacion nimero dos por

diferencia del peso inicial y el peso final.

Ecuacién 2 Rendimiento del producto

Peso final
Rendimiemto (% R) = f — (pf.) x 100 N°2
Peso inicial (pi)

3.4.3 DESCRIPCION DE VARIABLES CUANTITATIVAS
Las variables cuantitativas se evaluaron a través de instrumentos y calculos matematicos.

A continuacion se describen cada una de las variables a evaluarse:
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Tabla 16. Metodologia de Analisis

Analisis Método

Humedad Método N° 925,10.de la A.O.A.C.
The Scientific Association
Dedicated to Analytical
Excellence (Asociacién Oficial de
Quimicos Analistas) (1996).

Azlcares reductores Método N° 932.14C de la
A.O.A.C.

Solidos solubles Refractométrico

Actividad de agua Aw meter.

pH Método N° 981,12.de la A.O.A.C

Cenizas Método N° 923,03.de la A.O.A.C

Fibra Método N° 932,14.de la A.O.A.C

3.4.3.1 Recuento total de aerobios

El recuento total de aerobios se realizé segun la norma AOAC 989.10 donde especifica el

método que se debe efectuar para el recuento total de aerobios.

3.4.3.2 Recuento de mohos y levaduras

Se utilizé la norma INEN 1529-10 esta norma describe el método para cuantificar el namero
de unidades propagadoras de mohos y levaduras en un gramo o centimetro cubico de muestra
con el método AOAC 997 .02.

3.4.3.3 Cinética de secado
Para trazar las curvas de secado:

Curva de secado y velocidad de secado se utilizo la metodologia propuesta por (Geankoplis,
1998).

Para determinar experimentalmente la velocidad de secado de un material, se procedio a
colocar una muestra en una bandeja. Si se trata de material solido se debe llenar por completo
la base de la bandeja, que solo quede expuesta a la corriente de aire de secado la superficie
de dicho sélido. La pérdida de peso de humedad durante el secado se determin6 cada 20
minutos durante el proceso de deshidratacion colocando la bandeja en una balanza para la

toma de datos. La muestra no debe ser demasiado pequefa y se debe introducir en una

59



bandeja. La velocidad, la humedad, la temperatura y la direccién del aire deben ser las

mismas y constantes para simular un secado en condiciones constantes.

Las curvas de mayor interés en la cinética de secado son: la humedad libre vs tiempo y

velocidad de secado vs humedad libre.

A Periodo de induccidén.
B Periodo de velocidad constante.

“@X.7d9  C Periodo de velocidad decreciente.

-(dX,, /dt) = (X))
{Curva de velocidali\
de secado

C B ‘A

Xoe | Xue X, o
t‘ ............. |._._A.,,.._A..':..‘..‘.'......-..-....... - k x*
Curva de Secado
t v

Figura 21 Curva de secado
Fuente Mapuey, P. (2002)

3.4.3.4 SOlidos solubles totales (SST).

Se determiné utilizando un refractébmetro manual escala 60- 120 °Brix el cual mide los SST

con una muestra de 2 ml de jicama.

3.4.3.5 Azucares reductores
Se obtuvo en el laboratorio mediante el procedimiento establecido en la norma
AOAC932.14C, para determinar la concentracion los azucares reductores, con el objeto de

obtener una curva de calibracion.

3.4.3.6 Humedad
Se determind segun lo establecido en la norma AOAC925.10 .Esta variable se evalto al
inicio y al final del proceso, para asegurar una adecuada conservacion del producto final.

Esta prueba se determind a todos los tratamientos en el producto final.
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3.4.3.7 Actividad de agua

La actividad de agua (Aw) es comunmente la relacion de variacion de las presiones parciales
del vapor de agua. Esto, mas que una definicion es la descripcion de la forma como se evalla

este parametro.

Los métodos de medida de la Aw se refieren a la humedad relativa de equilibrio (HRE) que
alcanza la atmosfera del sistema de ensayo al exponerse la muestra. Esta determinacion se
puede lograr de diversas formas: midiendo la presion manomeétrica de vapor de agua (Benado
& Rivzi, s.f.) , la humedad relativa de equilibrio mediante el uso de higrometros (Labuza,
1971) realizando interpolacion entre dos soluciones de Aw conocidas (Landrock & Proctor,
s.f.), o en funcién a la composicion quimica (Lupin, H.M.; Boeri, R.L.; Moschiar, S.M. 1981.
Water, s.f.).

3.4.3.8 pH

El pH se evalto al final del proceso, establecido en la norma AOAC981.12 con la
utilizacion de un potenciometro digital estandarizado. Esto se realiza con el fin de
determinar concentracion de iones de hidrogeno y para evitar el desarrollo de

microorganismos patogenos.

3.4.3.9 Cenizas totales

Se determind mediante la norma AOAC923.03.La determinacion del contenido de cenizas

sirve para conocer la pureza de algunos ingredientes que se usan en la elaboracion de

alimentos.
Ecuacién 3 % de cenizas totales
) (m2 — mo0)
% Cenizas totales = —  x 100
(m1 —mO0)
Doénde:

m2: masa en gramos de la capsula con las cenizas
m1: masa en gramos de la capsula con la muestra

mO0: masa en gramos de la capsula vacia
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3.4.3.10 Fibra

Fue determinada segun lo especificado en la norma AOAC985.29. Para fibra cruda aplicable

a los alimentos vegetales, alimentos mixtos. Se realizo a todos los tratamientos.
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3.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA ELABORACION DE HOJUELAS
DE JICAMA SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS.

JICAMA > RECEPCION C)

PESADO

SELECCION Y
CLASIFICACION

PESADO

LAVADO Y
DESINFECTADO

—» RESIDUOS

O« OO

CORTADO O
ESCALDADO Q
SIMBOLOGIA
-OPERACIONES O %
; SECADO —» AGUA

-INSPECCION |:|

OPERACION () *

COBINADA Q

ENVASADO

-DEMORA D

-TRASPORTE m—

-ALMACENAJE v PESADO
EMPACADO Y
ETIQUETADO

Figura 22. Diagrama de flujo

ALMACENADO
De Deshidratacion de la jicama Smallanthus sonchifolius

JOO
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3.5.1 BALANCE DE MATERIALES

Jicama — RECEPCION
611g
,
SELECCION Y —»  Impurezas 19 0.12 %
CLASIFICACION
| 610g
610g de
PESADO - .
jicama
I 610g
Aguaconcloroal 5% _, LAVADO Y DESINFECTADO — Jicama limpia
| 6109
610g de
g — PELADO — Impureza cortezallOg
jicama | 500g
PESADO — 500g de jicama
I
5009 500g de jicama
Agua 85°C —» ESCALDADO —>
escaldado y agua
\ 500 .
Jicama 500g g Rodajas de 2mm de
CORTADO €S espesor
|
. 500
V. de Aire 2 m/s y 4m/s 9 Agua 4239
— | DESHIDRATADO - 85%
° T =50°C-55°C |
769
— 769 de Jicama
PESADO
|
769
Jicama 500y —* EMPACADO — 769 de Jicama
e | 769
ETIQUETADO
\
' 769 de jicamaen
ALMACENADO > forma de hojuelas

Figura 23. Diagrama de bloques de elaboracion

De hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius
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3.5.2 RENDIMIENTO

Peso final (pf)
Peso inicial (pi)

Formula: Rendimiemto (R) = X 100

_ 778 _
(R) = &% 100 R1= 12.6%

(R) =22 x 100 R2 =15.4%
500g

3.5.3 VARIABLES CUALITATIVAS

3.5.3.1 VARIABLE ORGANOLEPTICA

Para la evaluacion sensorial se aplicé el método de panel de gustador, mismo que se

desarroll6 en tres etapas:

Se elabor6 el instrumento de recopilacion de informacion que emitié a los panelistas que

intervinieron en este analisis.

e Se aplicd el instrumento a los panelistas. Al momento de aplicarlo previamente se
procedié a socializar el instrumento donde constan los diferentes atributos de la
evaluacion sensorial. Ademas recibieron indicaciones descritas en el instrumento.

¢ Analisis de la informacion proporcionada: Se aplicé del método de Friedman.
Instrucciones

El panelista que realiza alguna prueba sensorial, debe estar descansado, dispuesto y con la

mente despejada,
El panelista previamente a la evaluacion no debe ingerir alimentos, alcohol y fumar.

Le pedimos para la calificacion del producto, tomarse el tiempo prudencial necesario
analizando detenidamente cada una de las caracteristicas que se detallan en el siguiente

instructivo.
Color: fendmeno que involucra componentes fisicos y psicoldgicos.

Técnica: se entregd el producto elaborado para que sea observado de acuerdo al criterio

panelista.
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Se procedid a evaluar las caracteristicas organolépticas:

e Color
e Olor
e Sabor

e Textura
3.5.3.2 Descripcion de variable organoléptica

En éstas variables se estudian las caracteristicas organolépticas del producto final, dentro de
éstas tenemos color, aroma, sabor y textura, las mismas que se evaluaron a través de los
sentidos sensoriales de los panelistas; de esta manera se conocié la aceptacion o rechazo del

producto.

Los datos registrados se manejaron a través de las pruebas no paramétricas de FRIEDMAN,

basada en la siguiente férmula:

Ecuacién 4. Ecuacion de FRIEDMAN

12

2:—
b.t(t+1)E

R?2—3b(t+1) N°4

Donde:

b= Numero de panelistas
t= Tratamientos

R= Rangos

A continuacién se define cada una de las variables cualitativas con analisis de degustacion

con 12 consumidores, los cuales recibiran 25 gr de jicama deshidratada de cada tratamiento.
Color

Es uno de los aspectos méas importante que caracterizan a la calidad y es lo que habitualmente

se define como calidad. La expresion "la primera impresion entra por los 0jos™ es muy valida
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para los productos. Es muy importante el tamafrio, la forma, el brillo, el color y la ausencia
de defectos visuales (Mondino & Ferratto, 2006).

Tabla 17. Evaluacion sensorial del color
PARAMETROS TRATAMIENTOS
DE
EVALUACION

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Excelente
Bueno
Regular

Malo

Los valores que se asignaron a cada uno de los parametros son los siguientes:

Se le asigno el valor de 4 si es excelente, si es bueno de 3, si es regular de 2 y si es malo de
1.

Olor

El aroma de los productos es un componente muy importante de la calidad y es producido

por numerosos compuestos (Mondino & Ferratto, 2006).

Tabla 18. Evaluaciéon sensorial del olor
PARAMETROS DE TRATAMIENTOS
EVALUACION

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Excelente
Bueno
Regular

Malo

Los valores que se asignaron a cada uno de los parametros son los siguientes:
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Se le asigno el valor de 4 si es excelente, si es bueno de 3, si es regular de 2 y si es malo de
1.

Sabor

Son los percibidos por el sentido del gusto, ellos son: dulzura, amargura, acidez y salinidad
(Mondino & Ferratto, 2006).

Tabla 19. Evaluacién sensorial del sabor
PARAMETROS TRATAMIENTOS
DE
EVALUACION

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Excelente
Bueno
Regular

Malo

Los valores que se asignaron a cada uno de los pardmetros son los siguientes:
Se le asigno el valor de 4 si es excelente, si es bueno de 3, si es regular de 2 y si es malo de 1

Aceptabilidad

Las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar el grado de aceptacion de un
producto por parte de los consumidores. Para determinar la aceptabilidad de un producto se
pueden usar escalas categorizadas, pruebas de ordenamiento y pruebas de comparacién
pareada. La aceptabilidad de un producto generalmente indica el uso real del producto
(compra y consumo). (B.M. Watts, 1992)

Tabla 20. Evaluacién sensorial de textura

PARAMETROS TRATAMIENTOS
DE EVALUACION

T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Excelente
Bueno
Regular

Malo
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Los valores que se asignaron a cada uno de los pardmetros son los siguientes:

Se asigno el valor de 4 si le excelente, buena de 3, regular de 2 y no tiene de 1
3.6 DESCRIPCION DEL PROCESO

Recoleccion- se recolectd jicama con un tiempo de madurez de 8 meses en el sector de

Tupigachi, comunidad Agualongo, provincia de pichincha del productor Silverio Cuazcota.

Pesado inicial- se realizd con el fin de registrar la cantidad de materia prima que se utiliza
en el proceso, se utilizd con una balanza digital. Repartiendo 17kg de jicama para exponer

6 dias al sol y 17 kg de jicama fresca almacenada bajo sombra.

Seleccidon y clasificacion - se procedio a desechar jicama Smallanthus sonchifolius con

malas caracteristicas, tales como perforaciones por insectos o apariencia extrafa.

Pesado- se efectlio para registrar la cantidad de jicama que esta en buen estado que ingresa

en el proceso.

Lavado - se llevé a cabo para eliminar las impurezas que se encontré adheridas a la raiz,

con agua potable, luego se procede a enjuagar para eliminar cualquier agente adherido.

Mondado — una vez limpia se procedio a retirar la corteza de la jicama, dejando preparada
para su corte en forma de hojuelas. (No se realiz6 un escaldado previo para mantener sus

caracteristicas naturales).

Escaldado-la realizacion de este pre tratamiento nos permiti6 ablandar los productos, fijar
los colores, eliminar los gases intercelulares responsables de reacciones de oxidacion y

destruir las enzimas que pueden provocar alteracion se realizé por 30s a 85%C.

Cortado- para cortar se utilizé una rebanadora que nos permitié mantener: uniformidad y
limpieza en la jicama Smallanthus sonchifolius, cuya apreciacion deberad ser de 2mm de

espesor.

Preparaciéon de bandeja- colocamos los trozos de jicama Smallanthus sonchifolius ya
preparados sobre las bandejas de acero inoxidable previamente desinfectadas para su

deshidratacion., todos en capas delgadas y regulares.

69



Secado- se utilizd 2 velocidades del aire de secado de 2 y 4 m/s, temperaturas de 50 y 55

°C vy jicama con 0y 6 dias de exposicion al sol con una densidad de carga de 500g/m?.
Se siguid el monitoreo para la toma de datos, y se procedio a realizar las curvas de secado.

Envasado.- se realiz6 en fundas de polietileno de alta densidad y sellados herméticamente,

para asi conservar sus caracteristicas.

Almacenamiento.- se realiz6 a temperatura ambiente 21°C en lugares frescos y bajo

sombra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS Y NUTRICIONALES
DE LA JICAMA Smallanthus sonchifolius.

Tabla 21 Resultados de andlisis de jicama fresca

ANALISIS DE JICAMA FRESCA (100g M.)

Ii)AAI‘\IFfA\AI‘_I\I/IZE ;—g (g) RESULTADO UNIDAD MIIéE-II\—ICS)E\C()ODE
Humedad 87.00 % AOAC 925.10
Solidos solubles 13,22 °Brix Refractometria
Azucares Reductores 3,20 % AOAC 932.14C
Proteina 2,16 % AOAC 920.87
Fibra Bruta 3,90 % AOAC 978.10
Extracto etéreo 0,03 % AOAC 920.85
Cenizas 3,90 % AOAC 923.03
pH 6,03 | - AOAC 981.12
Carbohidratos totales 7,26 % Célculo

Fuente: (IANCEM., (2015)
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La materia prima utilizada en la elaboracion de hojuelas de jicama en estado fresco con
madurez comercial, proveniente de la cuidad de Cayambe del biocorredor Pisque-Mojanda-
San Pablo sector Tupigachi del productor Silverio Cuascota, se realizd al inicio de la
investigacion el analisis fisico quimico en raiz fresca representada en la tabla 21, para poder
evaluar al final la diferencia que presenta la hojuela de jicama deshidratada con respecto a
la raiz fresca donde se obtuvo las siguientes caracteristicas fisico quimicas en su
composicion en jicama fresca con , 87,00 % de humedad, 13,22 °Brix de concentracion de
solidos solubles, azucares reductores 3,20 % pH. 6,03, proteina 2,16 %, fibra bruta 3,90%,
cenizas 3.90 % y carbohidratos 7,26 %.

4.2 EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LAS
HOJUELAS DE JICAMA SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS
DESHIDRATADA

4.3 SOLIDOS SOLUBLE ° BRIX

4.3.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE SOLIDO SOLUBLE ° BRIX

Tabla 22 Valores de grados °Brix

°Brix

Tratamiento R1 R2 R3 > TOTAL Media
Al1B1C1 85,47 82,00 81.02 248,49 82,83
Al1B1C2 63,10 67,36 67,33 197,79 65,93
A1B2C1 83,18 82,49 82,51 248,18 82,72
A1B2C2 62,00 59,00 62,00 183,00 61,00
A2B1C1 80,10 83,38 83,35 246,83 82,28
A2B1C2 79,37 80,29 80,27 239,93 79,98
A2B2C1 67,52 71,25 71,23 210,00 70,00
A2B2C2 81,75 81,54 85,55 248,84 82,96

CV:2,47%



Tabla 23 Andlisis de varianza de sélidos solubles

Resultados para el Andlisis de Varianza

F.vV SC GL CM F. cal F.Tab F.Tab
5% 1%
Total 1743,79 23
Trat. 1700,59 7 242,94 89,97 ** 2,66 4,03
FA 146,47 1 146,47 54,24 ** 4,49 8,53
FB 106,89 1 106,89 39,58 ** 4,49 8,53
FC 358,74 1 358,74 132,87 ** 4,49 8,53
IAB 6,84 1 6,84 2,53 ns 4,49 8,53
IAC 925,66 1 925,66 342,83 ** 4,49 8,53
IBC 40,74 1 40,74 15,08** 4,49 8,53
IABC 115,23 1 115,23 42,67 ** 4,49 8,53
Error 43,19 16 2,70

**. Alta significancia
*: Significancia
NS: no significancia

Al realizar el andlisis de varianza para la variable solidos solubles (°Brix) en jicama
Smallanthus sonchifolius deshidratada, se observa que existe alta significacion estadistica
para tratamientos, para la temperatura de deshidratacion (factor A), velocidad de aire de
secado (factor B) y dias de exposicion al sol (factor C), en la temperatura deshidratacion y
dias de exposicion al sol (interaccion A*C ), velocidad de aire de secado y dias de
exposicion al sol (B*C) y temperatura de deshidratacion , velocidad de aire de secado y
dias de exposicién al sol (A*B*C) con un coeficiente de variacion de 2.47%, se rechaza Ho
y se acepta Hi, se procedio a realizar pruebas de significacion TUKEY y Diferencia Minima

de Significacion.
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Tabla 24 Prueba

de tukey para tratamientos variable sélidos solubles

Ubicaciéon de
Tratamientos

Rangos de

Tratamientos
A2B2C2
Al1B1C1
Al1B2C1
A2B2C2
A2B1C2
A2B2C1
A1B1C2
A1B2C2

Medias Tukey

83,00 A

82,83 A B

82,78 A B

81,68 ABC
79,98 B C
70,00 D
65,93 E
61,00 F

Para este tipo de investigacion se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos el mejor tratamiento:
°Brix.

