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RESUMEN

En la presente investigacion se estudié el efecto de la temperatura y velocidad del aire
en el secado de semillas de pan de arbol (Artocarpus altilis) para la obtencion de
harina con la mayor cantidad de vitamina C, para lo cual se recolectaron frutos
provenientes de la provincia de Utcubamba, Region Amazonas, de los cuales se extrajo
sus semillas para cortar en rodajas de 2 mm de espesor, luego se colocaron en un
secador de bandejas para un experimento factorial del tipo 3Ax3B bajo un DCA con 3
repeticiones para determinar las condiciones de secado que permita retener la mayor
cantidad de vitamina C, con tres temperaturas (40, 50 y 60°C) y tres velocidades del
aire (3,0; 3,5 y 4,0 m/s). Después de secar se moli6é en un molino de mano convencional
y se determiné la cantidad de vitamina C por yodometria. Se efectu6 el analisis de
varianza y la prueba de comparacion multiple Tukey al 95 % de confianza. La mayor
cantidad de vitamina C (135,67 mg/100g) en la harina de semillas de pan de arbol se
obtuvo empleando aire a 40°C y 4,0 m/s de velocidad, con estas condiciones del aire el
tiempo critico de secado fue de 40 minutos, la humedad critica de 0,60 g agua/g semilla
seca y la humedad de equilibrio de 0,04 g agua/g semilla seca. De esta harina se realizé
el andlisis fisicoquimico y microbioldogico dando como resultado 7,01 % de humedad,
proteina total 13,03 %, grasa total 11,5 %, ceniza 3,75 %, pH 63 y acidez titulable
como acido citrico 0,63 %. El analisis microbioldgico se realizé después de 30 dias de
almacenamiento, encontrandose mohos menores a 10 ufc/g y levaduras en una cantidad
de 9,7x10” ufc/g. Las ecuaciones que representan a la parte recta y a la parte curva de la
grafica de humedad residual vs tiempo fue una funcidén lineal y exponencial,
respectivamente; para todas las temperaturas y velocidades de aire ensayadas, cuyos

datos experimentales se procesaron en el software SPSS 15.0 para Windows.

Palabras claves: Secado, harina, pan de arbol, vitamina C.
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ABSTRACT

.In thié research we studied the effect of temperature and air velocity on drying bread
tree seeds (Artocakpus altilis) to obtain flour with more vitamin C, in that we collected .
fruit bread tree from Utcubamba province, Amazonas region, but we extract the seed for
cut in slices in 2mm, then we put sheets and placed in a tray dryer for factorial
experiment was employed under DCA 3Ax3B type with 3 replications to determine
conditions for dry to keep it the highest amount of vitamin C with three temperatures
(40, 50 and 60 °C) and three speeds (3,0; 3,5 and 4,0 m/s). After drying it was milled in
a conventional hand mill and determined the amount of vitamin C by yodometry. Was
performed to analysis of variance and Tukey's multiple comparison test to 95%
confidence. The highest amount of vitamin C (135, 67 mg / 100 g) in seed flour bread
tree was obtained using 40 °C and 4,0 m/s air speed, with these conditions critical air
and drying time was 40 minutes, the critical humidity of 0,60 g water/g dry seed
equilibrium humidity of 0,04 g water/g dry seed. This flour was performed
physicochemical and microbiological analysis resulting in 7.01 % moisture, total
protein 13,03, total fat 11,5 %, ash 3,75 %, pH 6.3 and treatable acidity in citric acid
like of 0.63 %. The microbiological analysis was performed after 30 days of storage,
being lower molds 10 cfu / g and yeast in an amount of 9,7 x 10 cfu / g. The equations
representing the straight and the curved portion of the graph of residual moisture vs.
time was linear and exponential function, respectively, for all temperatures and air
velocities tested, whose experimental data were processed using SPSS base software for

Windows.

Key words: Drying, flour, bread tree, vitamin C.
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I INTRODUCCION

El Pert posee una alta diversidad de climas, pisos ecoldgicos, zonas de produccion y
ecosistemas productivos, razon por el cual habitan gran diversidad de especies vegetales
con propiedades alimenticias, medicinales, aromaticas, colorantes, cosméticas, entre
otras; sin embargo estos recursos son mal aprovechados por desconocimiento de sus

propiedades y por la escasa investigacion sobre estos.

Una de estas especies es el pan de arbol con gran cantidad de propiedades nutritivas y
crece en las zonas tropicales del pais; como en la provincia de Utcubamba, region
Amazonas; dicha especie no es cultivada por desconocimiento de sus cualidades, por lo

tanto no posee cifras de su produccion.

A nivel mundial es de gran importancia el consumo de algunos productos como harinas,
almidones, hojuelas deshidratadas, las cuales aportan al cuerpo humano energia de
manera econémica, se consumen en diferentes formas como panes, pasteles, galletas,
cereales para el desayuno entre otras (Suarez, 2003). Sin embargo, en la Region
Amazonas la desnutricién es un problema aunque paraddjicamente existe una gran
biodiversidad de especies alimenticias, pero a pesar de la gran cantidad de plantas que
pueden ser utilizadas en la nutricion diaria se emplean solo pocas, probablemente las
mas conocidas. Es asi como se desaprovechan especies ricas en nutrientes, como el pan
de arbol y otras, que pueden suplir las necesidades del hqmbre y que son alternativas

econdmicas e innovadoras.

El pan de arbol crece de forma natural y aiin no se han desarrollado investigaciones
sobre esta especie en la region; esta planta posee un fruto muy nutritivo que tiene alto

contenido de carbohidratos y proteinas, asi como también de otros componentes de



importancia como vitaminas y minerales por lo que se puede dar diferentes aplicaciones

en el campo de la agroindustria.

El 4cido ascorbico es una sustancia esencial para el mantenimiento de las funciones
metabdlicas normales pero que no es sintetizada en el organismo, y por lo tanto debe ser
obtenidas por fuentes exdgenas (Moret, 1997). Ademas, tampoco se puede almacenar en
nuestro organismo, siendo necesario consumirlo diariamente a través de los alimentos
y una alternativa es el pan de arbol que aportaria la cantidad diaria de vitamina C

requerida por el organismo humano.

La mejor fuente de vitamina C es la natural; la mayoria de las frutas, las verduras de
color verde, el higado, el rifidon y las papas son excelentes fuentes naturales de Vitamina
C. Pero la vitamina C usualmente es destruida con facilidad por la exposicion
atmosférica y la cocéién prolongada. Hay una moderada reduccion de su propiedad

antioxidante en los alimentos almacenados por semanas (Dettman ef al., 1993).

Con esta investigacion se brinda un método adecuado de obtencion de harina de
semillas de pan de arbol que conserve sus propiedades nutritivas, repercutiendo esto en
incentivar a los agricultores de la provincia de Utcubamba para cultivar dicha especie a

gran escala, mejorando asf su calidad de vida.

1.1. Generalidades del pan de arbol (Artocarpus altilis)
El pan de arbol es una especie en la que existen dos cultivariedades, en una el
vfruto tiene semillas y en la otra el fruto carece de ellas y solo se compone de una
masa suave y blancuzca, el pan de arbol con semillas tiene pequefios aletones en la
base del tronco, alcanza 18 metros de altura y la superficie del fruto esta lleno de

aguijones; el arbol del pan sin semillas sélo alcanza 14 metros de altura y la



superficie del fruto va desde liso a pequefias espinas (Acero, 1998). En la presente

revision bibliografica haremos referencia a la variante con semillas.

El pan de arbol es una especie tropical originaria del sur de Indonesia que fue
Hevada y naturalizada rapidamente a través de todos los trépicos del mundo; a ello
se debe la gran variedad de nombre que recibe, seglin la region o pais donde se

encuentre (Acero, 1998):

Colombia . Arbol pan, arbol del pan, buen pan, pepepan, fruta de

pan, pan de afio, pan de arbol, pan de pobre, guampano.

Bolivia : Arbol del pan.
Brasil : Fructa pao.
Cuba : Castafio de malabar.
Ecuador : Fruta de pan.
- Guatemala : Castafia, mazapan.
Haiti : Arbre véritable.
Honduras : Fruta de pan.
Peninsula Malaya : Sukun kulur.
Pera : Tanta, marure, pan de arbol, arbol del pan.
Puerto Rico : Pana, pana de bayas, pana cimarrona, pana de pepitas.

Republica Dominicana : Buen pan, pan de frutas.

Trinidad : Chataigne, breatnut.



Taxonomia del Artocarpus altilis
La identificacion de Arfocarpus altilis fue descrita por J.R.Forst. and G.Forst. y

publicado en Journal of the Washington Academy of Sciences en 1941.

Nombre comiin : Pan de arbol
Nombre cientifico : Artocarpus altilis
Reino : Plantae
Subreino : Tracheobionta
Filo : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Hamamelidae
Orden | : Urticales
Familia : Moraceae
Género : Artocarpus
Especie : Artocarpus altilis
Origen i

Este frondoso arbol es. originario de Indonesia y Polinesia, de donde se ha
extendido por todas las regiones tropicales del mundo. Fue introducido en
América tropical, primero en las Antillas Francesas y mas tarde a Jamaica. La
expansion hacia los paises latinoamericanos ocurrid a principios del siglo XIX y al

Africa occidental hacia la mitad de este siglo (Acero, 1998).

Esta especie fue introducida al Peri desde la India, y hoy en dia se habita en

Amazonas, Junin y Loreto (Mejia y Rengifo, 2000).



Distribucion

El pan de arbol es una especie que se ha adaptado a condiciones muy disimiles a
nivel mundial; se le ve creciendo bien en un rango comprendido entre 21 y 32
grados centigrados. El rango altitudinal va desde el nivel del mar hasta los 1200
metros de altitud. En numerosos lugares de altitud inferior a 700 msnm es

subespontanea (Acero, 1998 y FAO, 1982).

Variedades

Hay dos tipos, con semilla y sin semilla; los tipos sin semilla tienen cubierta lisa,
las hojas profundamente recortadas con copa mds erecta y mas corta. Los frutos
con semilla tienen tipo espina, las hojas no son tan recortadas y la copa es mas
ancha. Hay formas intermedias que solo tienen de cinco a diez semillas y existen
otras que poseen entre cincuenta y cien por fruto (Instituto de Mercadeo

Agropecuario de Panama, 2004).

e Frutos: Los frutos estan llenos de aguijones de consistencia suave, la pulpa
fibrosa es de color amarillo, un peso promedio de 1.3 kilogramos, un tamario
de 1 7 x 15.5 centimetros y un nimero promedio de 64 semfllas; su forma es
mas ovoide. Del peso total del fruto, el 49 por ciento es semilla, 21 por ciento

de céscaras, 21 por ciento de pulpa y el 9 por ciento es corazdn (Acero, 1998).

Los frutos alcanzan madurez aproximadamente de dos a tres meses después de
la emergencia de la florescencia, son obolongas o globosas, miden de 10 a 30
cm de diametro, pesan entre 1,0 y 2,0 kg y contienen y contienen entre 12 y
151 semillas, aunque el nimero promedio esta entre 50'y 100 semillas por

fruto (Parrotta, 1994).



o Semillas: Las semillas tienen una forma plano convexa y un tamaiio de 3.5 x
2.5 centimetros; posee dos cuticulas o cascarillas prétectoras, una externa
lefiosa y una interna apergaminada y delgada. El peso promedio por semilla es
de 8.5 gramos. Del peso total de la semilla, el 75 por ciento es parte comestible
y el 25 por ciento restante es cascara o cuticula. El nimero de semillas por kilo

es de 120 aproximadamente (Acero, 1998).

Son de color marrén y redondeadas o aplanadas de manera irregular debido a
la compresion. Constituyen entre el 30 y el 50 % del peso total del fruto y
pesan entre 138 y 161 semillas por kilogramo, pesando un promedio de 7,7 g

por semilla (Parrotta, 1994).

Cosecha y rendimiento
En el arbol del pan con semilla ocurre 2 periodos de cosecha en Colombia: de
Enero a Marzo y de Julio a Septiembre. Produce un promedio de 15,6 toneladas de

frutos por hectarea x afio (Acero, 1998).

En Puerto Rico los drboles de pan de arbol de la variedad con semillas, maduros,

pueden producir hasta 700 frutos (Parrotta, 1994). -

En el sur de la India, la produccion normal es de 150 a 200 frutos x arbol por afio.
La productividad varia entre las zonas humedas y secas. Estudios en Barbados

indican un potencial de 16-32 toneladas / ha (FAO, 2006).

Composicion
Los frutos de pan de arbol tienen alto contenido en carbohidratos y proteinas, asi

como también de vitaminas y minerales.



Tabla 1. Composicion fisica del fruto de pan de arbol.

Composicion del fruto Composicion de semilla -
. Pulpa fibrosa, cascara lefiosa Nuez cascara lefiosa y
Semilla , . . , .
y cuticula apergaminada comestible | cuticula apergaminada
42 % 58 % 80 % 20 %

Fuente: Acero, 1998.

Tabla 2. Composicién quimica de las semillas de pan de arbol por cada 100g de

semilla comestible.

semillas de pan de arbol

1 2 3 4
Agua (%) 64,7-66,2 | 56,3 | 56 | 61,9
Proteina (g) 13,3 199 | 15 7,9
Carbohidratos (g) 76,2 -— | - | 26,6
Grasa (g) 6,2 12,81 29 2,5
Calcio (mg) 70 - | 66 | 483
Potasio (mg) 1620 - 1380} --—-
Fosforo (mg) 360 --- 1320} 189
Hierro (mg) 8,7 - 16,7 23
Niacina (mg) 8,3 — | - 1,8
Sodio (mg) 1,6 - | - -
Tiamina (mg) --- -~ | -1 0,13
Riboflavina (mg) --- - | -] 0,008
Vitamina ¢ (mg) T - | -] 22,6

1 =Negron de Bravo ef al.(1983); 2 = Quijano y Arango (1981);
3 = Mclntoch y Manchew (1993); 4 = Murai et al. (1958).

Fuente: Ragone, 1997

Para el Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP), la
composicion es la que se muestra en la Tabla 3 y segun Calzavara, (1987) se

muestra la Tabla 4.



Tabla 3. Composiciéon quimica por cada 100 g de las semillas de pan de arbol

Agua (%) 77,30
Energia (Kcal) 81,00
Proteina (g) 1,20
Grasa (g) 0,50
Carbohidratos (g) 20,10
Ceniza (g) 0,80
Calcio (mg) 27,00
Fosforo (mg) 33,00
Hierro (mg) 1,90
Tiamina (mg) 0,10
Riboflavina (mg) 0,06
Niacina (mg) 0,70
Vitamina C (mg) 29,00
Vitamina A (mcg) 4,00
Colesterol (mg) 0,00
Potasio (mg) 490,00
Sodio (mg) 2,00
Zinc (mg) 0,20

Fuente: INCAP, 2006

Tabla 4. Composicién nutricional de semillas de pan de arbol

Agua (g) 71,37 - 77,48 %
Hidratos de carbono (g) 26
Proteinas (g) 1g
Fibra 0,59¢g
pH 6,4
Tiamina (vit. B1) 120 mcg
Riboflavina (vit. B2) 50 mcg
Niacina (vit. BS) - 2,5 mcg
Acido ascérbico (vit. C) 47,63 mg
Calcio 84 mg
Fosforo 68 mg
Hierro 2 mg

Fuente: Calzavara, 1987

Segun los indices quimicos y las propiedades fisicas del aceite de semillas del
arbol del pan, presenta una similitud con el aceite de oliva (Mehlenbacher V.C,

1960 citado por Arango y Quijano, 1977).



Usos (FAO, 2006; Acero, 1998).

Uso en la alimentacion humana
e Es un alimento sano utilizado mas que todo por la gente del campo, las
semillas pueden ser hervidas, tratadas al vapor, asadas o cocidas en brasas

para comerlas con sal

e Las semillas del arbol de pan sirve para la preparacion de harina de pastas,

panificacion y galleteria (reemplaza a la harina de trigo)

e También se puede obtener almidén para manufactura textil y alcohol de

uso industrial.

Uso medicinal
e Las hojas se utilizan como: Antiasmatico, neutralizador de venenos, para la
diabetes, bajar la tension arterial, aliviar el dolor de ofdo y para los hongos

bucales

o El latex del tallo se utiliza como: Antidiarreico, cicatrizante, para eliminar

verrugas, etc

Otros usos: Las hojas se utilizan como forraje. El latex que contiene en sus
distintas estructuras se utiliza como pintura, combinado con colorantes y como
adhesivo o sellante. La madera se usa para construccion de chozas, canoas y
muebles. La fibra de la corteza sirve de materia prima para hacer prendas de
vestir. La putrefaccion de las hojas muertas en el suelo nutre las plantas que

crecen por debajo.



Mantenimiento de la calidad

En paises como Jamaica, los frutos suelen mantenerse bajo el agua hasta que se
necesiten. Los frutos plenamente maduros que han caido del arbol puede ser
envueltos en polietileno, o puestos en bolsas de polietileno, con lo que pueden ser
mantenidos durante 10 dias de almacenamiento a una temperatura de 53,6 °F (12
°C). A menor temperatura la fruta muestra dafios. Los frutos aun no
completamente maduros que han sido derribados se pueden mantener durante 15
dias en las mismas condiciones. El espesor del polietileno es importante: bolsas de
25 micrones son inadecuadas las mejores estdn entre 38 y 50. Algunos
exportadores de Jamaica hornean un tanto las frutas para coagular el latex, dejan
que se enfrien, y luego las pueden enviar por mar a Nueva York y Europa (FAO,

2006).

Mercados convencionales

Los paises importadores de pan de arbol son; Estados Unidos, Inglaterra y Canada
y los paises productores son el Sudeste de Asia, el este de Africa, Haw4i, Jamaica,
Haiti, Puerto Rico, Republica Dominicana, Barbados, y demas islas del caribe

(FAO, 2006).

10



1.2. Perspectivas agroindustriales del pan de arbol

La facilidad de proceso de las semillas del pan del arbol, permiten su uso en muy

diversas preparaciones, como se muestra en la Figura 1.

PAN DE ARBOL
FRUTO
SEMILLAS RESTOS DEL FRUTO
TORTA CONCENTRADO
ALMIDON HARINA
COMPOTAS MEZCLA
BUNUELOS
SOPA HARINAS HARINA PRODUCTOS

INSTANTANEA COMPUESTAS PRECOCIDA INTEGRALES

Figura 1. Preparaciones diversas a partir del fruto de pan de arbol (Acero, 1998).
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1.3. Vitamina C

Es un antioxidante hidrosoluble que no puede ser sintetizado por el ser humano a
partir de la glucosa, al carecer de la enzima necesaria para convertir la L-
gulonolactona en é4cido L-ascorbico. Por lo tanto, depende por completo de su
aporte exdgeno, convirtiéndose asi en un micronutriente esencial. La vitamina C
es conocida también como acido ascorbico, vitamiﬁa antiescorbutica, acido

vitaminico y acido hexurénico (Entrala, 1995).

Interviene en el crecimiento, en la cicatrizacion de las heridas, en la absorcion de
hierro. Aumenta la tolerancia al frio al regular la actividad corticoadrenal.
Colabora en la formacion del cartilago, capilares, huesos, dientes, etc. Participa en
el metabolismo del triptéfano, fénilamina y tirosina y en la sintesis de poliglicidos

y colageno (Illera et al., 2000).

O§C ,OH
|
O=(I:

OH

HOU & L 4 0 e O=(|:

3 2 H=C—OH
7\ |

0 Ho—clz— H
Acido ascdrbico Acido dehidroascorbico CHy— OH
Formas biolégicamente activas de la vitamina C .
Acido dicetogulonico

Figura 2. Estructura quimica del acido ascorbico, acido deshidroascorbico y del

acido dicetoguldnico.
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La vitamina C se presenta en forma de cristales blancos o débilmente amarillentos
de sabor marcadamente acido, es muy soluble en agua, sobre todo en la forma de
sal sédica, moderadamente soluble en alcohol e insoluble en solventes organicos.
Posee un elevado poder reductor, es poco estable en medio alcalino, termolabil (se

inactiva a 57°C) y resiste muy bien la congelacion (Moret, 1997).

La vitamina C es la mas sensible de las vitaminas, es labil en presencia de
humedad y oxigeno, pH, agentes oxidantes, temperaturé y presencia de iones
metdlicos especialmente cobre y hierro. Ya que la vitamina C es soluble en agua,
se pierde facilmente en procesos hiimedos. Sin embargo, en alimentos procesados
las pérdidas més significativas son debido a degradacion quimica (King y De

pablo, 1987).

En relacion al sometimiento en procesos de coccidn, se observa en la Tabla 5,
como influyen en forma combinada factores como la cantidad de agua y el tiempo

de coccidn en la retencion neta de acido ascorbico.

Tabla 5. Pérdidas de acido ascorbico en vegetales cocidos por diferentes métodos

% Vitamina C
) Extraccién en | Retencion en el
Método Destruccion )
agua alimento
Ebullicion: Tiempo
10-15 45 - 60 25-45
prolongado, agua (+)
Ebullicion: Tiempo
10-15 15-30 55-175
corto, agua (-)
vapor 30-40 <10 60— 70
Olla a presion 20-40 <10 60 - 80

Fuente: King y De pablo, 1987.
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Tabla 6. Estabilidad de la Vitarina C

Neut.r > Acidos | Luz Calor, m;))fiﬁ?aor Reduccidon Solubilizacién,
Alcalino, Irradiacion ap Oxidacion
Oxigeno coccion

1 E + * 0-100 0 ok

Fuente: Harrum y Kamas, Citado por Ordofiez et al., 1998.

I: inestable E: estable *: Ningan efecto sensible

+: Pérdidas por accion benéfica 0: accion indirecta  **: Pérdidas importantes

En medios acidos, se desfavorece la oxidacion del acido ascorbico, compuesto
que mantiene la actividad vitaminica, siendo el intervalo de mayor estabilidad
entre 2,5 y 5,5 de pH (Ordofiez et al., 1998). La estabilidad de la vitamina C
aumenta a medida de que disminuye la temperatura, siendo maxima a
temperaturas inferiores a -18°C. Las frutas tratadas con didxido de azufre, para
evitar el pardeamiento enzimatico, presentan menos pérdidas de 4cido ascdrbico
durante el procesado y almacenamiento posterior, debido al efecto protector que

gjerce este gas por su caracter reductor.

También se ve afectada por el tipo de proceso de deshidratacion, el régimen
tiempo-temperatura empleados, la intensidad de energia térmica, encontrandose
que la mayor retencion de vitamina C se da cuando se seca a bajas temperaturas y
cortos tiempos (Nindo et al., 2003). La degradacién del acido ascorbico depende
de la temperatura y de la humedad siendo menor a medida que la humedad es

menor (Badui, 1999).
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1.4. Secado de productos alimenticios

El secado es un proceso en el cual se elimina la humedad de un producto

alimentario para reforzar su estabilidad, sabor y textura (Lomas, 2002).

Es uno de los métodos de conservacion de alimentos mas empleados. Durante el
secado se elimina agua del alimento, disminuyeﬁdo su disponibilidad para
participar en aquellos procesos de deterioro en los que intervienen (reacciones
enzimaticas, desarrollo microbiano, etc.). Lo que se reduce es el valor de la
actividad del agua, y de esta manera las velocidades de los procesos de deterioro.
Otros objetivos del secado son las reducciones del peso y volumen, obtencion de
nuevos productos para aumentar el mercado de los alimentos frescos, formulacion
de nuevos alimentos, etc. Durante el proceso de secado hay que aportar energia
para poder eliminar el agua, bien por evaporacion si estd en fase liquida, bien por

sublimacion si esta en forma de hielo (Ibarz,. et al, 2000).