A2B2C2. (55°C, 4m/s y 6 dias de exposicidn al sol) con 82.96

Tabla 25 Prueba de Diferencia Minima de Significacién para factores A, By C variables sélidos

solubles

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias DMS

A2 78,48 A

Al 73,54 B
Rangos para el factor F(B)
Tratamientos Medias DMS
B1l 78,12 A

B2 73,90 B

Rangos para el factor F(C)
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Tratamientos Medias DMS
C1 79,88 A
Cc2 72,15 B

Se realiz6 pruebas de Diferencia Minima de Significacién al 5%, para determinar el mejor
nivel de cada factor en estudio.

Como resultado tenemos:
*EI mejor nivel del factor A (temperatura) es A2 (55°C) con la media mas alta.

*El mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B1 (2m/s) con la media mas
alta.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicion al sol) es C1 (0 dias).

4.3.2 INTERACCION AXC Y BXC VARAIABLE °BRIX

INTERACCION (AXC) EN LA VARIABLE °BRIX
C1 C2

1

85,00 1 3 84,00

1 82,00
480,00
1 78,00
------------------------ 4 76,00
73,54 T 74,00
: 7215 + 72,00
70,00 - 470,00
A2

T

9,88

80,00 -+

75,00 1"

—Al A2 —e

Figura 24 Interaccion (AXC) °Brix

En el grafico anterior, se observa gue el punto critico de la interaccién entre los factores A
(temperatura de deshidratacion) y C (dias de exposicion al sol) en la variable °Brix del
producto terminado es 76,00 Es decir, que este valor es el mejor °Brix, el cual influye
directamente en la temperatura de deshidratacion y dias de exposicion al sol.
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INTERACCION (BXC) EN LA VARIABLE °BRIX
c1 c2
85,00 T 1 85,00
80,00 + + 80,00
75,00 A% oz Aaeien o (R v PR T L Y A T 75,00
I 73,9 ]
: 72,15
70,00 1 70,00
B1 B2
—oB1 B2 —e
\ J

Figura 25 Interaccion (BXC) variable °Brix

En el grafico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores B
(velocidad de secado) y C (dias de exposicion al sol) en la variable °Brix del producto
terminado es 76,00 Es decir, que este valor es el mejor de solidos solubles °Brix, el cual

influye directamente en la Velocidad de secado y dias de exposicién al sol.

°Brix

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

°Brix

1 2 3 4 5 6 7 8
® °Brix| 82,83 | 65,93 | 82,73 | 61,00 | 82,28 | 79,98 | 70,00 | 82,96

Figura 26 Comportamiento de los tratamientos de la variable °Brix

Una vez obtenido los datos de la investigacion en la figura 26, el tratamiento T8 (55°C
/4m/s /6dias) presenta la mayor concentracidn de sélidos solubles cuyo nivel es de 82,96 g

en muestra de 100g de jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada, al igual que el T1



(50°C /2m/s /0dias) con un nivel de 82,83 g en 100g de muestra de jicama Smallanthus
sonchifolius y T3 (50°C /4m/s /0dias) presenta al igual que los anteriores tratamientos una

mayor concentracion de sélidos solubles cuyo nivel es de 82,73g .

El resultado de solidos solubles para el tratamiento 8 es de 82,96 g en muestra de 100g de
jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada, en la comparacion de resultados citados a
continuacion por otras investigacion, podemos observar que los solidos solubles se
encuentra en una excelente concentracion utilizando en método de secado convencional por
lo que se ha realizado una comparacion de resultados con otra investigacion ya publica sobre
la concentracion de solidos solubles, en la que aplican diferentes procesos de deshidratacion
como método de conservacion, y diferentes factores de estudio para estandarizacion de

procesos agroindustriales citados a continuacion.

En la investigacion de (Olmedo, (2008) hace referencia a las caracteristicas fisico quimicas
de los productos, demostrando el contenido de s6lidos solubles mediante el método de
secado convencional y método de secado osmético donde tiene como resultado los valores
de la tabla 26.

Tabla 26 Tabla de comparacién del contenido de sdlidos solubles

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS EN LOS TRATAMIENTOS APLICADOS

PARAMETROS MELON CON MELON SECO
FISICO - SECADO TRATADO
QuUIMICOS CONVENCIONAL OSMOTICAMENTE
SOLIDOS 71,00 84,00

SOLUBLES(°BRIX)

HUMEDAD % 15,00 10,00

pH 6,18 5,28

Fuente: Emma Coloma O., 2008

Demostrando que el rango comparativo con el valor obtenido en la investigacion es de

82,96 por lo que se encuentra dentro de los parametros de comparacion.

77



(Ordodfez, 2002)Plantearon una alternativa para industrializar manzanas osmo deshidratadas
en rodajas con solucién de sacarosa de 65 °Brix y vitamina C al 2,50 % p/p, por 4 horas a

temperaturas de 20, 30 y 40 °C y presion atmosférica de vacio y vacio pulsante.

La cinética del proceso se estudid por los pardmetros de reduccién de peso, de agua y
ganancia de sélidos. Luego de la deshidratacion, se secé el producto con aire caliente a 70
°C

Se realizaron pruebas fisicoguimicas antes y después del proceso de deshidratacién osmotica
y secado. Los resultados del método de secado se obtuvieron 80 °© °Brix determinando que

el método nos ayuda a la concentracion de sélidos.

4.4 AZUCARES REDUCTORES

441 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE AZUCARES
REDUCTORES.

Tabla 27 Valores de azucares reductores

azucares reductores

Tratamientos R1 R2 R3 > TOTAL media
Al1B1C1 28,25 27,10 28,22 83,57 27,857
A1B1C2 20,85 22,26 22,24 65,35 21,783
A1B2C1 27,49 27,26 27,25 82,00 27,333
A1B2C2 20,49 19,50 20,45 60,44 20,147
A2B1C1 26,47 27,56 27,55 81,58 27,193
A2B1C2 26,23 26,54 26,22 78,99 26,330
A2B2C1 22,32 23,55 23,51 69,38 23,127
A2B2C2 27,02 26,95 27,00 80,97 26,990
CV:2,15%
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Tabla 28 Analisis de varianza de azucares reductores

Resultados para el Andlisis de Varianza

F.V SC GL CM F. cal F. Tab F. Tab
5% 1%
Total 189,11 23
Trat. 184,45 7 26,3501 90,42 ** 2,66 4,03
FA 1594 1 15,94 54,70 * 4,49 8,53
FB 1162 1 11,62 39,87 ** 4,49 8,53
FC 39,47 1 39,47 135,46 ** 4,49 8,53
IAB 0,58 1 0,58 2,00ns 4,49 8,53
IAC 99,14 1 99,14 340,23 ** 4,49 8,53
IBC 489 1 4,89 16,80 ** 4,49 8,53
IABC 12,78 1 12,78 43,88 ** 4,49 8,53
Error 4,66 16 0,29

**: Alta significancia
*: Significancia
NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza para la variable azucares reductores en jicama Smallanthus
sonchifolius deshidratada, se observa que existe alta significacion estadistica para
tratamientos, para temperatura de deshidratacion (factor A), velocidad de aire de secado
(factor B) y dias de exposicion al sol (factor C), en la temperatura deshidratacion y dias de
exposicion al sol (interaccion A*C), velocidad de aire de secado y dias de exposicion al sol
(B*C) y temperatura de deshidratacion , velocidad de aire de secado y Dias de exposicion
al sol (A*B*C) tenemos un coeficiente de variacion de 2.15%, se rechaza Ho y se acepta
Hi, se procedio a realizar pruebas de significacibn TUKEY y Diferencia Minima de

Significacion.

79



Tabla 29 Prueba de tukey para tratamientos de la variable azucares reductores

Ubicacién de Rangos de Tratamientos

Tratamientos Medias DMS Duncan SNK Tukey

AlB1C1 27,86 A

AlB2C1 27,33 A B
A2B1C1 27,19 A B
A2B2C2 26,99 ABC
A2B1C2 26,33 BC
A2B2C1 23,13 D
AlB1C2 21,78 E
AlB2C2 20,15 F

Para este tipo de investigacion se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos el mejor tratamiento: A1B1CL1. (50°C, 2m/s y 0 dias de exposicion al sol).

Tabla 30 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la variable

azucares reductores

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias DMS
A2 25,91 A
Al 24,28 B

Rangos para el factor F(B)

Tratamientos Medias DMS
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B1 2579 A
B2 24,40 B

Rangos para el factor F(C)

Tratamientos Medias DMS
C1 26,38 A
Cc2 23,81 B

Se realizd pruebas de significacion Diferencia Minima de Significacion al 5%, para

determinar el mejor nivel de cada factor en estudio.
Como resultado tenemos:
*El mejor nivel del factor A (temperatura) es A2 (55°C) con la media mas alta.

*EIl mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B1 (2m/s) con la media mas

alta.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicion al sol) es C1 (0 dias).

4.4.2 INTERACCION AXC Y BXC VARAIABLE AZUCARES REDUCTORES

4 i N
INTERACCION (AXC) EN LA VARIABLE AZUCARES
REDUCTORES
30,00 oL ; 2 30,00
28,00 | © 28,00
26,00 © 26,00
24,00 24,38 1 24,00
22,00 | 1 22,00
20,00 ' 120,00
A2 Al
——A2 Al —e
o /

Figura 27 Interaccién (AXC) Azucares reductores
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En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura de deshidratacion) y C (dias de exposicién al sol) en la variable °Brix del
producto terminado es 25,00 Es decir, que este valor es el mejor azlcar reductor, el cual

influye directamente en la temperatura de deshidratacion y dias de exposicién al sol.

- N
INTERACCION (BXC) EN LA VARIABLE AZUCARES
C1 REDUCTORES c2
30,00 + ' 30,00
28.00 1 28,00
26,00 | 1 26,00
24,00 + 248, 1 24,00
22,00 © 1 2200
20,00 - 1 20,00
B1 B2
—oB1 B2 *—e
\ )

Figura 28 Interacciéon (BXC) Azucares reductores

En el grafico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores B
(velocidad de secado) y C (dias de exposicion al sol) en la variable °Brix del producto
terminado es 25,00 Es decir, que este valor es el mejor azucar reductor, el cual influye

directamente en la Velocidad de secado y dias de exposicion al sol.
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Azucares Reductores

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Azucares reductores media

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

mAR| 27,86 | 21,78 | 27,33 | 20,15 | 27,19 | 26,33 | 23,13 | 26,99

Figura 29 Comportamiento de los tratamientos de la variable azucares reductores

Como resultado de los ocho tratamientos en la variable azlcares reductores se obtuvo los
siguientes resultados descritos en la figura 29, el tratamiento T1 (50°C /2m/s /0 dias)
presenta la mayor concentracion de Azucares reductores cuyo nivel es de 27,86g en muestra
de 100g de jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada, al igual que el T3 (50°C /4m/s
/0dias) con un nivel de 27,33g en 100g de muestra de jicama Smallanthus sonchifolius con

mayor nivel de concentracion.

Es necesario recalcar que dentro de la investigacion la determinacion de los azucares
reductores de la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada se realiz6 sin un rango
comparativo al no existir norma INEN que especifique los rangos de azucares reductores
que deben tener los productos deshidratados. Pero se tom6 como referencia el resultado de
la investigacion cientifica de Cortez Ortiz donde aplican técnicas de DNS que es un método
donde utiliza concentraciones la experimentacion la realizo como materia prima para
determinar la concentracion de azucares reductores en cascaras de naranja deshidratada y en

banano.

Manifiesta (Cortes William G C Ortiz et al.,, (2013)Al aplicar la técnica DNS, se pudo
determinar que la mayor cantidad de azucares se encuentran en las cascaras de naranja, pues
su valor mas alto se reportd en la muestra N3, es decir, esta muestra contenia 59,88 g/L de

glucosa. Sin embargo, la cantidad de azlcares que se reportaron en las muestras de banano
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son significativamente altas a las reportadas por (Hoyos y Pérez ., (2003) con un valor de

28,77 g/L de azucares reductores.

La concentracion de azUcares reductores que se obtuvieron muestran un valor alto, debido a
que el tiempo que permanecieron las muestras sumergidas en Hidroxido de Concentracién
g/L Cuantificacion de azUcares reductores en las cascaras de naranja y banano Sodio (NaOH)
para la eliminacion de lignina fue de 24 horas, en cambio en la investigacion realizada por
Hoyos y Pérez el tiempo que permanecieron sumergidas las muestras fue de 15 min, por lo
tanto se infiere que el tiempo es un factor importante en la eliminacion del polimero de las
cascaras por el método, realizando que la concentracion sea por 15 min para su posterior
deshidratacion en tiempo de 5h en que se obtuvo como resultado concentraciones de
azucares reductores de 28.19 g/l como producto final presentando caracteristicas

organolépticas muy buenas.

4.5 HUMEDAD

45.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE HUMEDAD

Tabla 31 Valores de la humedad

humedad

tratamientos R1 R2 R3 > TOTAL Media
Al1B1C1 10,74 10,48 10,5 31,72 10,57
A1B1C2 12,24 12,56 12,22 37,02 12,34
Al1B2C1 14,25 14,95 14,25 43,45 14,48
A1B2C2 14,72 14,66 14,65 44,03 14,68
A2B1C1 11,23 11,86 11,22 34,31 11,44
A2B1C2 12,45 10,06 10,04 32,55 10,85
A2B2C1 13,20 13,32 13,2 39,72 13,24
A2B2C2 11,68 12,38 11,66 35,72 11,91

CV 444
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Tabla 32 Andlisis de la varianza de humedad

F.V SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab 1%
Total 56,29 23

Trat. 51,39 7 7,34 23,97 ** 2,66 4,03
FA 8,07 1 8,07 26,36 ** 4,49 8,53
FB 31,09 1 31,09 101,56 * 4,49 8,53
FC 0,00 1 0,00 0,00ns 4,49 8,53
IAB 430 1 4,30 14,04 ** 4,49 8,53
IAC 564 1 5,64 18,43 * 4,49 8,53
IBC 2,01 1 2,01 6,59 ns 4,49 8,53
IABC 025 1 0,25 0,83 ns 4,49 8,53
Error 4,89 16 0,30

**: Alta significancia
*: Significancia

NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza para la variable humedad en jicama Smallanthus
sonchifolius deshidratada, se observa que existe alta significacion estadistica para
tratamientos, para la temperatura de deshidratacion (factor A), velocidad de aire de secado
(factor B) y en la temperatura de deshidratacion y velocidad de aire de secado (interaccion
A*B), temperatura de deshidratacién y dias de exposicién al sol (A*C) tenemos un
coeficiente de variacién de 4.45%, se rechaza Ho y se acepta Hi, se procedio a realizar

pruebas de significacion TUKEY y Diferencia Minima de Significacion.



Tabla 33 Prueba de tukey para tratamientos de la variable humedad

Test: Tukey Alfa=0,05
DMS=1,56423

Error: 0,3062 gl: 16

TRAT
T1
T6
TS5
T8
T2
T7
T3
T4

Medias
10,57
10,85
11,44
11,91
12,34
13,24
14,48
14,68

E.E.
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32

> >» > >r

W W W W w w w w oS

B
B
B C
B C
C D
D
D

Para este tipo de investigacién se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos el mejor tratamiento: A1B1CL1. (50°C, 2m/s y 0 dias de exposicion al sol) ya que
representa la humedad mas baja que es 10.57.

Tabla 34 Pruebas de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, By C de la variable

humedad

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias
A2 10,48
Al 11,30

DMS

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias
B1 10,68
B2 11,02

DMS
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Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias DMS
C1 12,44 A
Cc2 10,06 B

Se realizo pruebas de Diferencia Minima de Significacion al 5%, para determinar el mejor

nivel de cada factor en estudio.
Como resultado tenemos:
*El mejor nivel del factor A (temperatura) es A2 (55°C) con la media mas baja.

*EIl mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B1 (2m/s) con la media mas

baja.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicion al sol) es C2 (6 dias).

45.2 INTERACCIONES AXB Y AXC DE LA VARIABLE HUEMEDAD

4 ™
INTERACCION (AXB) EN LA VARIABLE HUMEDAD
13,00 - =L : =2 - 13,00
12,00 - ! gl - 12,00
11,00 Je-con® s N0 F{'"I{b’z ________ - 11,00
10,00 - | : - 10,00
9,00 - 10ee : - 9,00
8,00 - ! - 8,00
7,00 - : - 7,00
6,00 - i - 6,00
5,00 - : - 5,00
4,00 - : - 4,00
3,00 - ; - 3,00
2,00 - . 2,00
A2 Al
—A2 Al o—eB1B2
\ )

Figura 30 Interaccién (AXB) Humedad
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En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura deshidratacion) y B (velocidad del aire de secado) en la variable humedad del
producto terminado es 10,8 Es decir, que este valor es el mejor en humedad, el cual influye

directamente en la temperatura de deshidratacion y velocidad del aire de secado.

e ™
INTERACCION (AXC) EN LA VARIABLE HUMEDAD
13,00 - ' - 13,00
12,00 - | - 12,00
11,00 - : - 11,00
10,00 . - 10,00
9.00 - ! 10,06 - 9,00
8,00 - : - 8,00
7,00 - i - 7,00
6,00 - i - 6,00
5,00 - : - 5,00
4,00 - : - 4,00
3,00 - : - 3,00
2,00 - : - 2,00
A2 Al
—A2 Al e—eC1C2
\ )

Figura 31 Interaccién (AXC) Humedad

En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura deshidratacion) y C (dias de exposicién al sol) en la variable humedad del
producto terminado es 10,89 Es decir, que este valor es el mejor en humedad, el cual influye

directamente en la temperatura de deshidratacién y dias de exposicion al sol.
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humedad

20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

humedad media

1 2 3 4 5 6 7 8

B humedad|10,57|12,34| 14,48 14,68 |11,44|10,85|13,24|11,91

Figura 32 Comportamiento de los tratamientos variable humedad

En la figura 32 el tratamiento T1 (50°C /2m/s /Odias) presenta el menor contenido de
humedad cuyo nivel es de 10,57 en muestra de 100g de jicama Smallanthus sonchifolius
deshidratada, al igual que el T6 (55°C /2m/s /6dias) con un nivel de 10,85 en 100g de

muestra de jicama Smallanthus sonchifolius.

Para determinar la humedad en la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada se realizd
con la ayuda de una balanza infrarroja, en la que se obtuvo como resultado una humedad de
10.57 en el tratamiento T1 (50°C/ 2m/s / O dias) que presenta la humedad maés baja. Los
resultados fueron comparados con la norma INEN 2996 para productos deshidratados,
tomando los limites de humedad del zapallo y la uvilla (8-12 % m/m) a temperatura de 55°c
como temperatura méxima, por lo cual las humedad obtenida se encuentran dentro de los

limites establecidos en dicha norma.

Todos los alimentos. Cualquiera que sea el método de industrializacion a la que hayan sido
sometidos, contiene agua en mayor 0 menor proporcion. Las cifras de contenido de agua
varian entre un 60 y 95 % en los alimentos naturales, en los tejidos vegetales y animales se
puede mencionar y decir que existen dos formas generales: agua libre y agua ligada, el agua
libre 0 absorbida, que es la forma predominante, se libera con gran facilidad dependiendo de
la composicion estructural que presente el alimento a deshidratar. El agua ligada se halla
combinada o adsorbida se encuentra en los alimentos como agua de cristalizacion (en los
hidratos) o ligada a la proteinas y a las moléculas de sacaridos y adsorbida sobre la particula
coloidal .Para alimentos deshidratados por su diferenciacion en su composicion estructural
se recomienda tener valores menores al 12% de humedad para no presentar problemas
microbioldgicos por mal almacenamiento y carencia de un empaque adecuado. (UNAM,
2014)
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4.6 ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

4.6.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE ACTIVIDAD DE AGUA (aw)

Tabla 35 Valores de la actividad de agua dyy

actividad de agua

tratamiento RI R2 R3 Y Media
TOTAL
Al1B1C1 0,42 0,44 0,42 1,28 0,427
A1B1C2 0,44 0,47 0,44 1,35 0,450
Al1B2C1 0,42 0,42 0,42 1,26 0,420
A1B2C2 0,47 0,46 0,46 1,39 0,463
A2B1C1 0,48 0,47 0,40 1,42 0,450
A2B1C2 0,42 0,44 0,42 1,28 0,427
A2B2C1 0,43 0,40 0,41 1,24 0,413
A2B2C2 0,42 0,44 0,42 1,28 0,427
CV =236

Tabla 36 Andlisis de varianza de la actividad de agua Ay

F.V SC GL CM F.cal F.Tab F. Tab
5% 1%
Total 0,01 23
Trat. 0,0099 7 0,0014 11,66 ** 2,66 4,03
FA 0,0001 1 0,0001 0,86 ns 4,49 8,53
FB 0,0009 1 0,0009 7,75* 4,49 8,53
FC 0,0005 1 0,0005 4,17 ns 4,49 8,53
IAB 0,0015 1 0,0015 12,44* 4,49 8,53
IAC 0,0035 1 0,0035 29,00 4,49 8,53
IBC 0,0026 1 0,0026 21,55** 4,49 8,53
IABC 0,0007 1 0,0007 5,82* 4,49 8,53
Error 0,0019 16 0,0001

**: Alta significancia

*: Significancia



NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza para la variable Actividad de agua (dw) en jicama

Smallanthus sonchifolius deshidratada, se observa que existe significancia estadistica para
tratamientos para la velocidad de aire de secado (factor B) y temperatura de deshidratacion
, velocidad de aire de secado y dias de exposicién al sol (interaccion A*B*C), alta
significacion estadistica para tratamientos, para la temperatura de deshidratacion , velocidad
de aire de secado (interaccion A*B), temperatura de deshidratacion y dias de exposicion al
sol (A*C) y velocidad de aire de secado y dias de exposicion al sol (B*C) tenemos un
coeficiente de variacién de 2.5%, se rechaza Ho y se acepta Hi, se procedid a realizar

pruebas de significacion TUKEY y Diferencia Minima de Significacion.

Tabla 37 Prueba de tukey para tratamientos de la variables actividad de agua dw

Ubicacion de Rangos de
Tratamientos

Tratamientos  Medias Tukey
A1B2C2 0,46 A
A1B1C2 0,45 A
A2B1C1 0,45 A B
A1B1C1 0,43 B C
A2B1C2 0,43 B C
A2B2C2 0,43 B C
Al1B2C1 0,42 C
A2B2C1 0,41 C

Para este tipo de investigacion se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos el mejor tratamiento: A2B2C1. (55°C, 4m/s y 0 dias de exposicion al sol) y
A1B2C1. (50°C, 4m/s y O dias de exposicion al sol).
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Tabla 38 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, B y C de la variable

actividad de agua dyy

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias DMS
Al 0,44 A
A2 0,44 A

Rangos para el factor F(B)

Tratamientos Medias DMS
B1 0,44 A
B2 0,43 B

Rangos para el factor F(C)

Tratamientos Medias DMS
Cc2 0,44 A
C1 0,43 B

Se realiz6 pruebas de Diferencia Minima de Significacion al 5%, para determinar el mejor

nivel de cada factor en estudio.
Como resultado tenemos:
*EIl mejor nivel del factor A (temperatura) es Al (50°C) y A2 (55°C) con la media més baja.

*El mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B2 (4m/s) con la media mas

baja.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicion al sol) es C1 (0dias) con la media més baja.
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4.6.2 INTERACCIONES AXB, AXCY BXC DE LA VARIABLE ACTIVIDAD DE

AGUA aw
V N
INTERACCION (AXB) EN LA VARIABLE a,,
2,00 + Al ! Bl 2,00
1,80 + : 1,80
1,60 + | 1,60
1,40 + 1,40
1,20 Bpihm et o R S S AT ey B 1,20
1,00 + : 1,00
0,80 | 0,44 : 0,80
0,601-8 ( | 0,44 D
040 F------------ : f ————————————— 0.40
0,20 + 0,44 0,43 0,20
0,00 - 0,00
B1 B2
—eA1 A2 —e
\_ J

Figura 33 Interaccién (AXB) Aw

En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura de deshidratacion) y B (velocidad del aire de secado) en la variable actividad
de agua del producto terminado es 0,40 Es decir, que este valor es el mejor en actividad de
agua, el cual influye directamente en la temperatura de deshidratacion y velocidad del aire

de secado.



INTERACCION (AXC) EN LA VARIABLE a,,
2,00 Al | A2 2,00
i | 1,80
i : 1,60
1,50 ¢ : 1,40
i : 1,20
1,00 | ! 1,00
; 0,44 : S
0,50 FN NERG: — : s o
; 0,44 : 0,43 0.20
0,00 - ' 0,00
c1
—oA1 A2 o—0
o %

Figura 34 Interaccion (AXC) dw
En el grafico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura de deshidratacion) y C (dias de exposicion al sol) en la variable actividad de
agua del producto terminado es 0,40 Es decir, que este valor es el mejor en actividad de agua,

el cual influye directamente en la temperatura de deshidratacion y Dias de exposicion al sol.

/ I
INTERACCION (BXC) EN LA VARIABLE 3,
200 B2 : e 2,00
[ | 1,80
1,50 + : 1'28
i ! 1,20
1,00 + : 1,00
[ ; 0,80
0,50 - aen Cai 0,44 : AT 0,60
; Cou : “Coa3 ok
0,00 - : 0,00
c2 c1
—oB1 B2 *—e
\_ )

Figura 35 Interaccion (BXC) dw

En el grafico anterior, se observa que el punto critico de la interaccién entre los factores B
(velocidad del aire de secado) y C (dias de exposicion al sol) en la variable actividad de agua
del producto terminado es 0,40 Es decir, que este valor es el mejor en actividad de agua, el

cual influye directamente en la velocidad del aire de secado y dias de exposicion al sol.
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1 2 3 4 5 6 7 8
mAw| 043 | 045 | 042 | 046 | 045 | 043 | 041 0,43\

Figura 36 Comportamiento de los tratamientos de la variable actividad de agua Ay

Se determind en el desarrollo de la investigacion como variable para la deshidratacion de
hojuelas de jicama a la actividad de agua, ya que influye en las cualidades organolépticas y
la estabilidad en almacenamiento, para determinar la seguridad de un producto con respecto
al crecimiento microbiano, es el mejor indicador de la perecibilidad de un producto. Se puede
ver detalladamente los resultados que se obtuvo dentro de la investigacion como actua la
actividad de agua para cada tratamiento en la figura 36 se observa que el tratamiento T7
(55°C /4m/s /0dias) presenta la menor concentracion de actividad de agua con un nivel de
0,41 de Aw en la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada. Y T3 (50°C /4m/s /Odias)
presenta al igual que el T7 la menor concentracién de actividad de agua cuyo nivel es de
0,42 Aw en la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada encontrandose en un nivel de
actividad de agua recomendable como podemos reflejar en el mapa de estabilidad al igual
que en la comparacion de los diferentes autores que hacen referencia a la cantidad o nivel
que se debe encontrar la actividad de agua para mantener un buen manejo de estabilidad en
cuanto a la proliferacion de microrganismos, mohos y levaduras y a la actividad que presenta
el medio ambiente para que el producto presente una vida util estable bajo condiciones no

favorables para el producto .
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Producto de la investigacion se puede constatar con lo que menciona (Badui, 2012), el valor
de actividad de agua se incrementa cuando se eleva la temperatura, ya que igualmente lo

hace la presion de vapor.

Los productos deshidratados van aproximadamente de 0,3 a 0,6 de actividad de agua. El
crecimiento de mohos, levaduras y bacterias se dan en actividades de agua de 0,7 a 0,8 esto
se debe a que contienen agua libre en el producto.

De acuerdo a la investigacion, se puede observar que al incrementar un nivel de 5°C de
temperatura del aire de secado, se mantiene el contenido de actividad del agua. Al mismo
tiempo se demuestra que la temperatura de secado y el espesor del material son directamente
proporcionales con la actividad de agua, es decir, a menor temperatura de secado y menor

espesor del material corresponde menor contenido de actividad de agua y viceversa.

(Aqualab, (2010), dice la baja actividad del agua en productos secos permite mantener una

apropiada estructura, textura, estabilidad y propiedades de rehidratacion.

Segun (Casp Vanaclocha, (2008)A temperatura contante y bajo condiciones de equilibrio,
existe una Unica relacion entre el contenido de humedad y la actividad de agua o la humedad
relativa de equilibrio de un alimento dependiendo de que el equilibrio se alcance por
adsorcion o por desorcion. Esta relacion se conoce como isoterma de equilibrio. La actividad

de agua disminuye al mismo tiempo que lo hace el contenido de agua (W) la curva W = f
(Aw es generalmente sigmoidal, como resultado de varios mecanismos basicos de interaccion
del agua ligada.

Intervalo 0,2 < dw < 0,6 corresponde a la parte central de la curva. En esta zona intermedia

el agua se encuentra bajo forma de capas poli moleculares que recubren parcialmente la
superficie del sustrato seco, las moléculas de agua estan ligadas mas débilmente que las
de la capa anterior. La entalpia de vaporizacion es ligeramente superior a la del agua pura.
Este tipo de agua de constitucion puede entenderse como un estado de transicién continuo

entre agua ligada y el agua libre.
Intervalo: dw >0, estatercera parte corresponde la fraccion de a gua libre que se en cuenta

en estado liquido y que es retenida en la superficie del sustrato seco solo por fuerza de
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capilaridad. Es esta la Unica fraccion de agua verdaderamente disponible para las reacciones
quimicas enzimaticas, etc.

En estas condiciones el crecimiento microbiano es la causa mas importante de deterioro
de los alimentos, por esta razon a veces se le llama agua bioldgica.

El estado de equilibrio isotermo depende de la forma que se alcanzado:

El proceso de incremento de humedad del alimento (ganancia de agua) se denomina
adsorcion, y el de reduccion de esta humedad (perdida de agua) se denomina desorcién.
Generalmente la isoterma de desorcion presenta menor contenido de humedad para una
determinada actividad de agua que la isoterma de adsorcion. Este fendmeno se denomina
histéresis y es principalmente acusado en la zona intermedia de equilibrio. (Casp
Vanaclocha, (2008).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la actividad de agua podemos demostrar que el
producto deshidratado de hojuelas de jicama se encuentra en el mapa de estabilidad dentro
de los rangos donde presenta menor contenido de humedad y menor actividad enzimatica

por lo que presenta estabilidad.

Degradacién

Oxidacion

soterma de
sorcion

Fuente (Casp Vanaclocha, (2008)
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4.7 pH

4.7.1 ANALISIS ESTADISTICO DEL VARIABLE PH

Tabla 39 Valores de los tratamientos de variable pH

TRATAMIENTOS R1 R2 R3 Sumatoria Media
Al1B1C1 5.9 5.97 5.90 17,77 5,92
AlB1C2 5.36 5.40 5.40 16,16 5,39
AlB2C1 5.80 5.88 5.80 17,48 5,83
AlB2C2 5.99 6.01 6,00 18,00 6,00
A2B1C1 6.05 6.08 6.02 18,15 6,05
A2B1C2 5.98 5.98 5.98 17,94 5,98
A2B2C1 5.85 5.87 5.85 17,57 5,86
A2B2C2 5.87 5.87 5.87 17,61 5,87
CV:0,45%

Tabla 40 Analisis de varianza de pH

Resultados para el Analisis de Varianza

F.vV SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab 1%
Total 0,90 23

Trat. 0,89 7 0,12 183,28 * 2,66 4,03
FA 0,14 1 0,14 205,85 ** 4,49 8,53
FB 0,01 1 0,01 24,28 ** 4,49 8,53
FC 0,06 1 0,06 94,42** 4,49 8,53
IAB 0,25 1 0,25 361,85 * 4,49 8,53
IAC 0,03 1 0,03 50,71** 4,49 8,53
IBC 0,23 1 0,23 337,42 * 4,49 8,53
IABC 0,14 1 0,14 208,28 ** 4,49 8,53
Error 0,01 16 0,00

**: Alta significancia

*: Significancia



NS: no significancia

Al realizar el analisis de varianza para la variable pH en jicama Smallanthus sonchifolius
deshidratada, se observa que existe alta significacion estadistica para tratamientos, para la
temperatura deshidratacion (factor A) , velocidad de aire de secado (factor B) y dias de
exposicion al sol (factor C), en la temperatura deshidratacion y velocidad de aire de secado
(interaccion A*B), temperatura deshidratacién y dias de exposicion al sol (A*C), velocidad
de aire de secado y dias de exposicion al sol (B*C) y temperatura deshidratacion , velocidad
de aire de secado Y dias de exposicién al sol (A*B*C) tenemos un coeficiente de variacion
de 0.45%, se rechaza Ho y se acepta Hi, se procedio a realizar pruebas de significacion

TUKEY Yy Diferencia Minima de Significacion.

Tabla 41 Prueba de tukey para tratamientos de la variable pH

Ubicacion de Rangos de Tratamientos

Tratamientos Medias DMS Duncan SNK  Tukey

A2B1C1 6,05 A

Al1B2C2 6,00 A B

A2B1C2 5,98 BC
AlB1C1 5,92 CD
A2B2C2 5,87 DE
A2B2C1 5,86 DE
AlB2C1 5,83 EF
AlB1C2 5,39 G

Para este tipo de investigacién se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos el mejor tratamiento: A2B1C1. (55°C, 2m/s y 0 dias de exposicion al sol).
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Tabla 42 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, B y C de la variable
pH

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias DMS
A2 5,94 A
Al 5,78 B

Rangos para el factor F(B)

Tratamientos Medias DMS
B2 5,89 A
B1 5,84 B

Rangos para el factor F(C)

Tratamientos Medias DMS
C1 5,91 A
Cc2 5,81 B

Se realizd pruebas de Diferencia Minima de Significacion al 5%, para determinar el mejor

nivel de cada factor en estudio.
Como resultado tenemos:
*El mejor nivel del factor A (temperatura) es Al (50°C) con la media mas baja.

*El mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B1 (2m/s) con la media mas

baja.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicion al sol) es C2 (6 dias).

100



4.7.2 INTERACCIONES (AXB), (AXC) Y (BXC) DE LA VARIABLES pH

P
INTERACCION (AXB) EN LA VARIABLE pH
A2 Al
8,00 : - 8,00
7,00 17,00
6,00 B ainun A R . T B gl ey 16,00
5,00 5,89 1 5,00
4,00 + I 400
3,00 3,00
2,00 12,00
1,00 - 11,00
0,00 * - ' = 10,00
—A2 Al —e
\_

En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura de deshidratacion) y B (velocidad del aire de secado) en la variable pH del

producto terminado es 5,7 Es decir, que este valor es el mejor pH, el cual influye

Figura 37 Interaccién (AXB) pH

directamente en la temperatura de deshidratacion y velocidad del aire de secado.

-
INTERACCION (AXC) EN LA VARIABLE pH
8,00 A2 : Al + 8,00
7,00 3 7,00
6,00 -EHNE 5,94 S @ +.6,00
5,00 A 5k 1 5,00
4,00 | + 4,00
3,00 i + 3,00
2,00 : + 2,00
1,00 11,00
0,00 : 10,00
c1 c2
—A2 Al —e
\_

Figura 38 Interaccién (AXC) pH
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En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(temperatura de deshidratacién) y C (dias de exposicion al sol) en la variable pH del producto
terminado es 5,7 Es decir, que este valor es el mejor pH, el cual influye directamente en la

temperatura de deshidratacion y dias de exposicion al sol.

e N
INTERACCION (BXC) EN LA VARIABLE pH
8,00 ¢ > ! o L 8,00
7,00 : 17,00
6,00 __ ____________ 89 : {_S_E_;} _________ ,, 6,00
5,00 e 5,84 © 5,00
4,00 + 1 4,00
3,00 © 13,00
2,00 - 1 2,00
1,00 - 11,00
0,00 © : 10,00
c1 2
+—B2 Bl —e
- /

Figura 39 Interaccién (BXC) pH

En el gréfico anterior, se observa que el punto critico de la interaccion entre los factores A
(velocidad del aire de secado) y C (dias de exposicion al sol) en la variable pH del producto
terminado es 5,7 Es decir, que este valor es el mejor pH, el cual influye directamente en la

velocidad del aire de secado y dias de exposiciéon al sol.
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Figura 40 Comportamiento de los tratamientos variable pH

El control del pH es muy importante en la elaboracion de los productos alimentarios, tanto
como indicador de las condiciones higiénicas que se lleva a cabo en los diferentes procesos,
como para el control de los procesos de transformacion. El pH, como la temperatura y la

humedad, son importantes para la conservacion de los alimentos.