Secador de bandejas, es un equipo totalmente cerrado y aislado en el cual los
solidos se colocan sobre bandejas perforadas o de malla metélica. La transmision
de calor es directa del aire a los soélidos, utilizando la circulacién de grandes
volimenes de aire caliente (Perry y Chilton, 1982). El funcionamiento
satisfactorio de los secadores de bandejas depende de mantener una temperatura
constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo el matérial que se esté
secando. Conviene tener una circulacion de aire con velocidades de 1 a 10 m/s
para mejorar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie y con el
propésito de eliminar bolsas de aire estancado. La corriente de aire no uniforme es
uno de los problemas mas graves que se presentan en el funcionamiento de los

secadores de bandejas (Perry y Chilton, 1982; Vernon, 2000; Barbosa, 2000).
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El secado en bandeja es la técnicavmés comun porque no requiere el uso de equipo
altamente especializado como ocurre con el secado por atomizaciéon o en la
liofilizacion. La podemos definir de la siguiente forma: es una operacion unitaria
en la que el agua que contiene un sélido o una disolucién se transfiere a una masa
de aire gracias a los gradientes de humedad producidos en ambas fases (Ibarz et
al.,, 2000). Por este procedimiento tienen lugar simultdneamente los siguientes

fenémenos de transporte:

e Transmision de calor (necesario para evaporar el agua) desde el aire al sélido y
a través de este.

. o Transferencia de materia desde el interior del solido hasta su superficie
(mayormente agua) y desde ésta hasta el seno del aire (vapor de agua).

e Transporte de cantidad de movimiento, como consecuencia de los gradientes

de velocidad que se establecen al circular el aire a través del so6lido.

La velocidad con que se seca el producto depende, normalmente, de la rapidez con
que se desarrolla la transmision de calor y la transferencia de materia. El
transporte de cantidad de movimiento esta relacionado con las caracteristicas de

los ventiladores que han de impulsar el aire de secado (Ibarz et al., 2000).

El aire se hace circular por medio de ventiladores de hélice o centrifugos; por lo
comun, €l ventilador se monta dentro o directamente arriba del secador. La caida
total de presion por las bandejas, los calentadores y los ductos es, casi siempre, del
orden de 2,5 a 5,0 cm de agua. La recirculacion del aire es usualmente del orden
del 80 al 95%, excepto durante la etapa inicial de desecacion de evaporacion

rapida (Vernon, 2000).
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Los términos que se utilizan para describir el contenido de humedad de las
sustancias se definen a continuacion (Océn y Tojo, 1980; Perry y Chilton, 1982;

Vernon, 2000; Barbosa, 2000).

a. Contenido de humedad en base seca (Ys), es la que expresa la humedad de

un material como porcentaje del peso del sélido seco. Se define como:

% Ys = ([Wmaterial a secar — Wmaterial seco] | Wmaterial seco) * 100
Dénde:

W = masa

b. Contenido de humedad en base himeda (H), es la que expresa la humedad

de un material como porcentaje del peso del sélido mojado. Se define como:

%H= ([Wmaterial a secar — Wmaterial seco] / Wmaterial asecar) *100

Relacion entre la humedad en base seca (Ys) y humedad en base humeda (H)

%¥s = —2 100
0SS =100-%H

% Ys
%H = 100

100+ % Ys

¢. Contenido de humedad en equilibrio (Yeq), es la humedad limite a la cual
un material dado se puede secar, en condiciones especificas de temperatura y
humedad del aire. Se expresa en Kg H,O/kg sélido seco o g H,O/g sélido seco.
La velocidad del aire de secado influye sobre esta operacion. A mayor
velocidad, menor tiempo de secado; sin embargo, para una muestra dada, a
cualquier velocidad del aire, la humedad critica (Yc) y la humedad de
equilibrio (Yeq) no variaran (Figura 3).
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d. Contenido critico de humedad (Yc), es el contenido de humedad promedio

cuando concluye el periodo de velocidad constante.

e. Contenido de humedad libre (YI) o humedad residual (Yr), es el liquido
que se puede separar a una temperatura y humedad dadas. Este valor llega a
incluir tanto la humedad ocluida como la no ocluida (retenida). Si m e.s el peso
del s6lido humedo (agua mas sdlido seco) en kg, y S es el peso del sélido seco

enkg: Yr=(m- S)/S. Se expresa en kg agua’kg ss o g agua/g ss.

didt &

o ‘o ay - 'Uw‘

\V3
iv2

"

..--.‘--;bq‘

Yeq Yc Y‘b

Figura 3. Influencia de la velocidad del aire sobre la operacion de secado.

(V3>V2>V1; donde V: velocidad). (Fuente: Vernon, 2000).

f. Humedad ligada, es la humedad de equilibrio de un sélido en contacto con
una masa de aire de humedad relativa del 100 %. También, la humedad

minima necesaria para que el sélido deje de comportarse como higroscopico.

g. Humedad desligada, es la diferencia entre la humedad del sélido y la
humedad ligada, o la humedad libre del solido en contacto con aire saturado.

El s6lido se comporta como sélido himedo.
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h. Periodos de secado

Periodo de inducciéon, comprende la primera etapa del proceso de secado
(Zona A-B en la Figura 4). Se produce un calentamiento del producto,
adaptdndose el material a las condiciones del secado. Dado que s-u duracion es
muy corta (en comparacion con el tiempo total de secado), no suele tenerse en

cuenta a la hora del célculo y disefio de los secadores industriales.

Periodo de velocidad de secado constante, comprende la segunda etapa del
proceso de secado (Zona B-C en la Figura 4). Durante este periodo la
velocidad con que se eliminé agua de la superficie del producto es igual a la
velocidad con que llega desde el interior del mismo, de esta manera la
superficie del material se mantiene constantemente mojada, y se comporta
como una masa de liquido. Si la transmision de calor tiene lugar solamente por
conveccion, la temperatura de la superficie del sélido permanece constante e
igual a la temperatura de humedad del aire de secado. Esta temperatura puede
determinarse mediante un diagrama psicométrico del aire humedo. La
velocidad de secado permanecera cohstante mientras exista agua libre en la

totalidad de la superficie del alimento.

Periodo de velocidad de secado decreciente, comprende la tercera etapa del
proceso de secado (Zona C-D en la Figura 4). Durante este periodo la
velocidad de secado disminuye con la humedad del producto. Abarca el
proceso de secado desde contenidos en humedad igual a la humedad critica
hasta el punto final del secado, la humedad final minima posible es la humedad
de equilibrio del producto para las condiciones del aire de secado. Si el flujo de

calor sigue siendo el mismo, parte del calor que llega al sélido se invierte en
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calentarlo. En este periodo la velocidad de secado depende del contenido en

humedad del sélido

-dYidt

qu -g—g Lt it .
—— . e - - -
tc Tiempo .Contenido de humedad (Y )

Figura 4. Graficas tipicas del contenido de humedad vs tiempo. (Fuente:

Vernon, 2000).

Para reducir el contenido de humedad de diversos materiales, se debe evaluar
experimentalmente las diferentes condiciones de velocidad y temperatura del aire
empleado, y el tiempo requerido para lograr el grado de secado deseado. Las
mediciones de velocidad del secado por lotes se obtienen a partir de datos
experimentales y proporcionan mucha informacién para la operacioén por lotes y

también para la continua (Océn y Tojo, 1980).

En la presente investigacion, se propone una alternativa para el aprovechamiento
industrial del fruto de pan de arbol, secandolo en un secador de bandejas la
posterior elaboracion de harina, lo cual incrementara su vida 1til e incentivara su
produccién ya que ademds se dard a conocer la importancia nutricional de dicho

fruto. Para ello se plantearon los siguientes objetivos:

o Realizar la caracterizacion biométrica y analisis fisicoquimico de los frutos

y semillas de pan de arbol.
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Determinar la temperatura y velocidad del aire de secado que permita
obtener harina de semillas de pan de arbol con la mayor cantidad de

vitamina C.

Determinar graficamente los parametros cinéticos de secado de semillas de
pan de arbol: Tiempo critico de secado, humedad critica y humedad de

equilibrio.

Realizar el modelo matematico de la cinética de secado de semillas de pan
de arbol.

Determinar el rendimiento de la harina obtenida a partir de las semillas de
pan de arbol.

Realizar los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de la harina de

semillas de pan de arbol obtenida con mayor cantidad de vitamina C.
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

II. MATERIAL Y METODOS

Materia prima

Frutos de pan de arbol (Artocarpus altilis) con madurez fisioldgica, proveniente
de la provincia de Utcubamba, region Amazonas. Los andlisis fisicoquimicos y
microbiolégicos se realizaron en los laboratorios de Ingenieria, Tecnologia y
Biologia de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas y en

COLECBI S.A.C. de Nuevo Chimbote (laboratorio acreditado por INDECOPI)

Caracterizacion biométrica del fruto y semillas de pan de arbol
Se empled 10 frutos para medir su largo y ancho del fruto. Con una balanza digital

se determind la composicion porcentual de la corteza, pulpa, semilla y corazén.

Analisis fisicoquimico de la materia prima empleada
Se realizé siguiendo los métodos oficiales para determinar: humedad, proteina
total, grasa total, cenizas, pH, acidez titulable y vitamina C. Los procedimientos se

describen en el Anexo 5.

Procedimiento de secado de semillas de pan de arbol

Se utilizé un secador de bandejas que emplea un soplador de aire que permite fijar
cada una de las velocidades de trabajo (v; = 3,0; v, = 3,5; v3 = 4,0 m/s) las que
después de haber pasado por la cdmara de secado se midieron con un anemémetro
digital (Control Compact, Modelo Anemo-Thermometer), en la boca de salida del
aire a través de un ducto con resistencias eléctricas en el que se calienta a cada una
de las temperaturas de trabajo (t; = 40°C, t, = 50°C y t3 = 60°C), el procedimiento

fue el siguiente.



Se encendié el soplador del secador de bandejas y se gir6 la perilla de control
de velocidad hasta la mitad.

Se encendio las resistencias eléctricas.

Se preselecciond la temperatura de trabajo (40°C, 50°C o 60°C) en el
controlador electrénico de temperatura del secador.

Se midio6 la temperatura a la entrada y a la salida de la camara de secado (con
termémetro digital) y se verific que se alcance en la camara de secado la
temperatura seleccionada (40°C, 50°C o 60°C), en la cabina de secado y que el
proceso se realice a condiciones estacionarias.

Se peso el sistema soporte y bandejas. Se registré el dato PB (Peso de
bandejas).

Se distribuyd uniformemente las muestras de semillas de pan de arbol en cada
una de las bandejas del secador. El peso de las tres bandejas, el soporte y el
material colocada en ella se midié directamente con la balanza propia del
secador (P1)

Se midi6 la temperatura y velocidad del aire (con el anemémetro digital) cada
5 minutos, para verificar que el secado se realice a condiciones estacionarias
de velocidad y temperatura especificadas.

Se peso el sistema de tres bandejas, soporte y hojuelas de semilla de pan de
arbol; cada cinco minutos (P1 al tiempo t)

Se apagd el secador de bandejas cuando la diferencia entre una pesada y otra
fue muy pequefia. Finalmente se traslad6 las bandejas con su contenido a la
estufa para secar completamente las hojuelas, es decir hasta peso constante y

determinar el peso seco (S)

10. Peso de las rodajas de pan de arbol secas al tiempo t: (P2 =P1 — SB)
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2.5.

11. Humedad residual: Yr = (P2 — S)/S

12. Velocidad de secado: -dY/dt = (Yi-Yi+1)/(ti-ti+1)

13. Humedad promedio: Ym = (Yi+Yi+1)/2

14. Se grafico la humedad residual (Yr) vs tiempo.

15. Se determind graficamente el tiempo critico de secado, humedad critica (Yc)
humedad de equilibrio (Yeq).

16. Se grafico la velocidad de secado (-dY/dt) vs humedad promedio (Ym)

Obtencion de harina de semillas de pan de arbol
En la presente investigacion se siguid el flujograma mostrado en la Figura 6, cuyas

etapas se describen a continuacion.

Recepcion: Los frutos que se utilizaron fueron sanos, no presentaron dafios y

recolectados cuidadosamente de la planta para no sufrir dafios mecanicos.

Seleccion y clasificacion: Se selecciond los frutos frescos de color y tamafio

uniforme.

Extraccion de semillas: Se realizd la extracciéon de semillas manualmente

separandolas asi de las partes desechables.

Descascarado y cortado: Se elimind la céscara lefiosa de las semillas y luego se

corto en rodajas de 2 mm de espesor aproximadamente.

Secado: esta operacion se realizd en el secador de bandejas hasta un tiempo
necesario por el cual la curva de la gréfica (peso vs tiempo) se comportd

asintdticamente con la abscisa (eje X).