En la figura 40 se aprecia que el tratamiento T2 (50°C /2m/s /6dias) presenta la menor
cantidad de pH cuyo nivel es de 5,39 en la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada

al igual que el tratamiento T7, T8 yT1.

Segun (Renato, 2008) Un valor entre 4.5 y 6.4 del producto terminado garantiza una mayor
conservacion de los alimentos en condiciones higiénicas, la jicama Smallanthus sonchifolius
deshidratada se encuentra dentro de los limites establecidos para una mayor conservacion
del producto final con un pH de 5.39. En su menor valor hasta un rango de 6.

En la investigacion (Universidad Agraria de La Habana., 2015) Cinética de secado de fruta
bomba (carica papaya I., cv. maradol roja) mediante los métodos de deshidratacion osmética
y por flujo de aire caliente, las frutas se cortaron en cubos (trozos) de 2,5 x 2,5 x 1,0+0,02
cm (ancho, largo y espesor) y se deshidrataron mediante deshidratacion osmética (60 °C
durante 10 horas) y deshidratacién por aire caliente (60 °C durante 5 horas). Mediante
analisis fisico quimico se determiné que el p H por los dos métodos para DO es 5.82 y para
DAC 5.45 permitiendo que las propiedades de calidad de las frutas frescas enteras y en cubos

se mantengan en excelente estado para el consumo.
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Segin (Dr.C. Annia Garcia Pereira et al., 2013)Para el caso de los cubos de pifia
deshidratadas, en la figura 42 el valor medio de masa y talla fue de 2,759y de 0,9 x 4,8 £0.2
cm para el caso de la DO y de 0,89 g y 0,8x4,3+0.2 cm por lo que el 64,32% de la masa
inicial de la pifia troceada fue perdida durante la obtencion del producto deshidratado
osmoticamente y un 88% para el producto por DAC, coincidiendo dichos resultados con los

obtenidos por (Aponte y Ayala, (2006).

Tabla 43 Valores de los cubos de pifia antes y después del deshidratado

Estado de Masa Total Masa Talladeloscubos Firmeza pH 55C Peérdidade peso
Ia fruta (g) (9) (cm) (kgf/cm?) (%) (%)
Antes D.O 550 7,67 2x5x1+0.02 1,47 4.6 4

Después DO 350 2,75  1,9%4,8x0,9+0.02 1,82 - - 64,32
Antes DLALC 550 7,67 2x5x1+0.02 1,47 4.6 4

Después de DAC 300 0,89  1,8x4,3x0,58+0.02 2,20 - - 88,34

FUENTE: (Dr.C. Annia Garcia Pereira et al., 2013)
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4.8 CENIZAS

4.8.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE CENIZAS

Tabla 44 Valores de la variable cenizas

TRATAMIENTOS R1 R2 R3 Sumatoria Media
Al1B1C1 3.30 3.57 3.30 10,17 3,39
A1B1C2 3.82 3.45 3.50 10,77 3,59
A1B2C1 3.55 3.56 3.56 10,67 3,56
A1B2C2 3.63 3.38 3.40 10,41 3,47
A2B1C1 3.32 3.25 3.30 9,87 3,29
A2B1C2 3.70 3.43 3.42 10,55 3,52
A2B2C1 3.35 4.06 4.02 11,43 3,81
A2B2C2 3.16 3.32 3.30 9,78 3,26
CV:5,33%
Tabla 45 Andlisis de varianza de la variable cenizas
Resultados para el Andlisis de Varianza
F.v SC GL CM F. cal F. Tab F. Tab
5% 1%
Total 1,21 23
Trat. 0,66 7 0,09 2,73 * 2,66 4,03
FA 0,00 1 0,00 0,18 ns 4,49 8,53
FB 0,03 1 0,03 1,04 ns 4,49 8,53
FC 0,01 1 0,01 0,47 ns 4,49 8,53
IAB 0,02 1 0,02 0,57 ns 4,49 8,53
IAC 0,07 1 0,07 2,06 ns 4,49 8,53
IBC 0,42 1 0,42 12,24 ** 4,49 8,53
IABC 0,08 1 0,08 2,55ns 4,49 8,53
Error 0,55 16 0,03

**. Alta significancia

*: Significancia
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NS: no significancia

Al realizar el andlisis de varianza para la variable Cenizas en jicama Smallanthus
sonchifolius deshidratada, se observa que existe significacion estadistica para tratamientos
y alta significacion para la velocidad de aire de secado y dias de exposicion al sol
(interaccion B*C) tenemos un coeficiente de variacion de 5.33%, se rechaza Ho y se acepta
Hi, se procedio a realizar pruebas de significacion TUKEY y Diferencia Minima de
Significacion.

Tabla 46 Prueba de tukey para tratamientos de la variable cenizas

Ubicacion de Rangos de Tratamientos

Tratamientos Medias DMS Duncan SNK Tukey

A2B2C1 3,81 A

AlB1C2 3,59 A B
A1B2C1 3,56 A B
A2B1C2 3,52 A B
Al1B2C2 3,47 A B
AlB1C1 3,39 A B
A2B1C1 3,29 B
A2B2C2 3,26 B

Para este tipo de investigacion se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para
determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos el mejor tratamiento: A2B2CL1. (55°C, 4m/s y 0 dias de exposicion al sol).
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Tabla 47 Prueba de Diferencia Minima de Significacion para los factores A, B y C de la variable

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos  Medias DMS
Al 3,50 A
A2 3,47 A

Rangos para el factor F(B)

Tratamientos Medias DMS
B2 3,52 A
B1 3,45 A

Rangos para el factor F(C)

Tratamientos Medias DMS
C1 3,51 A
Cc2 3,46 A

Se realizé pruebas de Diferencia Minima de Significacion al 5%, para determinar el mejor

nivel de cada factor en estudio.
Como resultado tenemos:
*El mejor nivel del factor A (temperatura) es Al (50°C) con la media mas alta.

*El mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B2 (4m/s) con la media mas

alta.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicion al sol) es C1 (0 dias).
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4.8.2 INTERACCION (BXC) DE LA VARIABLES CENIZAS

INTERACCION (BXC) EN LA VARIABLE CENIZAS

B2 Bl

4,00 T 4,00

3,00 | + 3,00

2,00 - 1L 2,00
c1 c2

+—B2 B1 e—eCl C2

Figura 41 Interaccién (BXC) Cenizas

En el grafico anterior, se observa que el punto critico de la interaccién entre los factores B
(velocidad del aire de secado) y factor C (dias de exposicién al sol) en la variable cenizas
del producto terminado es 3,48 Es decir, que este valor es el mejor en contenido de cenizas,

el cual influye directamente en la velocidad del aire de secado y dias de exposicion al sol.
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Cenizas

4,00
3,80
3,60
3,40
3,20
3,00
2,80

Cenizas media

M Cenizas| 3,39 3,59 3,56 3,47 3,29 3,52 3,81 3,26

Figura 42 Comportamiento de los tratamientos en la variable cenizas

Podemos apreciar en la figura 42 que el tratamiento T7 (55°C /4m/s /0dias) presenta la
mayor concentracion de cenizas cuyo nivel es de 3,81g en muestra de 100g de jicama

Smallanthus sonchifolius deshidratada.

La determinacion de cenizas de la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada se realizo
sin un rango comparativo al no existir norma INEN que especifique los rangos de ceniza

que deben tener los productos deshidratados.

(Agriculture, (2013) Los cientificos de alimentos U.S. Department of Agriculture hacen
"cenizas" de alimentos para poder examinar el material sobrante y determinar mejor el
contenido de un alimento. Las cenizas pueden incluir tanto compuestos con minerales
esenciales como el calcio y el potasio, como materiales toxicos como el mercurio. 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.

Menciona (Susana Espin etal ., (2001) el acta cientifica ecuatoriana elaborada por el INIAP
en el proyecto de conservacion y uso de la biodiversidad de raices y tubérculos andinos
realizaron el desarrollo de la composicion quimica, valor nutricional y uso potencial de
siete especies de rices y tubérculos donde determinaron especificamente para la jicama la
concentracion de cenizas en base seca es de 3.73g en cantidad de cenizas la variedad de

jicama morada utilizada en la investigacion para la obtencion de hojuelas fue 3.81g lo que
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demuestra que la concentracién de cenizas se ha mantenido después del proceso de

deshidratacion.

4.9 FIBRA

4.9.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA VARIABLE FIBRA

Tabla 48 Andlisis de varianza de la variable fibra

fibra
tratamiento R1 R2 R3 > TOTAL Media
AlB1C1 0,70 0,76 0,76 2,22 0,740
AlB1C2 0,81 0,74 0,75 2,30 0,767
AlB2C1 0,76 0,76 0,76 2,28 0,760
AlB2C2 0,77 0,72 0,77 2,26 0,753
A2B1C1 0,71 0,69 0,70 2,10 0,700
A2B1C2 0,79 0,73 0,75 2,27 0,757
A2B2C1 0,71 0,87 0,71 2,29 0,763
A2B2C2 0,67 0,71 0,71 2,09 0,697
CV:5,55%
Tabla 49 Andlisis de varianza de la variable fibra
F.V SC GL CM F. cal F.Tab5% F.Tab 1%
Total 0,04 23
Trat. 0,01 7 0,00 1,40 ns 2,66 4,03
FA 0,00 1 0,00 2,36 ns 4,49 8,53
FB 0,00 1 0,00 0,02 ns 4,49 8,53
FC 0,00 1 0,00 0,02 ns 4,49 8,53
IAB 0,00 1 0,00 0,00 ns 4,49 8,53
IAC 0,00 1 0,00 0,19 ns 4,49 8,53
IBC 0,00 1 0,00 5,42 * 4,49 8,53
IABC 0,00 1 0,00 1,79 ns 4,49 8,53
Error 0,02 16 0,00

**. Alta significancia

*: Significancia
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ns: no significancia

Al realizar el anélisis de varianza para la variable Fibra en jicama Smallanthus sonchifolius
deshidratada, se observa que existe significacion estadistica para tratamientos, para la
velocidad de aire de secado Yy dias de exposicion al sol (interaccion B*C) tenemos un
coeficiente de variacion de 5.55%, se rechaza Ho y se acepta Hi, se procedio a realizar

pruebas de significacion TUKEY y Diferencia Minima de Significacién.

Tabla 50 Prueba de tukey para tratamientos de la variable fibra

Ubicacion de Rangos de Tratamientos

Tratamientos Medias DMS Duncan SNK Tukey
A1B1C2 0,77 A
A1B2C1 0,76 A
A2B1C2 0,76 A
A2B2C1 0,76 A
A1B2C2 0,75 A
A1B1C1 0,74 A
A2B1C1 0,70 A
A2B2C2 0,70 A

Para este tipo de investigacion se realizd pruebas de significacion TUKEY al 5%, para

determinar los mejores tratamientos analizados.

Tenemos 8 mejores tratamientos: A1B1C2 (50°C, 2m/sy 6 dias de exposicién al sol) A1B2C1
(50°C, 4m/s y 0 dias de exposicion al sol), A2B1C2 (55°C, 2m/s y 6 dias de exposicion al
sol) A2B2C1 (55°C, 4m/s y 0 dias de exposicion al sol)A1B2C2 (50°C, 4m/s y 6 dias de
exposicion al sol) A1B1C1 (50°C, 2m/s y 0 dias de exposicion al sol) A2B1C1 (55°C, 2m/s
y 0 dias de exposicién al sol) y A2B2C2 (55°C, 4m/s y 6 dias de exposicién al sol).
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Tabla 51 Prueba de Diferencia Minima de Significacidn para los factores A, By C de la variable
fibra

Rangos para el factor F(A)

Tratamientos Medias DMS
Al 0,76 A
A2 0,73 A

Rangos para el factor F(B)

Tratamientos Medias DMS
B1 0,74 A
B2 0,74 A

Rangos para el factor F(C)

Tratamientos Medias DMS
C1l 0,74 A
Cc2 0,74 A

Se realiz6 pruebas de Diferencia Minima de Significacion al 5%, para determinar el mejor

nivel de cada factor en estudio.
Como resultado tenemos:
*El mejor nivel del factor A (temperatura) es Al (50°C) con la media més alta.

*El mejor nivel del factor B (velocidad de aire de secado) es B1 (2m/s) con la media méas

alta.

*El mejor nivel del factor C (dias de exposicién al sol) es C1 (0 dias).
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4.9.2 INTERACCION (BXC) DE LA VARIABLE FIBRA

- N
INTERACCION (BXC) EN LA VARIABLE FIBRA
Bl . B2

1,00 A: E ; 1,00

SB Yo il Y i LT ]

0,74 i 0,74

L C1 C2 |
0,00 - - 0,00
9 +—B1B2 o—eoCl C2 Y.

Figura 43 Interaccién (BXC) Fibra

En el grafico anterior, se observa que el punto critico de la interaccién entre los factores B
(velocidad del aire de secado) y factor C (dias de exposicion al sol) en la variable cenizas
del producto terminado es 0,74 Es decir, que este valor es el mejor en contenido de Fibra, el

cual influye directamente en la velocidad del aire de secado y dias de exposicion al sol.
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Fibra

0,78
0,76
(1]
20,74
Q
€ 0,72
©
2 0,70
0,68 I
0,66

1 2 3 4 5 6 7 8
mFibral 0,74 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,70 | 0,76 | 0,76 | 0,70

Figura 44 Comportamiento de los tratamientos en la variable fibra

En la figura 44 el tratamiento T2 (50°C /2m/s /6dias) presenta como resultado la mayor
concentracion de fibra cuyo nivel es de 0,77g en muestra de 100g de jicama Smallanthus
sonchifolius deshidratada, al igual que el T7 (55°C /4m/s /Odias) con un nivel de 0,769 en

100g de muestra de jicama Smallanthus sonchifolius.

Es necesario recalcar que dentro de la investigacion, la determinacion de fibra de la jicama
Smallanthus sonchifolius deshidratada se realizd sin un rango comparativo, al no existir
norma INEN que especifique los rangos de fibra que deben tener los productos
deshidratados. Y de acuerdo a una investigacion para hojuelas de maiz y arroz especifico los

siguientes resultados tomando en cuenta que su composicion es diferente.

Segun (Judith Prieto M et al., (2005) Los contenidos en fibras totales Se observa que los
porcentajes en fibras corresponden de las hojuelas de trigo, que los valores reales
encontrados resultaron ligeramente mas bajos. De manera analoga los contenidos de fibra
totales se comportan similar a lo sefialado por los fabricantes para las hojuelas de arroz y de
maiz muestra 1 maiz 1.33 muestra 2 maiz 1.43 por ciento y para arroz en hojuelas de cereal
muestral arroz 2.70 y muestra 2 arroz 2.68; en las hojuelas de trigo se aprecia un contenido

mayor en 1,2 veces mayor que lo indicado en las especificaciones de calidad.

114



4.10 CINETICA DE SECADO

EVALUACION DEL EFECTO DE EXPOSICION AL SOL, TEMPERATURA Y
VELOCIDAD DE AIRE DE SECADO EN EL PROCESO DE DESHIDRATACION.

4.10.1 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T1

Tabla 52 Comportamiento de humedad y velocidad de secado Tratamiento T1

TIEMPO

Horas(20min)
0,00
0,30
0,70
1,00
1,30
1,70
2,00
2,30
2,70
3,00
3,30
3,70
4,00
4,26

PESO

Kg
0,50
0,43
0,36
0,29
0,23
0,17
0,11
0,10
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07

PESO
BASE
SECA
Kg SS
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065

HUMEDAD
X)

KgH20/KgSS
6,69
5,75
4,55
3,56
2,67
1,70
0,76
0,64
0,43
0,33
0,23
0,20
0,15
0,15

HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA

media "X

6,22
5,15
4,06
3,12
2,19
1,23
0,70
0,53
0,38
0,28
0,21
0,17
0,15

(W)

KgH20/hm

0,44
0,54
0,46
0,41
0,44
0,44
0,05
0,09
0,04
0,05
0,01
0,02
0,00
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4.10.2 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T1 AIBIC1 (50°C
[2M/S /0 DIAS) HUMEDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD.

4.10.2.1 Humedad vs tiempo

Tabla 53 humedad vs tiempo T1

TIEMPO  HUMEDAD
(h) (*X)

0,00 6,69
0,30 6,22
0,70 5,15
1,00 4,06
1,30 3,12
1,70 2,19
2,00 1,23
2,30 0,70
2,70 0,53
3,00 0,38
3,30 0,28
3,70 0,21
4,00 0,17
4,26 0,15

CURVA DE SECADO T 1 (50°C /2M/S /0 DIAS)

—&— Seriesl

o
v v

Ve————

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
TIEMPO (h)

HUMEDAD MEDIA AX
KGH20/KGSS
ORr N WU O N ®

Figura 45 Curva de secado humedad vs tiempo T1

Para el tratamiento 1 el tiempo para obtener las hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius

deshidratada es de 4.26 horas, en la pendiente de la figura 45 podemos observar que la curva de
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secado tiene un comportamiento lineal debido a la cantidad de agua en estado libre que se
encuentra en la hojuela de jicama, facilitando la salida del agua hasta alcanzar la humedad critica,
seguido de un comportamiento no lineal por un periodo decreciente hasta llegar a la humedad

final de la hojuela de jicama deshidratada.

4.10.2.2 Velocidad vs humedad

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en KgH20/hmz2), se

realizan los célculos que se describen en el anexo 2.

Tabla 54 velocidad vs humedad T1
HUMEDAD VELOCIDAD

*X) W)
6,22 0,44
5,15 0,54
4,06 0,46
3,12 0,41
2,19 0,44
1,23 0,44
0,70 0,05
0,53 0,09
0,38 0,04
0,28 0,05
0,21 0,01
0,17 0,02
0,15 0,00

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T1 (50°C /2M/S /0 DIAS)

VELOCIDAD DE SECADO (W)

KgH20/hm2

0,60

0,50 A\
0,40
0,30 /
0,20 // =@ Seriesl
0,10 %/
0,08¢
0,00 XC¢ 200 4,00 6,00 8,00

HUMEDAD MEDIA(AX)
KgH20/KgSS

Figura 46 curva de velocidad de secado T1
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Como resultado de la investigacion en la deshidratacion de la jicama, debido a los resultados
obtenidos y complementarios con la informacion de diferentes investigaciones en productos
deshidratados, se pudo determinar como reacciona la velocidad de secado en gréfica 46, en
el cual se distingue un periodo contante y un periodo decreciente.

En el primer periodo constante, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo
capilar de agua liquida, en el que se produce una reduccion importante del contenido de
agua, el agua de imbibicion se elimina con un flujo mésico constante, la evaporacion se
efectla en la superficie del producto a temperatura constante, siendo esta la de bulbo hiumedo
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 continua mientras que la
superficie del producto este alimentada por agua en estado libre desde el interior,
fundamentalmente por capilaridad y finaliza cuando el producto alcanza el valor de la

humedad critica.

Segun (Barbosa & Vega, 1996) no siendo esta una propiedad del alimento, sino dependiente
del tamario de la particula y de las condiciones del aire de secado para determinar la humedad
critica, lo mismo ocurre con la velocidad del aire de secado, cuando mayor es esta mayor

velocidad del secado.

Menciona (Casp Vanaclocha, (2008) “Cuando mas pequefios sean los trozos y estén en capa
delgada antes alcanzara el producto la temperatura a partir de la cual el secado es efectivo.
En el segundo periodo la evaporacion tiene lugar en la superficie del producto y es tanto
mas rapida cuando la superficie de contacto entre el aire a toda esta superficie, y para el
tercer periodo la eliminacién de agua del producto, sera tanto mas facil cuando menor sea

el tamafio de los trozos”.

A diferencia del Periodo de velocidad decreciente que comienza cuando la superficie del
producto entra en contacto con el aire de secado, donde alcanza el umbral de
higroscopicidad (para los materiales higroscépicos) desde el punto de vista macroscépico,
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 depdsitos de soluto obstruyen los poros, el agua ligada
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migra bajo forma de vapor Yy la distancia a recorrer por el frente de vapor es cada vez

mayor, todos estos factores frenan rapidamente la transferencia interna de agua.

El producto estd en dominio de la higroscopia, en el alimento no queda mas que agua ligada
que se evacua muy lentamente (difusién desorcion). Esta fase se termina cuando el producto
alcanza su humedad de equilibrio, que depende como es logico, de las condiciones de

secado.

En la curva de velocidad de secado de la investigacion, la jicama en forma de hojuelas
existe matriz celular; por tanto existe vias de difusion del vapor de agua desde el interior de
la hojuela hacia la superficie, la disminucion del peso por evaporacion del agua es rapida,
claramente como se puede observar en la pendiente de la figura 46. Este comportamiento
del incremento de velocidad de secado es debido a que la raiz de la jicama Smallanthus
sonchifolius posee una estructura celular rigida facilitando la deshidratacién con un tiempo
de 4,26 h.

4.10.3 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA

(Xc) T1
Xc
0,60
°
z 0’50 . ..............
; cafeoccosseosssocesceccccs .
Z 040 y=000133%+ 04055
o
8 0,30 R2 =0,2656
wv
L 0,20
3
g 010
(&)
g 0,00
> 0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00
humedad ("X)
® Seriesl  ceeecece Lineal (Series1)

Figura 47 Velocidad de secado vs Humedad T1 Xc
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Xe

0,50
S 0w Y=0,3611x-0,0762 °
° 2_NQOA2Q e
T 530 R2=08438 .-
o
]
»w 020 e
o T e
o°
- 010 | e ® °
3 0. 9
% 0,00 o
o) 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
S -0,10

humedad (*X)
@® Seriesl  eeceeeee Lineal (Series1)

Figura 48 Velocidad de secado vs Humedad Xe T1

En la figura 47 y 48 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las cuales indican la
tendencia de la curva de secado Y=ax y Y=ax +b el cual empieza con una humedad inicial
Xo = 6,69 kgHzo/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 0.91 kgH2o/kgss, con una velocidad
de secado Wi = 0,44 kgH2o/hmz. El tiempo pos critico, empieza a partir de la humedad critica y
termina en la humedad final Xf = 0,15 kgH2o/kgss con una velocidad de secado Wf = 0,10

kgH2o/hmzy una humedad de equilibrio Xe = 0,21 kgH2o/kgss.

4.10.4 TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=t+1y
Tt=170+255
Tt=4.26
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4.10.5 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T2

Tabla 55 Valores de humedad y velocidad de secado Tratamiento T2

TIEMPO PESO PESO HUMEDAD HUMEDAD VELOCIDAD
BASE X) MEDIA (W)
SECA
Horas Kg Kg SS KgH20/KgSS media "X KgH20/hm
(20min.)
0,00 0,50 0,065 6,69
0,30 0,44 0,065 5,84 6,26 0,39
0,70 0,37 0,065 4,75 5,30 0,49
1,00 0,31 0,065 3,78 4,26 0,45
1,30 0,24 0,065 2,73 3,26 0,49
1,70 0,18 0,065 1,84 2,29 0,40
2,00 0,13 0,065 1,03 1,43 0,38
2,30 0,12 0,065 0,86 0,94 0,07
2,70 0,09 0,065 0,49 0,67 0,16
3,00 0,08 0,065 0,26 0,37 0,10
3,30 0,08 0,065 0,23 0,24 0,01
3,70 0,07 0,065 0,20 0,21 0,01
4,15 0,07 0,065 0,20 0,20 0,00

4.10.6 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T2 AIBIC12 (50°C
12m/S /6 DIAS) HUMEDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD.

4.10.6.1 Humedad vs tiempo

Tabla 56 Humedad vs Tiempo T2

TIEMPO  HUMEDAD
(h) (*X)

0,30 6,26
0,70 5,30
1,00 4,26
1,30 3,26
1,70 2,29
2,00 1,43
2,30 0,94
2,70 0,67
3,00 0,37
3,30 0,24
3,70 0,21
4,15 0,20
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CURVA DE SECADO T2 (50°C /2m/S /6 DIAS)

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

KgH20/KgSS

2,00
Xc

HUMEDAD MEDIA(”X)

1,00
0,00 3,370,2462
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5
TIEMPO (h)

Figura 49 Curva de humedad vs tiempoT2

Sin embargo observamos en la pendiente de la figura 49 que la perdida de agua en estado
libre es constante, disminuyendo asi el tiempo de deshidratacion de la jicama Smallanthus
sonchifolius debido a que en el tratamiento nimero 2 es combinado con un nivel de 6 dias
de exposicion al sol, concentrando los sélidos solubles de la jicama Smallanthus sonchifolius
y facilitando su deshidratacion por medio de vias de difusion de vapor al presentar en su

composicion estructural matriz celular.

Es decir para el tratamiento 2 se obtuvo un tiempo 4.15 horas, para obtener las hojuelas de
jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada.

4.10.6.2 Humedad vs velocidad

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en KgH20/hm2),

se realizan los célculos que se describen en el anexo2.
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Tabla 57 Velocidad vs humedad T2

HUMEDAD VELOCIDAD

(*X) (W)
6,26 0,39
5,30 0,49
4,26 0,45
3,26 0,49
2,29 0,40
1,43 0,38
0,94 0,07
0,67 0,16
0,37 0,10
0,24 0,01
0,21 0,01
0,20 0,00

VELOCIDAD DE SECADO T2 (50°C /2m/S /6 DIAS)

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

VELOCIDAD DE SECADO(W)
KgH20/hm?2

Xe
0,00

3,00

HUMEDAD MEDIA("X)
KgH20/KgSS

5,00

6,00

7,00

=4@—"Seriesl

Por otra parte en la curva de velocidad de secado de la grafica 50 se distingue dos periodos
de secado el periodo contante y el periodo decreciente. El periodo constante es el principal
mecanismo de transporte de masa en el flujo capilar de agua liquida, en el que se produce
una reduccién importante del contenido de agua, la evaporacion se efectla en la superficie
del producto a temperatura constante, este periodo continua mientras que la superficie del

producto este alimentada por agua en estado libre desde el interior, fundamentalmente por

Figura 50 Curva de deshidratacién T2

capilaridad y finaliza cuando el producto alcanza el valor de la humedad critica.
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Cuando la superficie externa del producto deja de estar saturada, comienzan uno o varios
periodos de velocidad de secado decreciente que comienza cuando la superficie del
producto entra en contacto con el aire de secado alcanzan el umbral de higroscopicidad,
en este periodo en el alimento no queda méas que agua ligada se evapora muy lentamente
por lo que el producto alcanza la humedad de equilibrio dependiendo de las condiciones de
secado. (Casp Vanaclocha, (2008)

En el proceso de deshidratacion de la jicama en forma de hojuelas existe matriz celular; por
tanto existe vias de difusion del vapor de agua desde el interior de la hojuela hacia la
superficie, la disminucion del peso por evaporacién del agua es rapida, como se puede
observar en la pendiente de la figura 50. Este comportamiento del incremento de velocidad
de secado es debido a que la raiz de la jicama Smallanthus sonchifolius posee una

estructura celular rigida facilitando la deshidratacion con un tiempo de 4,15 h.

4.10.7 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
(Xc) T2
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0,40 .. .....................
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Figura 51 Humedad vs velocidad Xc T2
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Figura 52 Humedad vs velocidad Xe T2

Adicionalmente en la figura 51 y 52 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las
cuales indican la tendencia de la curva de secado Y=ax y Y=ax +b el cual empieza con una
humedad inicial Xo = 6,69 kgH20/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 1,41
kgH20O/kgss, con una velocidad de secado Wi = 0,39 kgH20/hm2. EI tiempo pos critico,
empieza a partir de la humedad critica y termina en la humedad final Xf = 0,20 kgH20/kgss
con una velocidad de secado Wf = 0,03 kgH20/hm2 y una humedad de equilibrio Xe = 0,16
kgH20O/Kkgss.

4.10.8 TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=1t.+1y
Tt=1.68+245
Tt=4.15
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4.10.9 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T3

Tabla 58 Valores de humedad y velocidad del secado tratamiento T3

TIEMPO PESO

Horas (20min.) Kg

0,00
0,30
0,70
1,00
1,30
1,70
2,00
2,30
2,70
3,00
3,30
3,70
4,30

0,50
0,44
0,38
0,31
0,26
0,20
0,14
0,11
0,09
0,07
0,07
0,06
0,06

PESO

BASE

SECA
Kg SS

0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065

HUMEDAD
%)

KgH20/KgSS
6,69
5,87
4,89
3,90
3,00
2,16
1,26
0,73
0,43
0,16
0,10
0,04
0,04

HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA

media "X

6,28
5,38
4,40
3,45
2,58
1,71
1,00
0,58
0,30
0,13
0,07
0,04

(W)

KgH20/hm

0,38
0,44
0,46
0,42
0,37
0,42
0,24
0,14
0,12
0,02
0,02
0,00

4.10.10CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T3 (A1B2C1)
(50°C/4m/s /0 Dias) HUMEDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS

HUMEDAD.

4.10.10.1

Humedad vs tiempo

Tabla 59 Humedad vs tiempo T3

TIEMPO  HUMEDAD
(h) (*X)
0,30 6,28
0,70 5,38
1,00 4,40
1,30 3,45
1,70 2,58
2,00 1,71
2,30 1,00
2,70 0,58
3,00 0,30
3,30 0,13
3,70 0,07
4,30 0,04
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CURVA DE SECADO T3 (50°C/4m/s /0 Dias)
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Figura 53 Curva de secado humedad vs tiempo T3

También podemos observar en la pendiente de la figura 53 que la pérdida de humedad, en
la curva de secado tiene un comportamiento lineal donde se distingue el periodo constante,
esto debido a la cantidad de agua en estado libre que se encuentra en la hojuela de jicama,
facilitando la salida hasta alcanzar la humedad critica, seguido de un comportamiento no
lineal por un periodo decreciente hasta llegar a la humedad final de la hojuela de jicama
deshidratada, con un tiempo de deshidratacion de 4.30 horas.

4.10.10.2 Humedad vs Tiempo

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en KgH20/hm2),

se realizan los calculos que se describen en el anexo 2.

Tabla 60 Humedad vs Velocidad T3

HUMEDAD VELOCIDAD

) (W)
6,28 0,38
5,38 0,44
4,40 0,46
3,45 0,42
2,58 0,37
1,71 0,42
1,00 0,24
0,58 0,14
0,30 0,12
0,13 0,02
0,07 0,02
0,04 0,00
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CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T3 (50°C/4m/s /0 Dias)
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Figura 54 Curva de velocidad de secado T3

Claramente en la curva de velocidad de secado de la gréfica 54 se distingue los periodos de

secado, un periodo antecritico o constante y un periodo proscritico o decreciente.

El desarrollo del periodo constante es el principal mecanismo de transporte de masa en el
flujo capilar de agua liquida, en el que se produce una reduccion importante del contenido
de agua, la evaporacion se efectta en la superficie del producto a temperatura constante, este
periodo continua mientras que la superficie del producto este alimentada por agua en estado
libre desde el interior, fundamentalmente por capilaridad y finaliza cuando el producto
alcanza el valor de la humedad critica, graficado en la curva de velocidad de secado que
coincide con el punto de interseccion de la recta de velocidad contante con la del primer
tramo de velocidad decreciente, como se mira en la figura que se obtuvo en la investigacion

de la deshidratacion de jicama.

Menciona (Casp Vanaclocha, (2008) todo esto sometido a diferentes condiciones de
temperatura y velocidad de secado donde alcanzan el umbral de higroscopicidad, en este
periodo en el alimento no queda mas que agua ligada se evapora muy lentamente por lo
que el producto alcanza la humedad de equilibrio donde ya no se puede secar mas ya que
puede haber reacciones de cambios organolépticos y nutricionales de la jicama dependiendo

de las condiciones de secado.
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Por la forma estructural y composicion de la jicama en forma de hojuelas existe matriz
celular; por tanto existe vias de difusion del vapor de agua desde el interior de la hojuela
hacia la superficie, la disminucion del peso por evaporacion del agua es rapida, como se
puede observar en la pendiente de la figura 54. Este comportamiento del incremento de
velocidad de secado es debido a que la raiz de la jicama Smallanthus sonchifolius posee

una estructura celular rigida facilitando la deshidratacion con un tiempo de 4.30 h.

4.10.11GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
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Figura 55 Velocidad vs humedad XcT3
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Figura 56 Velocidad vs humedad Xe T3
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Por consiguiente en la figura 55y 56 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las
cuales indican la tendencia de la curva de secado Y=ax y Y=ax +b el cual empieza con una
humedad inicial Xo = 6,69 kgH20/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 1.73
kgH20/kgss, con una velocidad de secado Wi = 0,38 kgH20/hm2. EI tiempo pos critico,
empieza a partir de la humedad critica y termina en la humedad final Xf= 0,04 kgH20/kgss
con una velocidad de secado Wf = 0,02 kgH20/hm2 y una humedad de equilibrio Xe = 0,02

kgH20/kgss.

4.10.12TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=t+1y
Tt=1.68+2.62
Tt=4.30

4.10.13 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T4

Tabla 61 Valores de velocidad del secado y humedad del tratamiento T4

TIEMPO PESO
Horas (20min.) Kg
0,00 0,50
0,30 0,44
0,70 0,38
1,00 0,33
1,30 0,27
1,70 0,21
2,00 0,15
2,30 0,13
2,70 0,11
3,00 0,10
3,30 0,09
3,93 0,09

PESO
BASE
SECA
Kg SS
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065

HUMEDAD
X)

KgH20/KgSS
6,69
5,83
4,96
4,13
3,23
2,23
1,40
1,03
0,69
0,53
0,44
0,44

HUMEDAD
MEDIA

media "X

6,26
5,40
4,55
3,68
2,73
1,81
1,21
0,86
0,61
0,49
0,44

VELOCIDAD
W)

KgH20/hm

0,40
0,39
0,38
0,42
0,45
0,38
0,17
0,15
0,07
0,04
0,00
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4.10.14CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO t4 (A1B2C2) (50°C
/4mi/s /6 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD.

4.10.14.1 Humedad vs tiempo

Tabla 62 Humedad vs tiempo T4

TIEMPO  HUMEDAD
(h) ()

0,30 6,26
0,70 5,40
1,00 4,55
1,30 3,68
1,70 2,73
2,00 1,81
2,30 1,21
2,70 0,86
3,00 0,61
3,30 0,49
3,93 0,44

CURVA DE SECADO T4 (50°C /4m/s /6 DIAS)

_ 7,00
g 6,00
< w»w 500
Q%
w & 400
S <
a9 300 _
g T 2,00 Series1
w 1,00 e,
E ]
2 0,00
I
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
TIEMPO(h)

Figura 57 Curva de secado humedad vs tiempo T4

En efecto para el tratamiento 4 el tiempo para obtener las hojuelas de jicama Smallanthus

sonchifolius deshidratada es de 3.93 horas.

Claramente podemos observar en la pendiente de la figura 57 que la perdida de humedad

en la curva de secado tiene un comportamiento lineal donde se distingue el periodo
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constante, esto debido a la cantidad de agua en estado libre que se encuentra en la hojuela
de jicama Smallanthus sonchifolius., facilitando la salida de agua en estado libre hasta
alcanzar la humedad critica, seguido de un comportamiento no lineal por un periodo

decreciente hasta llegar a la humedad final de la hojuela de jicama deshidratada.

4.10.14.2 Velocidad vs humedad

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en KgH20/hmz2),

se realizan los calculos que se describen en el anexo 2.

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T4 (50°C /4m/s /6 DIAS)

Tabla 63 Humedad vs Velocidad T4

HUMEDAD VELOCIDAD

(*X) (W)
6,26 0,40
5,40 0,39
4,55 0,38
3,68 0,42
2,73 0,45
1,81 0,38
1,21 0,17
0,86 0,15
0,61 0,07
0,49 0,04
0,44 0,00

VELOCIDAD DE SECADO (w)

KgH20/hm2

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

846

{UMEDAD MEDIA (”X)
KgH20/KgSS

1,854 " 7 12615
Y
/]
//
ﬂ gérdlo%
60049234
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Figura 58 Curva de Velocidad de secado T4
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Por consiguiente en la curva de velocidad de secado de la grafica 58 como se distingue los
periodos de secado en un periodo contante y un periodo decreciente.