Se empleo tres temperaturas (40, 50 y 60 °C) del aire de secado con las siguientes
velocidades del aire: 3,0; 3,5 m/s y 4,0 m/s. Al inicio de cada corrida experimental
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se verificod la temperatura con un termémetro digital y la velocidad del aire con un
anemoémetro digital (Control compact. Modelo anemothermomete), en la boca de
salida de aire de la camara de secado. Se realizaron pesadas cada 5 minutos para
su registro y monitoreo. Para cada par, temperatura — velocidad del aire, se

realizaron tres repeticiones:

T1=40°C T2=50°C T3 =60°C

V(ms):3,0 35 40 30 35 40 30 35 40

Figura 5. Plan experimental, a cada temperatura se evaluaron tres velocidades del

aire de secado.

Venteado: Se realiz6 de manera manual para separar la cuticula apergaminada de

la superficie externa de la semilla (aprovechando el aire del secador de bandejas)
Molienda: se realiz6 en un molino de granos manual.

Tamizado: se empled la zaranda de malla 100, con lo que se logr6 obtener harina

fina y suave.

Envasado: Las muestras obtenidas de harina de pan de arbol, fueron envasadas en

bolsas de papel alupol para su posterior analisis fisicoquimico y microbioldgico.

Almacenado: Las muestras de harina de pan de arbol fueron almacenadas en un

ambiente adecuado en ausencia de luz directa.
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Frutos de pan de arbol

Recepcidn
(Artocarpus altilis)
Seleccion / clasificacion
. . Corteza, pulpa
Extraccion de semillas [ y corazén
\ , ~
Descascarado tado Cascara lefiosa
sca yco > de semilla
Temperatura del aire:
(40, 50 y 60 °C) Secado ———>  Vapor de agua
Velocidad del aire;
(3,0; 3,5; 4,0 m/s)
Cuticula
Ventead L ]
enteado apergaminada
Harina retenida
Moliend NN )
olienda en el molino
Tamizado
Envasado
Almacenamiento

Harina de semillas de pan de arbol

Figura 6. Flujograma para la obtencion de harina de semillas de pan de arbol.
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2.6. Anilisis fisicoquimico y microbiolégico de la harina obtenida

Para caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la harina de pan de arbol

se realizé el analisis de acuerdo a la Norma Técnica Peruana INDECOPI (2009)

para harina coman y harina de quinua (Chenopodium quinoa) ver Anexo 3.

2.6.1

2.6.2

2.6.3

2.64

Determinacién de vitamina C

Se empled la iodometria (AOAC 967.21), segun la NTP — INDECOPI

El I, (iodo) en solucidon acuosa es un oxidante suave, oxida al acido
ascorbico a acido deshidroascérbico, usando como indicador una solucidén
de almidon. Durante la titulacion, mientras la muestra contenga 4cido
ascorbico se mantendrad incolora; cuando se haya oxidado todo el 4acido
ascorbico, recién la muestra tomara color azul-negro debido a la reaccion

del almiddn conel I

Determinaciéon de humedad (Método AOAC, 1990).
El método consistié en evaporar mediante secado, el agua contenida en la

muestra, en una estufa de 105°C-130°C hasta obtener peso constante.

Determinacion de proteina total (UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2, 2006).
El andlisis para determinar proteina se realiz6 en laboratorios “COLECBI”

S.A.C. (Nuevo Chimbote) mediante el método Kjeldahl.

Determinacion de grasa total (Método AOAC, 1990)

Se realiz6 mediante el método de extraccion Soxhlet, en el cual la grasa
contenida en la muestra es extraida por disolventes organicos como éter de
petréleo o hexano, depositandola en un balon previamente pesado y por

diferencia de peso se obtiene la cantidad de grasa de la muestra.
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2.7.

2.6.5

2.6.6

2.6.7

2.6.8

Determinacion de cenizas. (AOAC, 1990)
El método se basé en obtener el residuo inorgénico mediante la calcinacion

a temperaturas entre 550 — 600 °C de la muestra.

Determinacion de pH (Método AOAC, 1990)

Se realizé con el potenciémetro.

Acidez titulable. (Método AOAC, 1990)
Se realizo empleando NaOH al 0,IN y fenolftaleina para la titulacion,
teniendo como referencia en la muestra el acido citrico como éacido

predominante.

Identificacion de mohos y levaduras

Se realiz6 de acuerdo al “procedimiento de recuento de mohos y levaduras
en alimentos norma ISO 7954”. Se utiliz6 el medio Agar Extracto de Malta
y la identificacion se realizd por lqs caracteres macroscopicos de las
colonias (morfologia, color y consistencia) y por la demostracion
microscopica de los Organos fructiferos, esporas, conidios, etc. El

procedimiento se explicara en el Anexo 5.

Disefio experimental para obtener harina de semillas de pan de arbol con

mayor cantidad de vitamina C

Para la presente investigacion se empled un experimento factorial del tipo 3A x

3B bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) y con 3 repeticiones por cada

tratamiento (Tabla 8). Para el procesamiento de los datos experimentales se utilizé

el software SPSS 15.0 para Windows.
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Factores:

A. Temperatura

B. Velocidad del aire

Variable respuesta: mayor cantidad de vitamina C

Tabla 7. Esquema experimental de los tratamientos

Niveles

a)
a

az

by
b,
bs

:40°C
:50°C
:60°C

:3,0m/s
:3,5m/s
:40m/s

Temperatura del aire (° C) 40 50 60
Velocidad del aire (m/s) |3,03,54,0(3,0(3,5(40(3,0]3,5]4,0
Tratamientos TI{T2 | T3 (T4 | TS5 T6 | T7 | T8 | T9

Modelo aditivo lineal.

Yijk =pu+A;+Bi+ (AB),‘j + ik

Doénde:

e i=1,2,3 (Nivel del factor A)

e j=1,2,3 (Nivel del factor B)

o k=1,2, 3 (Repeticiones)
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Ademas:

Yijx : Cantidad de vitamina C con la i- €sima temperatura del

aire, j- ésima velocidad del aire y k- ésima repeticion.

" : Efecto de la media general.
A; : Efecto de la i-ésima temperatura del aire.
B; : Efecto de la j-¢sima velocidad del aire.

(AB); : Efecto de la interaccion en la i-ésima temperatura del aire

y j- ésima velocidad del aire.

Eijk : Error experimental en la i- ésima temperatura del aire, en

la j- ésima velocidad del aire y en la k- ésima repeticion.

Nivel de significacion: 5 % = 0,05

Comparaciones miltiples

Para evaluar las diferencias entre las medias de los tratamientos, se empled la

prueba Tukey al 95% de nivel confianza.
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HI. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas biométricas y fisicas del fruto y semillas de pan de arbol

El analisis biométrico y fisico del fruto de pan de arbol realizado se muestra en la
Tabla 8 y 9, siendo datos promedios evaluados a partir de 10 frutos de pan de

arbol (Anexo 1).

Tabla 8. Caracteristicas biométricas y fisicas del fruto de pan de arbol

Caracteristica Valores promedios
Peso (g) 1066,74
Largo (cm) 16,26
Ancho (cm) 13,01
Numero de semillas 58

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Composicién porcentual del fruto de pan de arbol

Semillas Resto del fruto
Composicion | Fruto Comestible No. Corazén Corteza mas
comestible pulpa
Porcentaje 100 32,61 7,14 10,68 49,57
Total 100 39,75 60,25

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10, se muestra el porcentaje promedio de la parte comestible y no
comestible (cascara lefiosa + cuticula apergaminada), evaluados a partir de 30

semillas (Anexo 1), donde el peso promedio de una semilla fue de 7,56 g.

Tabla 10. Composicion porcentual de semillas del fruto de pan de arbol

Composicion Porcentaje
Semilla total 100
Comestible 82,37
No comestible 17,63

Fuente: Elaboracion propia.



3.2. Caracteristicas fisicoquimicas de semillas frescas de pan de arbol

3.3.

En la Tabla 11, se muestra los analisis que se realizaron a las semillas frescas del
fruto de pan de arbol, cuyos resultados son promedios de tres repeticiones por

analisis.

Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas de semillas frescas de pan de arbol

Caracteristica Semillas frescas
Base humeda Base seca

Humedad (%) 58,11 ---
Proteina total (%) 6,21 14,82
Grasa total (%) 7,40 17,67
Cenizas (%) 2,15 5,13
pH 6,51 -
Acidez titulable (%) 0,22 -—
Vitamina C (mg/100g) 79,93 190,81

Fuente: Elaboracion propia
Cantidad de vitamina C en la harina de semillas de pan de arbol

En la Tabla 12, se muestran los resultados de la cantidad de vitamina C en la
harina de pan de arbol obtenida a diferentes temperaturas y velocidades de aire

durante la etapa de secado.

En el tratamiento 8 se obtuvo harina con menor cantidad de vitamina C (40,33
mg/100 g harina) se empled aire a 60 °C y una velocidad de 3,5 m/s), mientras
que con el tratamiento 3 se obtuvo harina con la mayor cantidad de vitamina C

(135,67 mg/100 g harina) que empleé aire a 40 °C y una velocidad de 4,0 m/s.

32



Tabla 12. Cantidad de vitamina C en mg por cada 100g de harina de semillas de

pan de arbol, segun los tratamientos.

40°C ~50°C 60°C
Repeticion [ 3,0 m/s 3,5 m/s[4,0 m/s [ 3,0 m/s 3,5 m/s 4,0 m/s | 3,0 n/s [ 3,5 mvs[4,0 m/s
TL | T2 | T3 | T4 | T5s | T6 | T7 | T8 | T9
1 99,00 | 99,00 | 132,00 77,00 | 88,00 | 88,00 | 44,00 | 33,00 | 55,00 |
2 88,00 | 99,00 {132,00] 66,00 | 77,00 | 66,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00 |
3 | 99,00 {110,00 143,00 88,00 | 77,00 | 66,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00 |
[ Promedio | 95,33 [ 102,67 135,67 77,00 | 80,67 | 73,33 | 44,00 | 40,33 | 47,67 |

Fuente: Elaboracion propia

¢ Cantidad de vitamina C (mg/100g)

Figura 7. Cantidad de vitamina C (mg/100g harina de semillas) obtenido por cada

tratamiento estudiado
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34.

Segin el anéliéis de varianza, la cantidad de vitamina C de las muestras fue
afectada significativamente por las temperaturas (40, 50 y 60 °C) y velocidades
(3,0; 3,5 y 4,0 m/s) del aire. También hubo significacion estadistica en la
interaccion de la temperatura y velocidad en todos los tratamientos (Tabla 21 del

Anexo 6).

La cantidad de vitamina C en la harina obtenida con el mejor tratamiento de
secado (aire a 40 °C y velocidad de 4,0 m/s) fue de 135,67 mg/100 g harina, el
cual, presentd segin la prueba dé Tukey, diferencia significativa con respecto a
las cantidades de vitamina C en las muestras de harina obtenidas con los demas

tratamientos (Tabla 22 del Anexo 6).
Cinética de secado de semillas de pan de arbol

En la Figura 8, se muestran los resultados de las corridas experimentales de secado
de semillas de pan de arbol realizadas con aire a 40 °C y velocidades de 3,0; 3,5 y
4,0 m/s (datos experimentales se presenta en el Anexo 7); donde se aprecia que la
humedad critica (Yc¢) fue 0,60 g agua/g semilla seca y la humedad de equilibrio
(Yeq) fue 0,04 g agua/g semilla seca, valores que no variaron a pesar de haber
empleado diferentes velocidades del aire de secado, manteniendo constante la
temperatura. El tiempo critico (tc) de secado disminuy6é conforme aumenté la
veloc.idad del aire de secado. Se presentan las curvas en una sola figura para
visualizar la diferencia entre ellas. Por otra parte, la humedad critica y la humedad
de equilibrio se mantuvieron constantes mientras el tiempo critico disminuye con
el aumento de la velocidad de secado. La harina de semillas de pan de arbol con
mayor cantidad de vitamina C fue obtenida secando con aire a 40 °C y velocidad

de 4,0 m/s (tercer tratamiento T3) cuyo tiempo critico (tc) fue de 40 minutos.
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1.7 -
1.6

Temperatura=40°C @V1=30m/s ¢V2=35m/s AV3=40m/s

| tcl =62 min
{ tc2 =50 min
| tc3 =40 min

Humedad Residual (g de agua/g semilla seca)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tiempo (min)

Figura 8. Humedad residual en funcidn del tiempo con aire a 40 °C y velocidades

de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s.