La jicama en forma de hojuelas tiende a perder agua rapidamente ya que existe matriz
celular; por tanto existe vias de difusion del vapor de agua desde el interior de la hojuela
hacia la superficie, la disminucion del peso por evaporacién del agua es rapida, como se
observa en la pendiente de la figura 55. Este comportamiento del incremento de velocidad
de secado es debido a que la raiz de la jicama Smallanthus sonchifolius posee una

estructura celular rigida facilitando la deshidratacion con un tiempo de 3.93 h.

El periodo contante termina en el punto de la humedad critica donde coincide con el punto
de interseccién de la recta de velocidad contante con la del primer tramo de velocidad
decreciente como se mira en la figura que se obtuvo en la investigacion de la deshidratacion

de jicama.

Conforme (Casp A., 2011) un segundo periodo de velocidad decreciente o también conocido
periodos de velocidad final. Este periodo solo existe para los materiales higroscépicos. En
este periodo. El producto estd en dominio de la higroscopia en el alimento no queda mas
que agua ligada que se evacua muy lentamente (difusién desorcion). Esta fase se termina
cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio, que depende como es légico, de las
condiciones de secado donde el producto a deshidratar la perdida de agua mantiene una

constante.
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4.10.15GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
(Xc) T4
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Figura 59 Velocidad vs humedad Xc T4
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Figura 60 Velocidad vs humedad Xe T4

De hecho la figura 59 y 60 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las cuales indican

la tendencia de la curva de secado Y=ax y Y= ax +b el cual empieza con una humedad
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inicial Xo = 6.69 kgH20/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 1.28 kgH20/kgss, con
una velocidad de secado Wi = 0,40 kgH20/hm2. El tiempo pos critico, empieza a partir de
la humedad critica y termina en la humedad final Xf = 0,44 kgH20O/kgss con una velocidad
de secado Wf = 0,04 kgH20/hm2 y una humedad de equilibrio Xe = 0,37 kgH20/Kkgss.

4.10.16 TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=t+1y
Tt=168+224
Tt=3.93

4.10.17 TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T5

Tabla 64 Valores de velocidad de secado y humedad del tratamiento T5

TIEMPO

Horas (20 min.)
0,00
0,30
0,70
1,00
1,30
1,70
2,00
2,30
2,70
3,00
3,30
3,70

PESO

Kg
0,50
0,42
0,34
0,27
0,19
0,14
0,11
0,09
0,08
0,07
0,07
0,07

PESO
BASE
SECA
Kg SS

0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065

HUMEDAD
X)

KgH20/KgSS
6,69
5,47
4,29
3,23
1,96
1,24
0,73
0,40
0,24
0,16
0,13
0,13

HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA

media "X

6,08
4,88
3,76
2,60
1,60
0,99
0,56
0,32
0,20
0,15
0,13

(W)

KgH20/hm

0,57
0,53
0,49
0,59
0,32
0,23
0,15
0,07
0,03
0,01
0,00
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4.10.18CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T5 (A2B1C1)

(55°C /2m/s /0 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS
HUMEDAD

4.10.18.1 Humedad vs tiempo

Tabla 65 Humedad vs tiempo T5

TIEMPO  HUMEDAD
(h) ()

0,30 6,08
0,70 4,88
1,00 3,76
1,30 2,60
1,70 1,60
2,00 0,99
2,30 0,56
2,70 0,32
3,00 0,20
3,30 0,15
3,70 0,13

CURVA DE SECADO T5 (55°C /2m/s /0 DIAS)

7,00
6,00 —
g
- 5,00
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8 4,00
z 35
29 300 Seriesl
i 500 Xc
E ]
2
T 1,00
0,00 =373, 0,1538
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
TIIEMPO (h)

Figura 61 Curva de secado Humedad vs tiempo T5

Podemos observar en la pendiente de la figura 61 que la pérdida de humedad en el periodo
constante, la cantidad de agua en estado libre que se encuentra en la hojuela de jicama,

permitiendo la salida del agua por medio de vias de difusion de vapor al presentar matriz
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celular en su estructura, hasta alcanzar la humedad critica, disminuyendo asi el tiempo de

deshidratacion de la jicama Smallanthus sonchifolius.

4.10.18.2 Velocidad vs humedad

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) v la velocidad del secado en KgH20/hm2),

se realizan los calculos y sus resultados que se describen en el anexo 2.

Tabla 66 Humedad vs Velocidad T5

HUMEDAD VELOCIDAD
*X) (w)

6,08 0,57
4,88 0,53
3,76 0,49
2,60 0,59
1,60 0,32
0,99 0,23
0,56 0,15
0,32 0,07
0,20 0,03
0,15 0,01
0,13 0,00

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T5 (55°C /2m/s /0 DIAS)
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Figura 62 Curva de velocidad de secado T5
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Indudablemente el proceso de deshidratacion de la jicama en forma de hojuelas en la curva
de velocidad de secado de la gréfica 62, el periodo constante termina en la humedad critica
donde la evaporacién del agua libre presente en el producto su salida es prolongada esto se
debe a la composicion estructural donde existe matriz celular conformando vias de difusion
del vapor de agua desde el interior de la hojuela hacia la superficie, la disminucion del peso
por evaporacion del agua es rapida, como se puede observar en la pendiente de la figura
59. Este comportamiento del incremento de velocidad de secado es debido a que la raiz de
la jicama Smallanthus sonchifolius posee una estructura celular rigida facilitando la

deshidratacién con un tiempo de 3,7 h para el tratamiento nimero 5.

Segun (Casp Vanaclocha, (2008) Cuando mas pequefios sean los trozos y estén en capa
delgada antes alcanzara el producto la temperatura a partir de la cual es secado es efectivo.
En el segundo periodo la evaporacion tiene lugar en la superficie del producto y es tanto
mas rapida cuando la superficie de contacto entre el aire a toda esta superficie y el tercer
periodo la eliminacién de agua del producto serd tanto mas facil cuando menor sea el

tamano de los trozos.

A diferencia del Periodo de velocidad decreciente que comienza cuando la superficie del
producto entra en contacto con el aire de secado alcanza el umbral de higroscopicidad, esto

corresponde a alcanzar la humedad critica.

La brusca de reduccion de la superficie efectiva de transferencia debida a una alimentacion
insuficiente de agua en estado libre, es la causa de la disminucion de la velocidad de secado.
La migracién del agua es cada vez mas dificil y como consecuencia la transferencia de
masa se convierte en el factor limitante. Los depositos de soluto obstruyen los poros, el agua
ligada mira 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.

Esta fase se termina cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio, que depende

como es logico, de las condiciones de secado.
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4.10.19 GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
(Xc) T5
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Figura 63 Velocidad de secado vs humedad Xc T5
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Figura 64 Velocidad de secado vs humedad Xe T5

Asi en lafigura 63y 64 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las cuales indican la
tendencia de la curva de secado Y=ax y Y=ax +b el cual empieza con una humedad inicial
Xo = 6,69 kgH20/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 2.45 kgH20/kgss, con una
velocidad de secado Wi = 0,57 kgH20/hm2. EI tiempo pos critico, empieza a partir de la
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humedad critica y termina en la humedad final Xf = 0,13 kgH20/kgss con una velocidad de

secado Wf = 0,01 kgH20/hm2 y una humedad de equilibrio Xe = 0,03kgH20/kgss.

4.10.20TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=1t.+1q
Tt=128.+242

Tt=3.70

4.10.21TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T6

Tabla 67 Valores de velocidad de secado y humedad del tratamiento T6

TIEMPO

Horas (20min.)
0,00
0,30
0,70
1,00
1,30
1,70
2,00
2,30
2,70
3,00
3,30
4.00

PESO

Kg
0,50
0,44
0,37
0,31
0,24
0,18
0,13
0,09
0,08
0,07
0,07
0,07

PESO
BASE
SECA
Kg SS

0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065

HUMEDAD
)

KgH20/KgSS
6,69
5,84
4,75
3,78
2,73
1,84
1,03
0,49
0,26
0,15
0,10
0,10

HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA

media "X

6,26
5,30
4,26
3,26
2,29
1,43
0,76
0,37
0,20
0,13
0,10

(W)

KgH20/hm

0,39
0,49
0,45
0,49
0,40
0,38
0,25
0,10
0,05
0,02
0,00

140



4.10.22 CURVAS DE DESHIDRATACION DEL T6 (A2B1C2) (55°C / 2m/s / 6
Dias) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD.

4.10.22.1 Humedad vs tiempo

Tabla 68 Humedad vs tiempo T6

TIEMPO ~ HUMEDAD

(h) (*X)
0,30 6,26
0,70 5,30
1,00 4,26
1,30 3,26
1,70 2,29
2,00 1,43
2,30 0,76
2,70 0,37
3,00 0,20
3,30 0,13
4.00 0,10

CURVA DE SECADO T6 (55°C/2m/s / 6)

7,00

6,00

(92
o
o

’

4,00

KgH20/KgSS

3,00

Series1

HUMEDAD MEDIA (~X)

2,00

1,00

0,00
0,0

1,0

2,0
TIEMPO(h)

3,0

=3;3;-0,1308
4,0

Figura 65 Curva de secado Humedad vs tiempo T6

Para el tratamiento 6 el tiempo para obtener las hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius
deshidratada es de 4 horas, en la pendiente de la figura 65 podemos observar que la pérdida

de humedad en la curva de secado tiene un comportamiento lineal donde se distingue el
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periodo constante, esto debido a la cantidad de agua en estado libre que se encuentra en la
hojuela de jicama, facilitando la salida hasta alcanzar la humedad critica, seguido de un

comportamiento no lineal por un periodo decreciente hasta llegar a la humedad final de la

hojuela de jicama deshidratada.

4.10.22.2

Para obtener la humedad en (KgH20O/KgSS) v la velocidad del secado en KgH20/hm?2),

Tabla 69 Humedad vs velocidad T6

HUMEDAD VELOCIDAD

*X) (W)
6,26 0,39
5,30 0,49
4,26 0,45
3,26 0,49
2,29 0,40
1,43 0,38
0,76 0,25
0,37 0,10
0,20 0,05
0,13 0,02
0,10 0,00

Velocidad vs humedad

se realizan los célculos y sus resultados que se describen en el anexo 2.

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T6 (55°C / 2m/s / 6)

VELOCIDAD DE SECADO (w)

KgH20/hm2

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

92,2015 772692 )
229922
J—T4385 —6,2692
0,7615
- - 0,3769
, ; 0,0216
v—U;10977 X
0,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00

HUMEDAD MEDIA (~x) KgH20/KgSS

Figura 66 Curva de velocidad de secado T6

142



Adicionalmente el anélisis que presenta la curva de secado mediante la humedad, se
distingue los dos periodos de secado. Un periodo contante o también llamado periodo
antecritico y periodo decreciente o periodo proscritico., donde la humedad critica coincide
con el punto de interseccion de la recta de velocidad constante con la del primer tramo de
velocidad decreciente como se mira en la figura que se obtuvo en la investigacién de la
deshidratacion de jicama, la humedad critica no es una propiedad del alimento, sino depende
del tamafio de la particula y de las condiciones del aire de secado. Lo mismo ocurre con la
velocidad del aire de secado, cuando mayor es esta mayor velocidad del secado. (Casp
Vanaclocha, (2008)

Podemos observar en la curva de velocidad de secado de la grafica 66, cbmo actla la curva
en condiciones especificas de temperatura de secado y velocidad de aire, donde el proceso
de deshidratacion de la jicama en forma de hojuelas se aprecia que la composicion estructural
con respecto a la matriz celular propia de la raiz, mediante vias de difusion de vapor de agua
desde el interior de la hojuela hacia la superficie, permite la disminucion del peso por
evaporacion del agua donde se acelera sustancialmente. Este comportamiento del incremento
de velocidad de secado es debido a que la raiz de la jicama Smallanthus sonchifolius posee
una estructura celular rigida lo que facilita la deshidratacion.

A diferencia del Periodo de velocidad decreciente que comienza cuando la superficie del
producto entra en contacto con el aire de secado alcanza el umbral de higroscopicidad 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.
Y la distancia a recorrer por el frente de vapor es cada vez mayor, todos estos factores
frenan rapidamente la transferencia interna de agua y el producto alcanza su humedad de

equilibrio, que depende de las condiciones de secado.
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4.10.23GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
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Figura 67 Velocidad de secado vs humedad Xc T6
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Figura 68 Velocidad de secado vs humedad Xe T6

Tanto como en la figura 67 y 68 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las cuales
indican la tendencia de la curva de secado Y=ax y Y= ax +b el cual empieza con una
humedad inicial Xo = 6.69 kgH2O/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 1,13
kgH20O/kgss, con una velocidad de secado Wi = 0,39 kgH20/hm2. EI tiempo pos critico,

empieza a partir de la humedad critica y termina en la humedad final Xf = 0,1077
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kgH20/kgss con una velocidad de secado Wf = 0,02 kgH20/hm2 y una humedad de
equilibrio Xe = 0,08 kgH20/kgss.

4.10.24 TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=t+1q
Tt=1.70+2.63
Tt=4.34

4.10.25TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T7

Tabla 70 Valores de velocidad del secado y humedad del tratamiento T7

TIEMPO

Horas (20min.)
0,00
0,30
0,70
1,00
1,30
1,70
2,00
2,30
2,70
3,30
4.00

PESO

Kg
0,50
0,42
0,32
0,24
0,16
0,12
0,10
0,09
0,08
0,07
0,07

PESO
BASE
SECA
Kg SS

0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065
0,065

HUMEDAD
(X)

KgH20/KgSs
6,69
5,46
3,96
2,80
1,60
0,95
0,64
0,41
0,24
0,10
0,10

HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA

media "X

6,07
4,71
3,38
2,20
1,27
0,80
0,53
0,33
0,17
0,10

(W)

KgH20/hm

0,57
0,67
0,54
0,56
0,29
0,14
0,10
0,07
0,06
0,00
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4.10.26CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T7 A2B2C1 (55°C
/4M/S /0 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD

4.10.26.1 Humedad vs tiempo

Tabla 71 Humedad vs tiempo T7

TIEMPO  HUMEDAD
(h) ()

0,3 6,07
0,7 4,71
1,0 3,38
1.3 2,20
1,7 1,27
2,0 0,80
2,3 0,53
2,7 0,33
3,3 0,17
4.0 0,10

CURVA DE SECADO T7 (55°C /4M/S /0 DIAS)

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

2,00 (c

1,00

0,00 ' 3,3; 0,1077

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
TIEMPO(h)

HUMEDAD MEDIA (~X)
KgH20/KgSS

Figura 69 curva de secado Humedad vs tiempo T7

Claramente en la pendiente de la figura 69 la pérdida de humedad en la curva de secado
tiene un comportamiento lineal donde se distingue el periodo constante, esto debido a la
cantidad de agua en estado libre que se encuentra en la hojuela de jicama, facilitando la salida
hasta alcanzar la humedad critica, seguido de un comportamiento no lineal por un periodo

decreciente hasta llegar a la humedad final de la hojuela de jicama deshidratada,
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Para el tratamiento 7 el tiempo para obtener las hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius

deshidratada es de 4 horas.

4.10.26.2 Velocidad vs humedad

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en KgH20/hm2),

se realizan los calculos que se describen en el anexo 2.

Tabla 72 Humedad de velocidad T7

HUMEDAD VELOCIDAD

*X) (W)
6,07 0,57
4,71 0,67
3,38 0,54
2,20 0,56
1,27 0,29
0,80 0,14
0,53 0,10
0,33 0,07
0,17 0,06
0,10 0,00

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T7 (55°C /4M/S /0 DIAS)
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g o7 27154
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Figura 70 Curva de velocidad de secado T7
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Por lo tanto en el proceso de deshidratacion de la jicama en forma de hojuelas, en la curva
de secado se mira el comportamiento como actla bajo condiciones de velocidad de aire de
secado y condiciones de temperatura, la matriz celular propia de la raiz por su composicion
permite que exista vias de difusion del vapor de agua desde el interior de la hojuela hacia la
superficie, la disminucion del peso por evaporacion del agua es rapida, como se puede
observar en la pendiente de la figura 70. Este comportamiento del incremento de velocidad
de secado es debido a que la raiz de la jicama Smallanthus sonchifolius posee una
estructura celular rigida facilitando la deshidratacion con un tiempo de 4h.

Menciona (Casp A., 2011) un segundo periodo de velocidad decreciente o también conocido
periodos 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
producto estd en dominio de la higroscopia en el alimento no queda mas que agua ligada
que se evacua muy lentamente (difusion desorcion). Esta fase se termina cuando el producto
alcanza su humedad de equilibrio. La humedad critica coincide con el punto de interseccion
de la recta de velocidad contante con la del primer tramo de velocidad decreciente como se
mira en la figura 70 que se obtuvo en la investigacion de la deshidratacion de jicama.

4.10.27GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
(Xc) T7
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Figura 71 Velocidad de secado vs humedad XcT7
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Figura 72 Velocidad de secado vs humedad Xe T7

Ademas en la figura 71y 72 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las cuales
indican la tendencia de la curva de secado Y= ax y Y= ax +b el cual empieza con una
humedad inicial Xo = 6,69 kgH20/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 1.97
kgH20O/kgss, con una velocidad de secado Wi = 0,57 kgH20/hm2. EI tiempo pos critico,
empieza a partir de la humedad critica y termina en la humedad final Xf = 0,10 kgH20/kgss
con una velocidad de secado Wf = 0,06 kgH20/hm2 y una humedad de equilibrio Xe = 0,07
kgH20O/Kgss.