La Figura 9, corresponde a las graficas de velocidad de secado (dY/dt) vs
humedad residual promedio (Ym), para la temperatura de aire de 40 °C vy
velocidades de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s (datos experimentales en el Anexo 7). Puede
observarse que los valores de los parametros cinéticos Yc y Yeq leidos de la
Figura 8, concuerdan con los leidos en la Figura 9. Los datos de las corridas
experimentales a 50 °C y veiocidades de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s se muestran en el
Anexo 8, y sus graficas en las Figuras 19 y 20 del mismo Anexo; los datos de las
corridas experimentales a 60 °C y velocidades de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s se muestran en

el Anexo 9, y sus graficas en las Figuras 27 y 28 del mismo Anexo.
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0.025

3

Temperatura=40°C ®V1=3,0m/s ®V2=3,5m/s AV3=40m/s

0.020

0.015 -

0.010 -

dY/dt (g agua/g semilla seca.min)

0.005 +

Yeq =0,04 Ye=0.60

1 T T 1 T T T 3

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Ym (g agua/g semilla seca).

Figura 9. Variacion de la humedad con el tiempo en funcioén de la humedad residual

promedio (T1 =40°C; V =3,0; 3,5 y 4,0 m/s).
3.5. Modelo matematico de la cinética de secado de semillas de pan de arbol

Para obtener las ecuaciones correspondientes a la parte lineal y a la no lineal de
cada una de las curvas de secado obtenidas en el presente trabajo de investigacion,
los resultados experimentales fueron procesados con el software estadistico SPSS
15.0 para Windows. En la Tabla 13 se muestran dichas ecuaciones, las cuales se
constituyen en el modelo matematico de la cinética del secado de semillas de pan
de arbol a cada una de las temperaturas y velocidades del aire de secado

ensayadas. Los andlisis de regresion se presentan en los Anexos 7,8 y 9

Ecuacion de la parte lineal: Y=m X +b

Ecuacion de la parte no lineal (exponencial): Y =a e ®®
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Tabla 13. Parametros cinéticos y ecuaciones correspondientes a la parte recta y a la parte curva de cada una de las graficas de secado obtenidas

con los datos experimentales analizados con el software SPSS.

Temperatura | Velocidad Tiempo Hur{u.adad Humc.:c.lad. de
del aire del aire Ecuacion de la R? critico critica Ecuacién de la R? equilibrio
©C) (m/s) parte recta (min) (g _agua/ g parte curva (g agua/g semilla

semilla seca) seca)
, 3,0 y =-0,015x +1,536 | 0,998 62 y=2,119¢%9189 | 0 ogg

40 3,5 y =-0,016x + 1,365 | 0,997 50 0,60 y=1,522e001% | (983 0,04
4,0 y =-0,020x + 1,414 | 0,984 40 y=1,292 (-0.020%) 0,996
3,0 y =-0,023x + 1,425 | 0,993 35 y=1,014e"%9 | ¢ 9g

50 3,5 y =-0,024x + 1,221 | 0,979 25 0,66 y =0,798e0017) | 0,988 0,04
4,0 y =-0,032x + 1,376 | 0,989 21 y = 0,865¢ 00189 0,983
3,0 y=-0,023x + 1,382 | 0,998 30 y = 0,969¢¢ %020 0,974

60 3,5 y=-0,030x + 1,389 | 0,996 23 0,70 y=0,772¢201%0 | 097> 0,04
40 | y=-0037x+17383 | 0,998 | 17 y—0.873650929 | g3

Dénde: Y = Humedad residual de las semillas X = Tiempo de secado de las semillas
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3.6. Rendimiento en el proceso de obtencion de harina de semillas de pan de arbol
> Rendimiento de la materia prima aprovechable

El rendimiento promedio a partir de las semillas frescas fue del 82,37 %,

mientras que el rendimiento promedio a partir de los frutos fue del 32,61 %.
> Rendimiento de harina de semillas de pan de arbol

El rendimiento a partir de las semillas frescas fue del 34,33 %, mientras que el

rendimiento a partir del fruto es del 13,65 %.

El balance de materia para obtener 1000 g de harina de semillas de pan de

arbol se muestra en el Anexo 2
3.7. Caracteristicas fisicoquimicas de harina de semillas de pan de arbol

En la Tabla 14, se muestra los andlisis que se realizé a la harina obtenida con el
mejor tratamiento (mayor cantidad de vitamina C), cuyos resultados son

promedios de tres repeticiones por analisis

Tabla 14. Caracteristicas fisicoquimicas de harina de semillas de pan de arbol con

mayor cantidad de vitamina C.

, . Harina de semillas de pan de arbol
Caracteristica -
Base himeda Base seca

Humedad (%) 7,01 ---
Proteina total (%) 13,03 14,01

Grasa total (%) 11,50 12,37
Cenizas (%) 3,35 3,60

pH 6,30 ---

Acidez titulable (%) 0,63 -—-
Vitamina C (mg/100g) 135,67 145,89

Fuente: Elaboracion propia
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3.8. Analisis microbiologico de la harina de semillas de pan de arbol

El analisis microbiolégico se realizo6 a la harina de semillas de pan de arbol
obtenida con el mejor tratamiento de secado (aire a 40 °C y velocidad de 4,0 m/s),
almacenada por 30 dias. La muestra fue sembrada en doce placas (seis diluciones

de 107" hasta 10, por duplicado). Los resultados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Analisis microbioldgico de la harina de pan de arbol obtenida por

secado con aire a 40 °C y velocidad de 4,0 m/s

Muestra Mohos Levaduras

Harina de pan de arbol | <10 ufc/g 9,6x10" ufc/g

Fuente: Elaboracion propia.

Los microorganismos encontrados con mayor incidencia en la harina, fueron mohos
menores a 10 ufc/g y levaduras en una cantidad de 9,6x10* ufc/g y, valores que se

encuentran dentro del rango permisible.
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V. DISCUSION

En la caracterizacion biométrica se observo que el peso promedio del fruto de pan de
arbol fue de 1066,74 g, 16,26 x 13,01 cm de largo y ancho respectivamente y un
promedio de 58 semillas por cada fruto; valores que se encuentran dentro del rango
presentado por Parrotta (1994), que los frutos de pan de arbol pésan aproximadamente
entre 1,0 y 2,0 kg, miden de 10 a 20 cm de didmetro y contienen entre 12 y 151 semillas
(promedio de 50 a 100). Por otro lado Acero (1998), determiné que ¢l peso promedio es
de 1,3 kg, un tamafio de 17 x 15,5 cm y un nimero promedio de 64 semillas; valores
mayores, ya que estos frutos recibieron un manejo durante su produccion. Con respecto’
al peso de cada semilla, el promedio obtenido fue de 7,56 g, similar obtuvieron Arango
y Quijano (1977), en semillas recolectadas en Medellin- Colombia (entre 6 y 8 g cada
semilla); por otro lado Parrotta (1994), menciona que dos muestras de 30 semillas
procedentes de Puerto Rico promediaron 6,22 y 7,23 g por semilla; sin embargo Acero
(1998), obtuvo un peso promedio de 8,50 g. De acuerdo a los resultados obtenidos se
puede notar el gran tamafio que destaca este fruto que se produce de manera natural en
la provincia de Utcubamba, regién Amazonas; sin haber recibido un manejo previo para

su produccion.

El rendimiento de materia prima aprovechable a partir del fruto de pan de arbol fue de
32,61 %. El 7,14 % corresponde a la cascara lefiosa mas cuticula apergaminada de la
semilla, el 10,68 % al corazéon y elA49, 57 % fue pulpa mas corteza del fruto. Pero el
rendimiento a partir de las semillas fue de 82,37 %, y el 17,63 % fue céscara de la
semilla; rendimientos similares a los obtenidos por Acero (1998), quien obtuvo que del

total del fruto, el 36,75 % es semilla comestible, el 12,25 % es cascara de la semilla, 9%



es corazon y el 42 % es pulpa y corteza; pero del total de una semilla obtuvo que el 80

% es nuez comestible y el 20 % es cascara lefiosa mas cuticula apergaminada.

En cuanto al rendimiento de harina; a partir del fruto de pan de arbol fue del 13,65 % y
a partir de las semillas fue del 34,33 %. Acero (1998), menciona que de 5,2 toneladas de
semilla de pan de arbol se obtiene 1,9 toneladas de harina; lo cual significa que el

rendimiento es del 36,56 %.

Enla presenté investigacion, las semillas de pan de drbol cortadas en rodajas 2 mm de
espesor aproximadamente y secadas en un secador de bandejas con aire a 40 °C y 4,0
n/s de velocidad, tuvieron la mayor cantidad de vitamina C (135,67 mg/100g) en la
harina obtenida por molienda de estas semillas secas. La operacion de secado a
temperaturas de 50 y 60 °C, con sus tres velocidades respectivas; no permitieron retener
una buena cantidad de vitamina C en la semilla seca, esto se explica seglin Nindo ef al
(2003), a mayor temperatura, mayor es la destruccion del dcido ascorbico (sensible a las
altas temperaturas). El secado a 40 °C, con 3,0 y 3,5 m/s tom6 mayor tiempo de secado,
lo que significa que las semillas al exponerse al medio, se oxidan y también provoca
una mayor pérdida de vitamina C, ya que de acuerdo a Nindo et al (2003), la vitamina C
también se ve afectada por el régimen tiempo-temperatura empleados, encontrandose
que la mayor retencion de vitamina C se da cuando se seca a bajas temperaturas y cortos
tiempos. Por otro lado, segiin Badui (1999), la degradacion del acido ascorbico depende

de la temperatura y de la humedad siendo menor a medida que la humedad es menor.

Barrena et al (2009), realizaron un tratamiento de secado de rodajas de lacuma
(Pouteria lucuma L.) de 0,3 cm de espesor aproximadamente, en la cual determind que
al secar con aire a 50 °C y velocidad de 3,5 m/s se obtiene harina de lucuma de color

similar a la pulpa de licuma fresca. De igual manera Melendez y Pedraza (2011),
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determinaron que secando con las mismas condiciones de aire rodajas de mesocarpio de
guayaba (Psidium guajava L.) de 0,5 cm de espesor, se obtiene harina de guayaba con
mayor contenido de vitamina C. En la presente investigacion para obtener harina de
semillas de pan de arbol con mayor cantidad de vitamina C, las condiciones de aire de
secado fueron de 40 °C y velocidad de 4,0 m/s, la cual no coincide con las
investigaciones anteriores. La explicacion estd en que la semilla de pan de arbol tiene
una humedad inicial de 58,11 %, mientras que de la guayaba fue de 80,05 %; en
consecuencia esta segunda requirid6 de mayor temperatura para el secado en menos

tiempo para conservar la vitamina C.

En base a la Figura 8, a mayor velocidad del aire de secado, menor tiempo de secado, en
consecuencia también menor tiempo critico; esto se debe a que una mayor masa de aire
permite el rapido retiro de la humedad. Mientras que la humedad critica (Yc = 0,60 g de
agua/g semilla seca) y de equilibrio (Yeq = 0,04 g de agua/g semilla seca) no varian con
el incremento de la velocidad, como se observa en la Figura 8 y 9. Esto concuerda con
lo encontrado por Vernon (2000); Barrena et al (2009) y Meléndez y Pedraza (2011).
Para la temperatura de aire de 40 °C y velocidad de 4,0 m/s (mejor tratamiento) el
tiempo critico fue de 40 min, y para alcanzar la humedad de equilibrio (Yeq) transcurrié

180 min.

En la Figura 9, el tramo recto horizontal corresponde al periodo de velocidad constante
de secado, y esta asociado a la eliminacion del agua no ligada a las semillas de pan de
arbol. Al inicio, la superficie de cada rodaja de semilla se encuentra muy himeda, el
agua eliminada en la superficie es compensada por el flujo de agua desde el interior de
la semilla. El periodo de velocidad constante continia mientras el agua evaporada en la

superficie pueda ser compensada por la que se encuentra en el interior. El periodo de

42



velocidad decreciente se da cuando la velocidad de secado no se mantiene constante y
empieza a disminuir; ya no llega suficiente agua a la superficie para mantener la
maxima evaporacion. En este momento puede que se esté empezando a eliminar el agua
ligada. El s6lido aumenta de temperatura y la velocidad de secado desciende tendiendo
a hacerse cero conforme nos acercamos a la humedad de equilibrio en esta etapa, la
velocidad de secado estd gobernada por el flujo interno del agua y vapor, se representa
por la linea curva que baja hasta cortar el eje de las abscisas (Ibarz y Barbosa-Cénovas,

2000).

En Ja Tabla 13, se muestra que para cada una de las temperaturas ensayadas y los
diferentes valores de velocidad del aire evaluado, las curvas de secado tienen funcién
lineal en el periodo de velocidad constante y en el periodo de velocidad decreciente es
mejor representada por una ecuacion exponencial, similar a lo encontrado por Barrena
et al. (2009) quienes realizaron el modelamiento de la cinética de secado de licuma

(Pouteria lucuma L.).

Los analisis fisicoquimicos realizadoé a la harina de semillas de pan de arbol se
muestran en la Tabla 14, siendo la humedad en base humeda de 7,01 %, cenizés del
3,35 % y pH de 6,35. Para comparar la humedad y pH se tomé como referencia harinas
sucedaneas; para las que INDECOPI (1976) indica en la Norma Técnica Peruana en una
harina sucedanea la humedad no debe ser mayor al 15 % y el pH debe estar entre 5,5 a
6,5. En consecuencia, los datos obtenidos en la presente investigacion en cuanto a
humedad y pH se encuentran en los rangos permisibles. Con respecto al contenido de
cenizas, como referencia se utilizé la Norma Técnica Boliviana para harina de quinua
(Chenopodium quinoa), que indica que el contenido de cenizas no debe ser mayor a 3,5

%; por lo tanto, el valor obtenido se encuentra dentro de lo permisible.
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En la Tabla 15, se muestra los resultados de los andlisis microbiologicos, en las que se
encontraron mohos menor a 10 ufc/g y levaduras en una cantidad de 9,6x10* ufc/g, se
considera que esta contaminaciéon microbiologica se debid a las condiciones de los
equipos y también a microorganismos procedentes del medio ambiente durante el
proceso, ya que el laboratorio no es de uso exclusivo. Sin embargo, tomando como
referencia la Norma sanitaria sobre “calidad de harinas” INDECOPI (2009), una harina
debe contener mohos <100 ufc/g y levaduras < 1000 ufc/g. Por lo tanto la harina de
semillas de pan de arbol se puede emplear en la industria de alimentos, porque no

representa un riesgo potencial para la salud humana.
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V. CONCLUSIONES

. Las caracteristicas fisicoquimicas de las semillas del fruto de pan de arbol son:
humedad en base himeda 58,11 %; proteina total 6,21 %, grasa total 7,4 %; cenizas

2,15 %; pH 6,51; acidez titulable 0,22 % y vitamina C 79,93 mg/100g

. El rendimiento de materia prima aprovechable a partir del fruto de pan de arbol fue
de 32,61 %. El 7,14 % corre'sponde a la céscara lefiosa mas cuticula apergaminada
de la semilla, el 10,68 % al corazén y el 49, 57 % fue pulpa mas corteza del fruto.
Pero el rendimiento a partir de las semillas fue de 82,37 %, y el 17,63 % fue céscara

lefiosa mas cuticula apergaminada.

. El rendimiento de harina de semillas de pan de arbol; a partir del fruto fue del 13,65

% y a partir de las semillas fue del 34,33 %.

Secando en un secador de bandejas, semillas de pan de arbol cortadas en rodajas de
2 mm de espesor aproximadamente, con aire a una temperatura de 40 °C y
velocidad de 4,0 m/s nos permite obtener harina con mayor cantidad de vitamina C,
en la cual dara un tiempo critico de secado de 40 min, humedad critica de 0,60 g
agua/g semilla seca, humedad de equilibrio de 0,04 g agua/g semilla seca y
velocidad de secado de 0,020 g agua/g semilla seca.minuto; cuyos valores
corresponden a los pardmetros cinéticos del secado de semillas de pan de arbol en el

secador de bandejas.

. Para cada una de las temperaturas ensayadas y los diferentes valores de velocidad
del aire evaluado, las curvas de secado tienen funcion lineal en el periodo de
velocidad constante, mientras que en el periodo de velocidad decreciente es mejor

representada por una ecuacion exponencial.



6. Las caracteristicas fisicoquimicas de la harina de semillas de pan de arbol obtenida
con mayor cantidad de vitamina C son: humedad en base humeda 7,01 %, proteina
total 13,03 %, grasa total 11,50 %, cenizas 3,35 %, pH 6,30, acidez titulable 0,63 %

y vitamina C 135,67 mg/100g.
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VI. RECOMENDACIONES

Elaborar un proyecto productivo, que enmarque el aspecto técnico y econémico para
el cultivo de pan de arbol el cual permita la produccion y transformacion de sus
frutos, generando ingresos econdémicos a las familias agricultoras con la busqueda

de un mercado.

Realizar investigaciones en la elaboracion de pan con una sustitucidn parcial de
harina de semillas de pan de darbol, determinando el porcentaje Gptimo de
sustitucion. Ya que mezclando con harina de trigo en diferentes proporciones, se
puede incluir en la dieta diaria de deportistas, nifios, mujeres embarazadas, etc.; por

su alto valor nutricional.

Se debe seguir las buenas practicas de manufactura (BPM) durante el proceso de
obtencion de la harina para evitar contaminaciones y en consecuencia evitar su

posterior deterioro.

Diseiiar un secador de bandejas para operacion industrial empleando los parametros
cinéticos del secado de semillas de pan de arbol obtenidos en la presente

investigacion.

Emplear las ecuaciones que modelan la cinética de secado de semillas de pan de
arbol, obtenidas en base a los resultados experimentales del presente trabajo de
investigacion, para determinar el tiempo de secado hasta un valor predeterminado de

humedad final para el producto.

No desperdiciar los desechos (corteza, pulpa y cascara de semillas) ya que se puede
utilizar para la alimentacion del ganado y mascotas como alimento balanceado

(deshidratandola), recuperando asi gran porcentéje de perdida.
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ANEXOS



ANEXO 1

Tabla 16. Datos biométricos y fisicos de frutos de pan de arbol.

~ Semillas Rest(; del fruto
Repeticion Lafgo Ancho | Peso total [ Numero de VPaﬁrter Férflestiblé Cés?#é!éﬁ(,’?aw Total ) bAVVCorazrdn. | Cortezamas fibra | Totalr

(cm) (cm) (2) semillas Gramos Porcentaje Gramos | Porcentaje  Gramos Porcentaje Gramos Porcentaje Gramos Porcentaje Gramos Porcentaje

% % % % % %

1 169 | 14 | 145412 | 90,00 |523,33| 3599 |111,99| 7,70 |63532| 4369 |178,05| 12,24 |640,75| 44,06 |818,80] 56,31
2 [ 178 | 12,6 | 105948 | 58,00 [34171| 3225 | 69,32 | 6.54 |411,05| 38.80 |105.04| 10,00 [34251| 5121 |648.45| 61,20
3 14,7 | 12,4 | 974,65 50,00 |316,57| 3248 | 69,59 | 7,14 |386,16| 39.62 |101,17| 10,38 |487.32] 50,00 |58849| 60,33
4 175 | 136 | 111469 | 5800 |337,58| 30,28 | 7822 | 7,02 [41580| 37,30, | 119,60 10,73 57929 | 51,97 |698.89] 62.70
5| 14 | 12,9 | 962,97 | 50,00 |31829| 33,05 | 70,58 | 7,33 |388,87| 40,38 |100,75| 10,46 |473,35| 49,16 |574,10] 59,62
"6 | 17 | 13,2 | 1051,26 | 38,00 |340,74| 32,41 | 76,61 | 7,29 |417,35| 39,70 |105,12| 10,00 |528,79| 50,30 |633,91| 60,30
7 173 | 12,6 | 100380 | 5400 |32006] 31.97 | 7221 | 7,09 |393,07] 30,17 |10030] 999 |51033| 35034 [6i0.63| 6083
T8 | 148 | 13,6 | 995,23 | 56,00 |31847| 32,00 | 72,54 | 7,29 |391,01| 39,29 | 99,52 | 10,00 |504,70| 50,71 |604.22| 60,71
9 17,2 | 12,7 | 106456 | 58,00 |34832 32,72 | 7531 | 7,07 |423,63| 39,79 |127,74| 12,00 |513,19| 4821 |640,93| 60,21
10 | 154 | 12,5 | 986,62 | 50,00 |32551| 32,99 | 67,17 | 681 |392,68| 39,80 |108,52| 11,00 |48542| 49,20 |59394| 60,20
Promedio | 16,26 | 13,01 | 1066,74 | 58,20 |349,15| 32,61 | 7635 | 7,14 |425,50| 39,75 |114,67| 10,68 |526,57| 49,57 |64124| 60,25
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Tabla 17. Pesos de semillas de pan de arbol.

Parte comestible

Cascara lefiosa + cuticula

Semillas | Peso total apergaminada
gramos | Porcentaje (%) Gramos Porcentaje (%)
1 926 | 7,68 82,94 1,58 17,06
2 8,06 | 6,62 82,13 1,44 17,87
3 7,52 | 6,30 83,78 1,22 16,22
4 707 | 5,84 82,60 1,23 17,40
5 805 | 6,73 83,60 1,32 16,40
6 762 | 621 | 81,50 1,41 18,50
7 696 | 567 81,47 1,29 18,53
8 749 | 616 | 8224 1,33 17,76
9 6,76 | 5,53 81,80 1,23 18,20
10 734 | 6,04 82,29 1,30 17,71
11 823 | 6,89 83,72 1,34 16,28
12 728 | 6,08 83,52 1,20 16,48
13 806 | 665 82,51 141 17,49
14 734 | 598 81,47 1,36 18,53
15 6,54 | 532 81,35 1,22 18,65
16 778 | 6,59 84,70 1,19 15,30
17 7,79 | 635 81,51 1,44 18,49
18 829 | 7,02 84,68 1,27 15,32
19 644 | 530 82,30 1,14 17,70
20 736 | 590 80,16 1,46 19,84
21 882 | 7,29 82,65 1,53 17,35
2 7,81 6,34 81,18 1,47 18,82
23 7,12 | 589 82,72 1,23 17,28
24 688 | 568 82,56 1,20 17,44
25 739 | 6,12 82,81 1,27 17,19
26 797 | 6,42 80,55 | 1,55 19,45
27 6,36 | 5,12 80,50 | 1,24 19,50
28 7,74 | 6,35 82,04 1,39 17,96
29 755 | 6,29 83,31 1,26 1669
30 | 781 | 645 82,59 1,36 1741
Promedio | 7,56 | 623 82,37 1,33 17,63
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ANEXO 2

Frutos de pan de arbol »
Recepcion

(Artocarpus altilis) 7 ¢rutos

7328,15 g

Seleccidn / clasificacion

7328,15 ¢
Corteza, pulpa
Extraccion de semillas — > y corazén
(60,25 %)
291294 g
Descascarado y cortado | Cés?ara lefiosa de
semilla (16,43 %)
243434 ¢
Vapor de agua
Secado SN
(58, 15 %)
1018,77 g
Cuticula
Venteado > apergaminada
(1,24 %)
1006,14 g
Molienda Harina retenida en el
molino (0,61 %)
1000,00 g
Tamizado
1000,00 g
Envasado
1000,00 g
Almacenamiento
1000,00 g \l/

Harina de semillas de pan de arbol

Figura 10. Balance de materia para la obtencion de 1000 g de harina de semillas de pan

de arbol
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ANEXO 3

1. Norma sanitaria

Sobre “calidad de harinas”. (R.D.N° 027-86 ITINTEC DG/ D.N. 86-02-11. Lima-
Pert) segun Resolucion Ministerial N° 664-1986-S.A./D.M. del 11de febrero de
1986. Diario oficial “El Peruano”. Requisitos microbioldgicos segun norma técnica:
Mohos <100 ufc

Levaduras < 1000 ufc

Ufc : unidades formadoras de colonias

Ademas debe cumplir con los requisitos minimos, fijados en la tabla siguiente de

acuerdo al tipo que pertenezca:

Tabla 18. Requisitos minimos de harinas

Requisitos Especial Extra Popular Semi-integral Integral
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Méx Min | Max
Humedad (%) - 15,0 - 15,0 - 15,0 - 15,0 - 15,0
Cenizas (%) - 0,64 | 0,65 | 1,00 [ 1,01 | 1,40 | 1,41 - - -
Acidez (%) - 0,10 - 0,15 - 0,16 - 0,18 - 0,22

Fuente: Norma Técnica Peruana INDECOPI (205.027-harinas)

Las harinas deben encontrarse libres de toda sustancia o cuerpo extrafio a su naturaleza.