4.10.28TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=1t.+1q
Tt=1.01+3.09
Tt=4.10
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4.10.29TABLA DE VALORES DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADO T8

Tabla 73 Valores de velocidad de secado y humedad del tratamiento T8

TIEMPO PESO PESO
BASE

SECA

Horas (20min.) Kg Kg SS
0,00 0,50 0,065
0,30 0,42 0,065
0,70 0,37 0,065
1,00 0,32 0,065
1,30 0,26 0,065
1,70 0,20 0,065
2,00 0,15 0,065
2,30 0,10 0,065
2,70 0,08 0,065
3,00 0,08 0,065
3,30 0,08 0,065

HUMEDAD
X)
KgH20/KgSS
6,69
5,53
4,81
4,04
3,09
2,15
1,32
0,60
0,30
0,24
0,24

HUMEDAD VELOCIDAD

MEDIA

media "X

6,11
5,17
4,43
3,56
2,62
1,73
0,96
0,45
0,27
0,24

(W)

KgH20/hm

0,54
0,32
0,36
0,44
0,42
0,38
0,33
0,13
0,02
0,00

4.10.30CURVAS DE DESHIDRATACION DEL TRATAMIENTO T8 A2B2C2 (55°C
14M/S | 6 DIAS) HUEMDAD VS TIEMPO Y VELOCIDAD VS HUMEDAD.

4.10.30.1

Humedad vs tiempo

Tabla 74 Humedad vs tiempo T8

TIEMPO  HUMEDAD

(h) (*X)
0,30 6,11
0,70 5,17
1,00 4,43
1,30 3,56
1,70 2,62
2,00 1,73
2,30 0,96
2,70 0,45
3,00 0,27
3,30 0,24
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CURVA DE SECADO T8 (55°C /4M/S / 6 DIAS)

7,00
6,00
5,00 =
4,00
3,00
2,00 Xc

1,00
0,00 3;3;-0,2462

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
TIEMPO (h)

KgH20/KgSS

HUMEDAD MEDIA ("X)

Figura 73 Curva de secado Humedad vs tiempo T8

Indudablemente podemos observar en la pendiente de la figura 73 que la pérdida de
humedad en la curva de secado tiene un comportamiento lineal donde se distingue el periodo
constante, esto debido a la cantidad de agua en estado libre que se encuentra en la hojuela
de jicama, facilitando la salida hasta alcanzar la humedad critica, seguido de un
comportamiento no lineal por un periodo decreciente hasta llegar a la humedad final de la

hojuela de jicama deshidratada.

De hecho para tratamiento 8 el tiempo para obtener las hojuelas de jicama Smallanthus

sonchifolius deshidratada es de 3.3 horas.

4.10.30.2 Velocidad vs humedad

Para obtener la humedad en (KgH20/KgSS) vy la velocidad del secado en KgH20/hm2),

se realizan los calculos se describen en el anexo 2.
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Tabla 75 Humedad vs velocidad T8

HUMEDAD VELOCIDAD

() (W)
6,11 0,54
5,17 0,32
4,43 0,36
3,56 0,44
2,62 0,42
1,73 0,38
0,96 0,33
0,45 0,13
0,27 0,02
0,24 0,00

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO T8 (55°C /4M/S / 6 DIAS)
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=y 11
9 0,50 6,1154
SN 540 2,62313,2692
o E ’ 1,7
B < 6.9615 4.4308 1769
w030 f— :
0o / Seriesl
Q% 020 /
N4
8 0,10 0,4538
o
= xe 0,00 /82483 6.0000
> 0,00 XC 2,00 4,00 6,00 8,00
HUMEDAD MEDIA (~x) KgH20/KgSS

Figura 74 Curva de velocidad de secado T8

Es necesario tomar en cuenta como se genera el desarrollo la curva de velocidad de secado
de la grafica 74, como se distinguen los periodos de secado el primer periodo contante donde
se produce una reduccién del contenido del agua muy importante gracias a la existencia de
matriz celular de la raiz mediante vias de difusion del vapor de agua desde el interior, el
agua de imbibicién se elimina con un flujo mésico constante, la evaporacion se efectlia en
la superficie del producto a temperatura constante, siendo esta la de bulbo himedo 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 continua mientras que la superficie
del producto este alimentada por agua en estado libre desde el interior que contenga la

jicama, fundamentalmente por capilaridad y finaliza cuando el producto alcanza el valor de
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la humedad critica y un periodo decreciente al presentar en la superficie externa una
instauracion y la temperatura se incrementa continuamente desde la de bulbo humedo hasta

la del fluido calefactor.

Segun (Casp Vanaclocha, (2008) los depdsitos de soluto obstruyen los poros, el agua ligada
mira 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. Esta fase se termina
cuando el producto alcanza su humedad de equilibrio dejando de eliminar cantidad de agua
al mantener un equilibrio y conservar caracteristicas nutricionales y organolépticas del

producto final.

4.10.31GRAFICAS DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (Xe) Y HUMEDAD CRITICA
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Figura 75 Velocidad de secado vs humedad Xc T8
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Figura 76 Velocidad de secado vs humedad Xe T8

Claramente en la figura 75y 76 se puede ver la representacion de dos ecuaciones las cuales
indican la tendencia de la curva de secado Y= ax y Y= ax +b el cual empieza con una
humedad inicial Xo = 6,69 kgH20/kgss y concluye en la humedad critica Xc = 1.32
kgH20O/kgss, con una velocidad de secado Wi = 0,54 kgH20/hm2. EI tiempo pos critico,
empieza a partir de la humedad critica y termina en la humedad final Xf = 0,24 kgH20/kgss
con una velocidad de secado Wf = 0,0289 kgH20/hm2 y una humedad de equilibrio Xe =
0,05 kgH20/kgss.

4.10.32TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

Tt=1t.+1q
Tt=163+1.56
Tt=3.19
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4.10.33 TABLA DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO Y HUMEDAD CRITICA

Tabla 76 Valores de humedad de equilibrio y humedad critica de todos los tratamientos

TABLA DE SECADO

Tratamientos  Velocidad Humedad de Critica Humedad temperatura °C
Equilibrio
T# V=m/s Xc Xe °T °C
1 2m/s 0,91 0,21 50
2 2m/s 1,41 0,16 50
3 4mls 1,73 0,02 50
4 4m/s 1,28 0,37 50
5 2m/s 2,45 0,03 55
6 2m/s 1,13 0,08 55
7 4m/s 1,97 0,07 55
8 4m/s 1,32 0,05 55
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EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO-QUIMICA, MICROBIOLOGICA Y SENSORIAL DE LAS HOJUELAS DE JICAMA

Smallanthus sonchifolius DESHIDRATADA.

4.11 EVALUACION DE LA CALIDAD FiSICO-QUIMICA DE LAS HOJUELAS DE JICAMA
SMALLANTHUS SONCHIFOLIUS DESHIDRATADA

Tabla 77 Variables independientes vs variables Dependientes (resultado de andlisis fisico quimico hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada.

Variables Variables
Independientes Dependientes
A B C
TRATAMIENTOS °Tde Velocidad del aire Dias de °Brix aw Azucares Humedad pH Cenizas Fibra
deshidratacion de secado exposicion al reductores
sol
T1 2m/s 0 82,83 0,43 27,86 10,57 5,92 3,39 0,74
T2 50 °C 2m/s 6 65,93 0,45 21,78 12,34 5,39 3,59 0,77
T3 4m/s 0 82,95 0,42 27,33 14,48 5,83 3,56 0,76
T4 4m/s 6 61,00 0,46 20,15 14,68 6,00 3,47 0,75
T5 2m/s 0 82,28 0,45 27,19 11,44 6,05 3,29 0,70
T6 55 °C 2m/s 6 79,98 0,43 26,33 10,85 5,98 3,52 0,76
T7 4m/s 0 70,00 0,41 23,13 13,24 5,86 3,81 0,76
T8 4m/s 6 83,00 0,43 26,99 11,91 5,87 3,26 0,70

T1, T5, T8 son los tratamientos que presenta mejor resultado en las diferentes variables que se procedio evaluar.
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4.12 ANALISIS MICROBIOLOGICO.

A continuacion se detalla los resultados obtenidos en el analisis microbiolégico de la jicama
Smallanthus sonchifolius deshidratada en: recuento total de aerobios, recuento de mohos y
levaduras que se realizé en el Laboratorio de Uso Multiple de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias Agropecuarias y Ambientales.

Los rangos establecidos por la norma NTE INEN 2996 que permite la aceptabilidad de

productos deshidratados.

Tabla 78 Requisitos microbioldgicos para productos deshidratados

Requisitos Unidad n m M ¢ Método de
ensayo
Recuento de UFCl/g 5 1,0x102 1,0x103 2 NTEINEN
Mohos y 1529-10
Levaduras

En donde:

n= ndmero de muestras.

m= indice minimo permisible para identificar nivel de buena calidad.

M= indice maximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad.

c= numero de muestras permitidas con resultado entre my M.
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Los resultados obtenidos del tratamiento T1 con 2m/s de velocidad del aire de secado, 0
dias de exposicion al sol y sometido a temperatura de 50 °C, T5 con 2m/s de velocidad del
aire de secado, 0 dias de exposicion al sol y sometido a temperatura de 55 °C) y T8 con
4m/s de velocidad del aire de secado, 6 dias de exposicion al sol y sometido a temperatura
de 55 °C) se encuentran dentro de los rangos establecidos por la norma NTE INEN 1529
que permite la aceptabilidad de productos deshidratados para pardmetro analizado de
recuento total de aerobios como se observa en la tabla 77,al igual que recuento de mohos y
recuento de levaduras en un nivel M aceptable de calidad establecidos por la norma NTE
INEN 1529 tabla 76.

Tabla 79 resultado de analisis microbiolégico de la jicama deshidratada

TRATAMIENTOS

PARAMETROS ANALIZADOS UNIDAD Tl T5 T8 METODO DE ENSAYO
RECUENTO TOTAL DE AEROBIOS UFClg 180 220 480  AOAC.989.10
UFClg 1,8x102 22102 4,8x10? AOAC.989.10
RECUENTO DE MOHOS UFClg 1200 700 2400  AOAC .997.02
UFClg 1,0x108 10x102 2,4x10°  AOAC .997.02
RECUENTOS DE LAEVADURAS UFClg 2400 750 200  AOAC.997.02

UFClg 2,4x10° 1,0x102 1,0x102 AOAC .997. 02

4.13 ANALISIS ORGANOLEPTICO

Este tipo de andlisis se refiere a todas las descripciones de las caracteristicas fisicas que tiene
la materia en general, segin las pueden percibir los sentidos. En la investigacion las
caracteristicas evaluadas fueron: Color, Olor, sabor y textura. Para realizar el andlisis
organoléptico se utiliz6 la prueba de rangos de Friedman, que es la herramienta no

paramétrica que mas se ajusta a lo requerido.

El panel de degustadores estuvo formado por 12 personas que analizaron las caracteristicas

de la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada.
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4.13.1 COLOR:

Es una percepcion visual que se genera en el cerebro permitiendo determinar que el

producto tiene una presentacion agradable a la vista del consumidor, con el color natural de

la jicama Smallanthus sonchifolius.

Tabla 80 Rangos del color

TRATAMIENTOS

Mejores tratamientos:

Figura 77 Promedio de color por tratamiento

TRATAMIENTOS

COLOR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 >
>R 75,00 33,50| 65,00 23,00 72,00 |38,00|48,00|77,50 432,00
X 6,25 2,79| 5,417 1,91 6,00 3,16 | 4,00 | 6,45 36,00
>R? 5625,00|1122,00| 4225,00 529,00 5184 1444 | 2304 | 6006 | 26439,50

COLOR
7 625 — 6,46
6 5,42 )
5
o, 4,00
C 2,79 3,17
g3 1,92
2
1110
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Al analizar los valores de color, el tratamiento que tuvo mayor aceptacion fue T8 (55
°C/4ml/s /6 dias) con 6,45, seguido por T1 (50 °C/ 2m/s/ 0 dias) con 6,25y T5 (55 °C /2 m/s
/ 0 dias) con 6,00.

Son varias las causas por las cuales la deshidratacion induce cambios o perdidas del color.
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La deshidratacion cambia las caracteristicas de la superficie del alimento y por tanto su color
y reflectancia. Los cambios quimicos experimentados por los pigmentos como, el caroteno
y la clorofila, estan producidos por el calor y la oxidacion que tiene lugar durante la
deshidratacion, por lo general, cuanto mas largo es el proceso de deshidratacion y maés
elevada es la temperatura, mayores son las perdidas en estos pigmentos. Por otra parte, la
oxidacion y la actividad enzimatica residual de polifenoloxidasa favorecen al desarrollo del
pardeamiento durante su almacenamiento. Ello puede evitarse mejorando los sistemas de
escaldado vy tratando la fruta con &cido ascérbico o anhidrido sulfuroso. Sin embargo en
algunos paises se encuentra restringido ya que estan asociados a algunos problemas de
salud. La velocidad a que esta reaccion se produce aumenta notablemente a temperaturas de

deshidratacion elevadas. (Fellows, 2009)

4.13.1.1 Prueba de Friedman para color

Ecuacién 5 Ec. Friedman

2 . SRP-3r(K+1) N5

- K(K+1)

X

K= tratamientos
r= degustadores

R=rangos
2

X 12 .(26439,5)-3(12) (9)
12(8) (8+1)

X? =43,22
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VALOR TABULADO DE FRIEDMAN

GL= (T-1)
GL=8-1
GL=7

1%=18.5

VALOR CALCULADO 43,22**

Para el analisis de color, se observa una alta significacion estadistica al 5% y 1%, lo que

5%=14.01

indica la diferencia que existe entre los tratamientos.

4.13.2 OLOR

Caracteristica muy importante del producto. La jicama Smallanthus sonchifolius debe de

presentar un olor agradable.

Tabla 81 Rangos de olor

TRATAMIENTOS

OLOR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 >
>R 56,00 | 39,00 57,00 | 46,00 60,50 54,50 | 46,50 | 72,50 432,00
X 4,66 3,25 4,75 3,83 5,04 4,54 3,87 6,04 36,00
YR? 3136,00]1521,00|3249,00|2116,00 | 3660,00 | 2970,00 | 2162,00 | 5256,00 | 24071,00
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OLOR

6,04

RANGOS
O L N WA UG O N

B Seriesl

1 2 3 4 5 6 7 8
TRATAMIENTOS

Figura 78 Promedio de olor por tratamiento

Mejores tratamientos:

Se observo que el tratamiento que tuvo mayor aceptacion fue T8 (55 °C/4m/s /6 dias) con
6,04, seguido por T5 (55 °C /2 m/s / 0 dias) con 5,04.

Es necesario tomara en cuenta que el calor no solo provoca el paso del agua a vapor durante
la deshidratacion, sino también la perdida de algunos componentes volatiles del alimento,
aquellas sustancias volatiles de difusividad y volatilidad relativamente elevada son las que
antes se pierden y son pocos los componentes volatiles en fases posteriores. Un adecuado
control de las condiciones de deshidratacién en las primeras fases del proceso, permite
reducir al minimo estas pérdidas. Una segunda causa importante de las pérdidas de aroma
debidas a la deshidratacion la constituye la oxidacion de los pigmentos, vitaminas y lipidos
durante el almacenamiento, estas se producen durante la presencia de oxigeno, como
consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla durante la deshidratacion por lo que
se debe usar un empaque adecuado que permita conservar sus caracteristicas. (Fellows,
2009)
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4.13.2.1 Prueba de Friedman para olor

Ecuacién 6 Ec. Friedman

x> 12 YR —3r (K +1)
. K(K+ 1)

K= tratamientos
r= degustadores

R=rangos

X 12 .(24071)-3(12) (9)

712(8) (8+1)

X? =10,03

VALOR TABULADO DE FRIEDMAN
GL= (T-1)
GL=8-1
GL=7
1%=185 5%= 14.01

VALOR CALCULADO 10,03 NS

N° 6

Con respecto al analisis obtenido para olor, existe no significacion estadistica al 5% y 1%,

lo que indica que los tratamientos mantienen un olor uniforme entre los tratamientos.
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4.13.3 SABOR

Es la sensacion mas importante que se perciben por el paladar, por la impresion que causa
un alimento mediante sensaciones quimicas detectadas por la lengua, basamos en conocer
si la jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada tiene aceptabilidad por su sabor,

tolerando caracteristicas como dulzor, insipidez, sabor amargo, etc.

Tabla 82 Rangos de sabor

TRATAMIENTOS

SABOR Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 >

>R 60,50 | 37,50 | 55,50 | 44,50 | 57,00 | 50,50 | 55,00 | 71,50 432,00

X 5,04 3,12 4,62 3,70 4,75 4,20 4,58 5,95 36,00

>R?* 13660,00 |1406,00 | 3080,00 | 1980,00 | 3249,00 | 2550,00 | 3025,00 | 5112,00 | 24063,50

8
5,96
6 5,04
n ’ 4,63 4,75 4,58
8 371 4,21
4 - 3,13
Z 7
<
AN I I I I I I m Seriesl
O n T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8

1
TRATAMIENTOS

Figura 79 Promedio de sabor por tratamiento

Mejores tratamientos:

Para los valores de puntaje en sabor, el tratamiento con mayor aceptacion fue T8 (55 °C/4m/s
/6 dias) con 5,96, seguido por T1 (50 °C/ 2m/s/ 0 dias) con 5,04 T5 (55 °C /2 m/s /0 dias)
con 4,75.
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Los atributos del sabor son el dulzor, el amargor y la acidez, y algunos de estos atributos
pueden detectarse con concentraciones umbral muy bajas. Estos atributos se hallan
esencialmente determinados por la composicion de alimentos y no suele afectarles el
proceso de elaboracién. Constituye una excepcion los cambios provocados por la respiracion
metabdlica de los alimentos frescos contienen mezclas complejas de componentes volatiles
que imparten flavores y aromas caracteristicos, alguno de ellos detectables a
concentraciones extremadamente bajas, el sabor percibido depende de la velocidad a la que
se liberan los compuestos que otorgan el sabor durante la masticacion, por lo que esta
asociado con la textura del alimento y con la ruptura de la estructura del mismo. (Fellows,
2009)

4.13.3.1 Prueba de Friedman para sabor

Ecuacién 7 Ec. Friedman

X2 12 SR® —3r (K + 1) N°7
r K(K +1)
K= tratamientos
r= degustadores

R=rangos

X 12 . (24063)-3(12) (9)

12(8) (8+1)
X2 = 10,02
VALOR TABULADO DE FRIEDMAN
GL=(T-1)
GL=8-1

GL=7

1%=18.5 5%=14.01
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VALOR CALCULADO 10,02 NS

Mediante los analisis obtenidos con respecto a sabor, existe no significacién estadistica al
5% y 1%, lo que indica que los tratamientos mantienen un sabor similar entre los

tratamientos.