No puede obtenerse a partir de materias primas fermentadas, descompuestas como

consecuencia del ataque de hongos, roedores o insectos.
Debe tener la consistencia de un polvo fluido en toda su masa excepto la integral y
la semi-integral, sin grumos de ninguna clase (considerando la compactacion natural

del envasado automatico y del estibado).
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No tener olor a rancio, acido, o en general olor diferente al caracteristico de la
harina.

No tener mancha de aceite, kerosene o de cualquier producto.

Normas técnicas andinas para quinua (Chenopodium quinoa) y productos

procesados (hojuelas y harina)

Norma :NB/NA, método de ensayo: AOAC 32.1.05.
Cédigo  : 18004-2009

Titulo : Granos Andinos — Pseudo cereales-harina de quinua-requisitos

Requisitos bromatoldgicos de harina de quinua
Requisitos : Humedad (%)

Valores : Max. 13,5

Meétodo de ensayo: AOAC 945.15

Requisitos : Cenizas (%)

Valores : Max. 3,5
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ANEXO 4

. Preparacion de I,/KI 0,1 N

Se peso6 40 g de ioduro de potasio y se disolvid con cantidad pequefia de agua
destilada en una fiola de 1L.

Se peso 12,7 g de yodo y se agrego a la solucion de ioduro de potasio para
disolverlo.

Enseguida se agregd agua destilada hasta obtener un volumen total de 1 litro.

Solucion de yodo 0,01N

Se pipeted 50 mL de solucion de yodo 0,1 N en una fiola de 500 mL.

Se aford con agua destilada a 500 mL
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ANEXO 5
1. Procedimiento para la determinacion de la vitamina C

El oxigeno disuelto en la muestra oxida facilmente a la vitamina C en solucion, de

modo que las muestras deben analizarse inmediatamente después de que se prepara

1.1. En las semillas de pan de arbol

Pasos que se siguid fue los siguientes:

a) Se pesd 10 g de semilla triturada de pan de arbol y se agregd en 100 mL de
agua destilada.

b) Se filtrd la solucion acuosa de semillas de pan de arbol.

¢) Se llend la bureta con la solucién de I 0,01N

d) Con una probeta se medi;') 40 mL de la solucion acuosa (muestra) y se
depositd en un matraz Erlenmeyer.

e) Se adicion6 3 mL de almidén al 1%

f) Se tituld con la solucion de I, 0,01 N

g) La titulacién terminé cuando la muestra tomo una coloracion azul-negro.

h) Se anot6 el volumen de gasto de la solucion de I 0,01 N.

1.2. En la harina de semillas de pan de arbol
Esta evaluacion se realizd6 a cada unidad experimental a los que se han

aplicado los diferentes tratamientos de secado.
Pasos a seguir:

a) Se pesé 2 g de harina de la semilla de pan de drbol y se agregd en 100 mL
de agua destilada.

b) Se filtrd la solucion acuosa de harina de pan de arbol.
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¢) Se llend la bureta con la solucion de I, 0,01 N

d) Con una probeta se midié6 40 mL de la solucién acuosa (filtrado) y se
depositd en un matraz Erlenmeyer.

e) Se adiciond 3 mL de almiddn al 1%

f) Se titul6 con la solucion de I, 0,01 N

g) La titulacion termind cuando la muestra tomd una coloracion azul-negro.

h) Se anotd el volumen de gasto de la solucién de 12 0,01 N

Calculos para determinar el contenido de vitamina C

Los pasos para determinar la cantidad de vitamina C en una muestra son los
siguientes:

equiv Vitamina C = equiv Yodo

equiv CsHgOg = equivl,

CeHsOs PM:( CsHsOg)

C: 12(6)=72 H:1(8)=8 0:16(6) =96 M:176g/mol i=2

N[XV] = N2XV2

En todos los analisis de vitamina C, se utilizé 40 ml de solucidén acuosa de harina o

semillas, entonces:

0.01NxV2
40 mL sol.

Nyite =

G equiv Vit.C
YtCT 1L sol.
G equiv Vit.C MgVit.C . 8 Vit.C
Lsol.  ~iequivVitC  1Lsol
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v Para el caso de las semillas, en la muestra preparada habia: 10 g de semilla
comestible en 100 mL de solucion (agua destilada mas la semilla) que es lo

mismo decir, en 1L de solucién hay 100 g de semilla comestible, entonces:

gVit.C 1Lsol. gVit.C
1L sol. *100 gsemilla 1gsemilla

gVit.C 1000mgVit.C  mgVit.C
lgsemilla ©  1gVit.C ' 1g semilla

Si a J multiplicamos por 100, obtengo en mg Vit.C/100 g semilla comestible
Si a J multiplicamos por 1000, obtengo en ppm de Vit. C
v' Para el caso de la harina, en la muestra preparada habia: 2 g de harina en 100 mL

de solucion (agua destilada més la harina) que es lo mismo decir, en 1L de

solucion hay 20 g de harina, entonces:

g Vit.C 1Lsol.  _ gVit.C
1L sol. ~ 20 gharina~ ~ 1gharina

gVit.C 1000mgVit.C ~  mgVit.C
1g harina ¥ THgvitc  ’Tgharina

Si a J multiplicamos por 100, obtengo en mg Vit.C/100 g harina

Si a J multiplicamos por 1000, obtengo en ppm de Vit. C

Doénde:
Volumen de muestra :VimL
Volumen de solucién de yodo gastado :V,mL
Concentracion de I, ' N,
Constantes G, H 1Y
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Tabla 19. Volumen de yodo gastado (mL) durante la titulacion para determinar la

cantidad de vitamina C en la harina, obtenida segun los tratamientos de secado.

40°C 50°C 60°C
Repeticion | 3,0 m/s | 3,5m/s | 4,0m/s | 3,0m/s | 3,5m/s |4,0m/s | 3,0 m/s | 3,5m/s | 4,0 m/s
T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T9
1 0,9 0,9 1,2 0,7 0,8 0,8 0,4 0,3 0,5
2 0,8 0,9 1,2 0,6 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4
3 0,9 1 1,3 0,8 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4

2. Procedimiento para determinacion de humedad

a) Se extrajo una semilla de pan de arbol y luego se cortd una rodaja de 0,5 cm de

€Spesor.

b) Se pesé una luna de reloj (W)

¢) Se colocd la muestra a analizar en la luna de reloj

d) Se pesd la muestra con la luna de reloj (W>)

e) Se colocd en la estufaa 105 °C

f) Se controld el peso cada 30 minutos hasta peso constante (W3)

g) Se calculd el porcentaje de humedad segun la férmula siguiente:

% Humedad =

w2 -
w2 -

wi] x100

3. Procedimiento para determinacion proteinas totales

a) pesar 2 a 3 gramos de muestra y transferir a un tubo de digestion, afiadiéndole 1

g de catalizador (sulfato de potasio y sulfato de cobre).

b) Limpiar con un poco de agua destilada las paredes del tubo de digestion, luego

agregar 2,5 ml de acido sulfiirico concentrado y se coloca en el digestor Kjeldahl

a 420°C por 2 horas o cuando el contenido del tubo esta completamente

cristalino (color verde esmeralda).
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¢) Se transfiere la muestra digerida a un destilador agregando 5 ml de hidréxido de
sodio concentrado e inmediatamente se conecta la fuente de calor para que se
produzca la destilacion.

d) Se recibe el destilado en un Erlenmeyer conteniendo 25 ml de una solucion de
4cido bérico con los indicadores de pH. La destilacion termina cuando ya no
pasa mas amoniaco.

e) Luego se titula con 4cido clorhidrico 0,05N hasta que vire al rojo. Se anota el

gasto.
%PROTEINA = % Nitrégeno x f
%NITROGENO =V x N x meqg-g Nitrogeno x 100
W
Donde:

V: ml gastados de HCl en la titulacion
N: normalidad del HCI
W: peso de muestra

f: factor proteico (6,25 para vegetales)

4. Procedimiento para determinacion de % de grasas - método Soxhlet
a) Se desecd un balon, en una estufa a 110 °C
b) Se enfrid el bafén en una campana de desecacion
c) Se peso el balon frio (P1)
d) Se peso 5 g. de muestra (P2)
¢) Seempaquetd la muestra en papel de filtro
f) Se colocd el paquete en el cuerpo del aparato Soxhlet, previamente montado
g) Se afiadié el disolvente (hexano o éter de petrdleo) hasta una altura adecuada
para luego poder ser sifoneado hacia el balon
h) Se conect6 una fuente de calor

i) Se controld por aproximadamente 2 horas

64



i)

k)

D

Se saco el balén cuando contenga poco disolvente, momentos antes de ser
sifoneado
Se coloco el balon en una fuente de calor para evaporar el sobrante de disolvente

Se enfrio el baldon en una campana de desecacién

m) Se pesd el baléon nuevamente (P3)

n)

Se realizd los calculos con la siguiente formula:

P3-P1

* 100

% Grasas =

Procedimiento para determinar % de cenizas

a)

b)

d)

g

Se puso a peso constante un crisol de porcelana, lo cual significé dejarlo durante
15 minutos en la mufla a una temperatura de 600°C

Se dejo enfriar el crisol de porcélana en un desecador durante 15-20 minutos y
se tuvo en cuenta de no cerrar el desecador totalmente.

Se peso el crisol de porcelana en la balanza analitica y dicho peso fue anotado
(P1)

Se tom6 una muestra (fruta fresca o harina de pan de arbol), y se pesd 3 gramos
(P2 = 3,0) en el crisol previamente tarado.

Se registro el peso exacto con cuatro cifras significativas.

Se coloco el crisol de porcelana en la plancha de calentamiento de la cocina
eléctrica hasta sequedad. Luego se llevé el crisol de porcelana a la mufla por un
tiempo de 3 horas, a una temperatura de 600°C.

Transcurrido el tiempo indicado se retird el crisol de porcelana de la mufla, se

dejo enfriar en un desecador y luego se pesé nuevamente.

65



h) Se realizé pesadas sucesivas hasta que el peso sea constante en tres ocasiones
(P3)

i) Se realiz6 los calculos con la siguiente formula:

P3-P1
P2

* 100

% Cenizas =

6. Procedimiento para determinar Acidez titulable
a) Se determind mediante titulacion écido-base,v con la ayuda de una bureta,
fenolftaleina como sustancia indicadora y como titulante hidréxido de sodio
(0,1IN).
b) El resultado se expresé en términos de acido citrico (%) que es el que se

encuentra en mayor proporcion en este fruto.

.. . N .V.pe.acido citrico
% Acido citrico = W x 100

Doénde:
N = normalidad de la solucién de NaOH
V =mL de NaOH gastados en la titulacion

Pe. acido citrico = peso mili equivalente del acido citrico

W = peso de la muestra

7. Procedimiento para determinar presencia de mohos y levaduras
Se realizo con el procedimiento de recuento mohos y levaduras en alimentos norma
ISO 7954. Ademas se utilizé 20 g de harina de pan de arbol a los 30 dias de

almacenada.
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7.1. Materiales
e Tubos 16x160 mm.

e Placas de Petri

e Micropipetas de 1 mL

7.2. Equipos

e Autoclave

¢ Balanza digital

7.3. Medio de cultivo y reactivos
e Agar Extracto de Malta
e Agua de dilucién: Solucion de agua peptonada al 0,1 %

e Reactivos Tincién de Gram o Reactivos para Tincién Simple.