4.13.4 TEXTURA

Esta es una caracteristica muy importante que permite determinar ciertas propiedades la
jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada, capaces de ser percibidas por los ojos, el

tacto, los muasculos de la boca incluyendo sensaciones como aspereza y suavidad.

Tabla 83 Rangos de textura

TRATAMIENTOS
TEXTURA |T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 >
>R 56,50 45,00 54,50 50,00 60,50 53,50 54,00 58,00 432,00
X 4,70 3,75 4,54 4,16 5,04 4,45 4,50 4,83 36,00
>R? 3192,00|2025,00 | 2970,00| 2500,00 | 3660,00 | 2862,00|2916,00 | 3364,00 23490,00
TEXTURA
6
4,71 >04 4,83
5 2
m 4
o
=3
<
€ 5 M Seriesl
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8
TRATAMIENTOS

Figura 80 Promedio de textura por tratamientos
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Mejores tratamientos:

Al analizar la textura final de las hojuelas de jicama, el tratamiento que tuvo mayor
aceptacion por parte del panel degustador fue T5 (55 °C /2 m/s / 0 dias) con 5,04. T8 (55
°Cl4m/s /6 dias) con 4,83, sequido por T1 (50 °C/ 2m/s/ 0 dias) con 4,71.

La principal causa de alteraciones de la calidad de los alimentos deshidratados reside en las
modificaciones que estos provocan en su textura en el tipo de empardeamiento y la
intensidad con que se aplica durante el proceso y las distintas operaciones como el escaldado
donde las pérdidas de textura estan provocadas por la gelatinizacion del almidén, la
cristalizacion de la celulosa y por tensiones internas provocadas por variaciones localizadas
en el contenido en agua durante la deshidratacion. Esta tension da lugar a roturas y
compresiones que provocan distorsiones permanentes en las células, relativamente rigidas,
confiriendo al alimento un aspecto arrugado. La temperatura y la velocidad de deshidratacion
ejercen un efecto determinante sobre la textura de los alimentos. Por lo general las
velocidades de deshidratacion rapidas y las temperaturas mas elevadas provocan mayores
cambios que las velocidades de deshidratacion mas lentas y temperaturas mas bajas. Las
temperaturas méas elevadas durante la deshidratacion provocan complejos cambios fisicos
y quimicos en la superficie del alimento que conduce a la formacion de una capa superficial
dura e impenetrable este fendmeno se denomina acortezamiento provocando la reduccion
de velocidad de deshidratado y da lugar a un alimento que es seco en su superficie y himedo
en su interior, este efecto puede minimizarse controlando los parametros de deshidratacion
para evitar que se produzca un gradiente excesivamente elevado entre el contenido de agua

de la superficie y el interior. (Fellows, 2009)

4.13.4.1 Prueba de Friedman para textura

Ecuacién 8 Ec. Friedman

x> 12 YR® —3r (K +1) N° 8
r K(K + 1)
K= tratamientos
r=degustadores
R=rangos
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2

X 12 .(23490)-3(12) (9)

12(8) (8+1)
X2=225
VALOR TABULADO DE FRIEDMAN

GL=(T-1)
GL=8-1
GL=7
1%=185 5%= 14.01

VALOR CALCULADO 2,25 NS

En la relacion con los analisis obtenidos con respecto a la textura, existe no significacion
estadistica al 5% y 1%, lo que indica que los tratamientos mantienen una textura similar

entre los tratamientos.

4.14 RESULTADOS DE ANALISIS ORGANOLEPTICO DE LAS
HOJUELAS DE JICAMA Smallanthus sonchifolius.

Tabla 84 Comparacion estadistica de las variables en la fase de degustacion

Variable  X2Calculado X2 Tabular Sig.

5% 1%
Color 43,22 14,01 18,50 o
olor 10,03 14,01 18,50 ns
Sabor 10,02 14,01 18,50 ns
textura 2,25 14,01 18,50 ns
**: Altamente significativo. ns: No significativo.
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La tabla indica que existe alta significacion estadistica para variable color lo que indica la

diferencia que existe entre los tratamientos.

Para las variables analizada de olor, sabor y textura lo que indica que los tratamientos

mantienen un r olor, sabor y textura uniforme entre los tratamientos
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez que se ha culminado con todas las etapas y fases de la presente investigacion

experimental, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Los analisis fisico quimicos realizados a la jicama en estado fresco permiten
determinar que de los componentes organicos mas sobresaliente esta representado
por los carbohidratos totales en proporcion equivalente a 7,26%, debido a que en este
grupo se encuentran los fructooligosacaridos, ademas en su composicion tenemos el
87,00% de humedad y 13,00% de sélidos solubles.

La disminucion del peso por evaporacion en el periodo pos critico se realiza a mayor
velocidad en la deshidratacion de hojuelas de jicama, debido a las caracteristicas
de la raiz, ya que posee estructura celular rigida, facilitando la deshidratacion por
vias de difusion de vapor desde el interior de la raiz.

Las mejores caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales de las hojuelas
deshidratadas de jicama a 55 °C en el secador de bandejas alcanzan el 82,96% de
la concentracion de sélidos solubles y actividad de agua de 0,43. Esto se debe a la

incidencia de la exposicion al sol previa al secado.
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Los parametros microbioldgicos realizados a las hojuelas de jicama, para los
tratamientos T1, T5, T8 que presentan los mejores valores cuantitativos y
cualitativos demuestran que la calidad sanitaria e inocuidad se manejaron con
estrictas normas de Buenas Practicas de Manufactura.

En el proceso de deshidratacion de las hojuelas de jicama; la temperatura, velocidad
de aire de secado y dias de exposicién al sol, influyen en la deshidratacion de la
jicama por lo que se acepta la hip6tesis alternativa.

5.2 RECOMENDACIONES

Una vez que se ha definido las conclusiones de las fases de la investigacion experimental, se

ha llegado al establecimiento de las siguientes recomendaciones:

Se recomienda usar abundante agua para lavar la jicama Smallanthus sonchifolius
sin ningun agente quimico, para que no sufra cambios en las propiedades

organolépticas.

Se recomienda procesar inmediatamente la jicama Smallanthus sonchifolius para ser
deshidratada, con el fin de inhibir el crecimiento microbiano que puede ocasionar

deterioro y oxidacion del producto ya que provoca cambios de color.

Se recomienda realizar investigaciones con otras variedades de jicama Smallanthus
sonchifolius que se encuentren en el mercado o en las comunidades para realizar una
comparacion con esta investigacion y determinar la mejor variedad a nivel de todas

las existentes.

Se recomienda usar como temperatura maxima 60°C ya que al realizar ensayos
preliminares a mayores temperaturas se pierden el aroma, olor y sabor caracteristicos

de la jicama Smallanthus sonchifolius.
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7 ANEXOS

ANEXO 1: HOJA DE ENCUESTA PARA LA EVALUACION SENSORIAL DE
HOJUELAS DE JICAMA Smallanthus sonchifolius DESHIDRATADA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION No. 001-073-CEAACES-2013-13

CARRERA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

DESHIDRATACION DE JICAMA Smallanthus sonchifolius PARA OBTENCION
DE HOJUELAS

EVALUACION SENSORIAL

El presente instructivo esta orientado a evaluar las caracteristicas organolépticas de las

hojuelas de jicama Smallanthus sonchifolius deshidratada.

INSTRUCCIONES PARA EL DEGUSTADOR

Es importante que para la degustacion del producto se tome el tiempo que usted estime
conveniente y analice detenidamente cada una de las caracteristicas que se detallan en esta
guia. Es necesario neutralizar su paladar antes de la siguiente degustacion para tener una

mejor apreciacion de la caracteristica que esta evaluando.

Sefiale con una X en las categorias que usted crea que esta correcto segln la siguiente

informacion valor 4 excelente, 3 bueno, 2 regular y 1 malo.

CARACTERISTICAS A EVALUARSE

Color.- El color debe ser caracteristico de la jicama Smallanthus sonchifolius, amarillo semi

oscuro y no debe tener ningun tipo de mancha que presenten hongos.

Olor.- El olor debe ser caracteristico propio de la jicama Smallanthus sonchifolius, no debe

presentar olor desagradable.
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Sabor.- El sabor debe ser caracteristico a la raiz jicama Smallanthus sonchifolius

minimamente dulce.

Textura.- las rodajas deshidratadas su masticabilidad serd dura considerando su contenido

de fibra.

MUESTRAS

CATEGORIAS

COLOR

Excelente

Buena

Regular

Mala

OLOR

Excelente

Buena

Regular

Mala

SABOR

Excelente

Buena

Regular

Mala

TEXTURA

Excelente

Buena

Regular

Mala
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Observaciones:

ANEXO 2: CALCULOS PARA LAS HOJUELAS DESHIDRATADAS DE
JICAMA.

CALCULO DE HUMEDAD EN BASE SECA DE HOJUELAS DE JICAMA

Se tomo la muestra de 500 g 0 0,50 Kg de jicama fresca con una humedad de 87,06%

GH20 = Gi * (%X) GH20 = Peso del agua
GH20=0,5Kg *0,87 Gi = Peso de la pulpa inicial
GH20 =0, 435 KgH20 %X = Porcentaje de humedad

S = Peso del solido seco
Xbs = Humedad en base seca

S =Gi-GH20

S=0,5Kg-0,435Kg

S=0,065 Kg SS

Xbs=(Gi—-S)/S

Xbs = (0, 5 Kg — 0,065Kg SS) / 0,065 KgSS

Xbs =6, 6923 KgH20 / Kgss.

CALCULO AREA

As =0.65x0.43 =0.2795 x 1.5= 0.42

As=0.42
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO

Para realizar los célculos de velocidad se tomé un intervalo de tiempo de 20 minutos para
la toma de medidas en los tratamientos.

W=(S/As)*(Xo-X1/T1-To) W = Velocidad
W = (0,065/0,42) * (6,6923 — 5,7538/ 0,3 — 0) S = Peso solido seco
W =0,4401 As = area solido seco

X = humedad en base seca

T = tiempo

ANEXO: 3 CALCULO DEL TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION

TIEMPO TOTAL DE DESHIDRATACION
Tt=t+1tg
TIEMPO CONSTANTE
t.= S . (Xi—Xc)
Awc
t.- 0.065 . (6.2692 - 1.4385)
0.42. 0.4379
t.- 0.065 . (4.8307)
0.1839
t.- 1.7074

TIEMPO DECRECIENTE

ti= S . (Xi=X*) In (Xi-X¥)

A W, (XF = X*)
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tsg- 0.065 (0.6769-0.16) In (0.6769-0.16)

0.42 0.0614 (0.2000- 0.16)
ts- 0.1547 (8.4185) In 12.9225

ty= 2.5589

Tt=tc+tg

Tt=1.7074 + 2.5589

Tt=4.26

Nota: Wc (interpolacion de resultados de velocidad de secado en periodo tc y td en formula

para obtener velocidad critica).

ANEXO 4: CARACTERISTICAS TECNICAS Y ESTRUCTURA DEL
DESHIDRATADOR

ANCHO 118cm
FONDO 71lcm
ALTURA 210cm
TIPO DE ENRGIA Eléctrica

MEDIO DE PROCESO Aire caliente controlado
SISTEMA DE CONTROL | Micro computer /control temperatura-tiempo-sistema de seguridad
TEMPERATURA 802C

MAXIMA

INTERCAMBIO DE 30% con regulacion

AIRE

CONSUMO ELECTRICO | 3000W

VOLTAIE 220 VAC conexion a tierra
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ANEXO 5: RANGOS TABULADOS PARA LA VARIABLE COLOR

‘ Ranqueo
Degustador T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 suma
1 7,5 2 5 2 2 5 5 7,5 36
2 55 |1 25 | 55 1 8 25 | 55| 55 36
3 55 2 55 2 8 2 55 | 55 36
4 6,5 3 6,5 1 3 6,5 3 6,5 36
5 3 7 7 3 7 3 3 3 36
6 751 15 | 55 3,5 556135 |15 | 75 36
7 6 15 6 6 15 6 6 36
8 7 2 4 7 4 4 7 36
9 4,5 2 4,5 75| 45 | 45| 75 36
10 751 25 | 55 25 55 |1 25 [ 25| 75 36
11 6,5 4 4 15 65| 15 4 8 36
12 8 3,5 6 15 6 15 | 35 6 36
TRATAMIENTOS
T1 | T2 T3 T4 T5 T6 | T7 T8 >
>R 75| 335 65 23| 72 38| 48| 77,5 432
X 6,25(2,792|5,417 1,917 63,167 46,458 36
YR? 5625| 1122 | 4225 52915184 | 1444|2304 | 6006 26439,5

ANEXO 6: RANGOS TABULADOS PARA LA VARIABLE OLOR

Ranqueo
Degustador | T1 T2 | T3 T4 T5 T6 T7 T8 suma
1 4 4 4 4 4 4 4 8 36
2 6| 25| 25 6 6| 25| 25 8 36
3 45| 45| 45 1| 45| 45| 45 8 36
4 25| 25| 65 25| 65| 65| 25| 65 36
5 7 3 7 3 3 7 3 3 36
6 25| 25| 25 65| 25| 65| 65| 65 36
7 2 2| 55 2| 55| 55 8| 55 36
8 8 4 4 4 4 4 4 4 36
9 4 4 4 4 8 4 4 4 36
10 7,5 2 5 5 5 2 2| 75 36
11 35| 35 7 3,5 71 35 1 7 36
12 45| 45| 45 45| 45| 45| 45| 45 36
TRATAMIENTOS
T1 T2 | T3 T4 T5 T6 T7 T8 >
>R 56 39 | 57 46 60,5 | 54,5 | 46,5 | 725 432
X 4,667|3,25|4,75| 3,833 |5,042|4,542|3,875|6,042 36
>R? 3136 | 1521|3249 | 2116 | 3660 | 2970 | 2162 | 5256 24071
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ANEXO 7: RANGOS TABULADOS PARA LA VARIABLE SABOR

Rangueo
Degustador T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 suma
1 7 3 7 3 3 3 7 36
2 2,5 2,5 6 2,5 8 2,5 6 36
3 3,5 3,5 3,5 7,5 3,5 3,5 7,5 3,5 36
4 6 2,5 6 2,5 2,5 2,5 6 36
5 3 3 3 3 3 7 7 7 36
6 5 5 5 5 8 5 2 36
7 4,5 15| 45| 45| 15 4,5 7,5 7,5 36
8 7,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 7,5 36
9 3,5 3,5 3,5 3,5 7 1 7 7 36
10 7,5 3 3 3 6 3 3 7,5 36
11 6,5 2,5 6,5 25| 65 2,5 25 6,5 36
12 4 4 4 4 8 4 4 4 36
TRATAMIENTOS
SABOR T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 >
>R 60,5 | 37,5 | 55,5 | 445 57 50,5 55 71,5 432
X 5,042 |3,125|4,625 | 3,708 | 4,75 | 4,208 | 4,583 | 5,958 36
>R? 3660 | 1406 | 3080 | 1980 | 3249 | 2550 | 3025 | 5112 24063,5

ANEXO 8: RANGOS TABULADOS PARA LA VARIABLE TEXTURA

Ranqueo
Degustador T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 suma
1 4 4 8 4 4 4 4 4 36
2 4 1 4 7 4 8 4 4 36
3 2 2 5 5| 75| 75 5 2 36
4 3| 65| 65 3 1| 65 3| 65 36
5 4 4 1 4| 75| 75 4 4 36
6 7,5 5 2| 75 2 2 5 5 36
7 4 1 4 4| 75 4| 75 4 36
8 6 6 2 6 2 2 6 6 36
9 5 5 5| 15 8| 15 5 5 36
10 4 4 4 4 4 4 4 8 36
11 6| 25 6| 25 6| 25| 25 8 36
12 7 4 7] 1,5 7 4 4| 15 36
TRATAMIENTOS
TEXTURA T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 >
SR 56,5| 45| 545 50| 60,5| 53,5 54 58 432
X 4,708 | 3,75|4,542|4,167 |5,042|4,458| 4,5|4,833 36
>R? 3192 2025| 2970| 2500| 3660 | 2862 | 2916 | 3364 23490
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ANEXO 9: SIMBOLOGIA

Xo = Humedad inicial

Xc¢ = Humedad critica

Xe = Humedad de equilibrio
Xf = Humedad final

Wi = Velocidad inicial

Woc = Velocidad critica

Wf = Velocidad final

S = Peso de solido seco

W = Velocidad de secado
Wc= Velocidad de secado critico
As = Area s6lido seco

X = Humedad en base seca
t = Tiempo

AX= Humedad media

pi = Peso inicial

pf = Peso final

T = Tratamiento

° Bx = Grados Brix

pH = Potencial de hidrégeno

As = Area del s6lido

Gi = Peso del solido humedo

Da = Densidad aparente

Es = Espesor del sélido

Grz2o = Peso del agua

Gi = Peso de la jicama forma hojuelas inicial
%X = Porcentaje de humedad

GH20 Xbs = Humedad en base seca

aw Actividad de agua
m = Metros

cm = Centimetros

g= Gramos

% =Porcentaje

Ppm = Partes por millén
R = Rendimiento

OF = Oligofructosa

FOS = Fructooligosacaridos

Ha = Entalpia

°C = Grados centigrados

Kg = Kilogramos

Tm = Tonelada métrica

ha= Hectérea

H ab.= Humedad absoluta

HR = Humedad relativa

H = Humedad

h =Hora

tc = Tiempo constante

td = Tiempo decreciente

In = Logaritmo natural

A = Area

m/s = metros /segundo

Whbh = Humedad en base humedad
W = Humedad en base seca

P = Presién parcial del agua

Po = Presién de vapor agua pura

Y =Es la diferencia de presion entre el
agua y el aire en la interface agua-aire
presente en un capilar

Kn = La permeabilidad

o = Es la tension superficial

0 = Es el angulo de contacto

f (r) = Es una curva diferencial

n = Es la viscosidad dinamica

r=radio

Ps = Densidad del sélido

Dy = Es el coeficiente de difusion de vapor

Xv= Es la concentracién de vapor en los
poros

Cs = Calor especifico del solido,

Kt = Coeficiente general de conduccion
de calor

Qv = Calor que participan en la
desorcion
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Msnm = Altitud Wh/m2 = Watt hora sobre metro

cuadrado
W = Vatio o Watt

HPa = Presion pascales

KJ= Kilojulio
W/m2 = Watt sobre metro cuadrado
ANEXO 10: DATOS DE ANALISIS FISICO QUIMICO
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