7.4.Preparacion de la muestra
e Se peso 10 g de harina de pan de arbol en una caja petri estéril
o Se transfirié la muestra a un Erlenmeyer que contenia 90 mL de solucién de
agua peptonada a 0,1%
e Se agit6 hasta obtener una muestra homogénea
e Posteriormente se hicieron diluciones seriadas de las cuales se emplearon las

diluciones 107" a 10"

7.5. Siembra
e Se pipete6 por duplicado a placas Petri estériles alicuotas de 1 mL de la
muestra que fue un producto liquido
e Se sembro dos diluciones consecutivas por duplicado.

e Seagregd 15 mL de agar fundido y temperado a 47°C £ 2°C.
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e El tiempo transcurrido entre la preparacion de la suspension inicial y el
momento de agregar el agar no se excedi de los 15 min.

e Se mezclo el indculo con el medio fundido, inclinando y girando las placas.
La forma adecuada y se llevo a cabo esta operacion de la siguiente manera:
moviendo la placa con movimientos de vaivén 5 veces en una direccion,
haciéndola girar 5 veces en el sentido de las agujas del reloj, con
movimientos de vaivén en una direccion que formé angulo recto con la
primera y haciéndola girar 5 veces en el sentido contrario a las agujas del
reloj.

¢ Una vez solidificado el agar no se invirtio las placas.

e Se incubd a temperatura ambiente durante 3 a 10 dias.

e Se Realiz6 controles de ambiente.

7.6. Lectura

* Se tomo todas las precauciones necesarias al manipular las placas Petri, para
evitar la contaminacion del area de trabajo. Las esporas de los mohos se
dispersan con gran facilidad.

e Se usé un contador de colonias.

e Se contd colonias de mohos las que se presentan bajo una forma filamentosa
caracteristica (micelio) de color variable. Estas se desarrollan maés
tardiamente que las levaduras.

e Se conto las colonias de levadura por separado.

e Las colonias de levaduras se presentaron en forma de colonias opacas,
blancas.

e Se realizd Tincion de Gram a las colonias sospechosas de levaduras para

confirmar su presencia.
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ANEXO 6

6.1. Analisis estadistico del secado de semillas de pan de arbol

Para el analisis estadistico se utilizd el software SPSS 15.0 para Windows

Tabla 20. Cantidad de vitamina C en mg por cada 100g de harina de semillas de pan de

arbol
Temperaturas (A) al: 40 a2: 50 a3: 60
Velocidades (B) b1:3,0 | b2:3,5 | b3:4,0 | bl1:3,0|b2:3,5[b3:4,0(b1:3,0]b2:3,5{b3:4,0
Tratamientos T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 |
R1 99,00 | 99,00 | 132,00 | 77,00 | 88,00 | 88,00 | 44,00 | 33,00 | 55,00
R2 88,00 | 99,00 | 132,00 | 66,00 | 77,00 | 66,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00
R3 99,00 | 110,00 | 143,00 | 88,00 | 77,00 | 66,00 | 44,00 | 44,00 | 44,00
6.1.1. Analisis de varianza
Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente: Cantidad de vitamina C (mg/100g)
Suma de
Medi . . .
Fuente cuadrados gl ¢ ,1? F Significacion
. cuadratica
tipo I1I
Mode.l 0 23267,852(a) 8 2908,481 49,923 0,000
corregido
Interseccion 161781,481 1 161781,481 | 2776,923 0,000
tratamientos 23267,852 8 2908,481 49,923 0,000
Error 1048,667 18 58,259
Total 186098,000 27
Total corregida | 24316,519 26

a R cuadrado =,957 (R cuadrado corregida =,938)
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Cantidad de vitamina C (mg/100g)

Suma de Media
Fuente cuadrados tipo | gl . F Significacion
cuadratica
I
Modelo 23267,852(a) | 8 | 2908,481 | 49,923 0,000
corregido
Interseccion 161781,481 1 161781,481 | 2776,923 0,000
A 20336,963 2 10168,481 174,538 0,000
B 923,185 2 461,593 7,923 0,003
A*B 2007,704 4 501,926 8,615 0,000
Error 1048,667 18 58,259
Total 186098,000 27
Total corregida | 24316,519 26

a R cuadrado =,957 (R cuadrado corregida = ,938)

Reuniendo ambos resultados tenemos

Tabla 21. Esquema del andlisis de varianza: Cuadro ANOVA

Suma de Media
Fuente cuadrados gl .. F Significacion
. cuadratica
tipo III
tratamiento 23267,852 8 2908,481 49,923 0,000*

A 20336,963 2 10168,481 | 174,538 0,000*

B 923,185 2 461,593 7,923 0,003*
A*B 2007,704 4 501,926 8,615 0,000*
Error 1048,667 18 58,259

Total corregida | 24316,519 26

a=5%

Variable dependiente: Cantidad de vitamina C (mg/100g)
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6.1.2. Prueba comparacién multiple de tukey

Tabla 22. Comparacion de los tratamientos del factor A (temperatura del aire de secado)

y factor B (velocidad del aire de secado), nivel de significancia de 0,05 (Tukey)

Diferencia
Tratar(rll)ientos Trataglgentos entreEIrr}()adias Error tip. | Significacién fotervalo gg‘;)?nﬁanza .
Limite Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior inferior
Tl T2 -7,3333 6,23213 0,952 -29,1699 | 14,5032
T3 -40,3333(*) | 6,23213 0,000 -62,1699 | -18,4968
T4 18,3333 6,23213 0,143 -3,5032 40,1699
TS 14,6667 | 6,23213 0,363 -7,1699 36,5032
T6 22,0000(*) | 6,23213 0,047 ,1635 43,8365
T7 51,3333(*%) | 6,23213 0,000 29,4968 73,1699
T8 55,0000(*) | 6,23213 0,000 33,1635 76,8365
T9 47,6667(*) | 6,23213 0,000 25,8301 69,5032
T2 Tl 7,3333 6,23213 0,952 -14,5032 | 29,1699
T3 -33,0000(*) | 6,23213 0,001 -54,8365 | -11,1635
T4 25,6667(*) | 6,23213 0,015 3,8301 47,5032
TS 22,0000(*) | 6,23213 0,047 ,1635 43,8365
T6 29,3333(*) | 6,23213 0,004 7,4968 51,1699
T7 58,6667(*) | 6,23213 0,000 36,8301 80,5032
T8 62,3333(*) | 6,23213 0,000 40,4968 84,1699
T9 55,0000(*) | 6,23213 0,000 33,1635 76,8365
T3 T1 40,3333(*) | 6,23213 0,000 18,4968 62,1699
T2 33,0000(*) | 6,23213 0,001 11,1635 54,8365
T4 58,6667(*) | 6,23213 0,000 36,8301 80,5032
TS 55,0000(*) | 6,23213 0,000 33,1635 76,8365
T6 62,3333(*) | 6,23213 0,000 40,4968 84,1699
T7 91,6667(*) | 6,23213 0,000 69,8301 | 113,5032
T8 95,3333(*) | 6,23213 0,000 73,4968 | 117,1699
T9 88,0000(*) | 6,23213 0,000 66,1635 | 109,8365
T4 T1 -18,3333 6,23213 0,143 -40,1699 3,5032
T2 -25,6667(*) | 6,23213 0,015 -47,5032 | -3,8301
T3 -58,6667(*) | 6,23213 0,000 -80,5032 | -36,8301
TS -3,6667 6,23213 0,999 -25,5032 | 18,1699
T6 3,6667 6,23213 0,999 -18,1699 | 25,5032
T7 33,0000(*) | 6,23213 0,001 11,1635 54,8365
T8 36,6667(*) | 6,23213 0,000 14,8301 58,5032
T9 29,3333(*) | 6,23213 0,004 7,4968 51,1699
TS T1 -14,6667 6,23213 0,363 -36,5032 7,1699
T2 -22,0000(*) | 6,23213 0,047 -43,8365 -,1635
T3 -55,0000(*%) | 6,23213 0,000 -76,8365 | -33,1635
T4 3,6667 6,23213 0,999 -18,1699 | 25,5032
T6 7,3333 6,23213 0,952 -14,5032 | 29,1699
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T6

T7

T9

Basado en las medias observadas.

T8 .

T7
T8
T9
T1
T2
T3
T4
T5
T7
T8
T9
T1
T2
T3
T4
TS
T6
T8
T9
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T9
T1
T2
T3
T4
T5
T6

T7

T8

36,6667(*)
40,3333(%)
33,0000(*)
-22,0000(%)
-29,3333(*%)
-62,3333(*%)
-3,6667
-7,3333
29,3333(*)
33,0000(*)
25,6667(*)
-51,3333(%)
-58,6667(%)
-91,6667(*)
-33,0000(%)
-36,6667(*)
-29,3333(%)
3,6667
-3,6667
-55,0000(*)
-62,3333(%)
-95,3333(*)
-36,6667(%)
-40,3333(*%)
-33,0000(*)
-3,6667
-7,3333
-47,6667(*)
-55,0000(*)
-88,0000(*)
-29,3333(%)
-33,0000(*)
-25,6667(*)
3,6667
7,3333

6,23213

6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213
6,23213

6,23213 |

6,23213
6,23213
6,23213

* La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

Variable dependiente: Cantidad de vitamina C (mg/100g)
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0,000
0,000
0,001
0,047
0,004
0,000
0,999
0,952
0,004
0,001
0,015
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,004
0,999
0,999
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,999
0,952
0,000
0,000
0,000
0,004
0,001
0,015
0,999
0,952

14,8301
18,4968
11,1635
-43,8365
-51,1699
-84,1699
-25,5032
-29,1699
7,4968
11,1635
3,8301
-73,1699
-80,5032
-113,5032
-54,8365
-58,5032
-51,1699
-18,1699
-25,5032
-76,8365
-84,1699
-117,1699
-58,5032
-62,1699
-54,8365
-25,5032
-29,1699
-69,5032
-76,8365
-109,8365
-51,1699
-54,8365
-47,5032
-18,1699
-14,5032

58,5032

62,1699

54,8365
-,1635

-7,4968

-40,4968
18,1699
14,5032
51,1699
54,8365
47,5032
29,4968
36,8301
-69,8301
-11,1635
-14,8301
-7,4968
25,5032
18,1699
-33,1635
-40,4968
-73,4968
-14,8301
-18,4968
-11,1635
18,1699
14,5032
-25,8301
-33,1635
-66,1635
-7,4968
-11,1635
-3,8301
25,5032
29,1699




6.1.3. Representacion de los grupos homogéneos

Tabla 23. Representacion de los grupos homogéneos

Tratamient N Subconjunto
ratamientos 1 > 3 4 5 1
T8 3 40,3333
T7 3 44,0000
T9 3 47,6667
T6 3 73,3333
T4 3 77,0000 | 77,0000
T5 3 80,6667 | 80,6667
Tl 3 95,3333 | 95,3333
T2 3 102,6667
T3 3 135,6667
Significacion 0,952 0,952 0,143 0,952 1,000

Se muestran las medias para los grupos en subconjuntos homogéneos.

Basado en la suma de cuadrados tipo III

El término error es la Media cuadratica (Error) = 58,259.

Usa e] tamaifio muestral de la media armonica = 3,000

Alfa=0,05.
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ANEXO 7

Resultados de las corridas experimentales de secado de semillas de pan de arbol

realizadas con aire a 40 °C y velocidades de 3,0; 3,5y 4,0 m/s

Tabla 24. Datos experimentales de la operacién de secado de semillas de pan de arbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 40 °C y velocidad de 3,0 m/s.

74

t P1 P2=P1-PB| Yr=(P2-S)/S| dY/dt Ym
. peso de soporte peso de las humedad velocidad humec!ad
N° tiempo| 'y bandejas + semillas al residual (g de secado | promedio (g
(min) §emillas al tiempo t (g) H20/g semillas | (g H2Q/ g HZO/g
tiempo t (g) seca) ss.min | semillas secas
1 0 1940,50 232,40 1,563 0,019 1,467
2 10 1923,00 214,90 1,370 0,014 1,301
3 20 1910,50 202,40 1,233 0,015 1,155
4 30 1896,50 188,40 1,078 0,013 1,012
5 40 1884,50 176,40 0,946 0,014 0,874
6 50 1871,50 163,40 0,802 0,014 0,731
7 60 1858,50 150,40 0,659 0,008 0,619
8 70 1851,20 143,10 0,578 0,008 0,536
9 80 1843,50 135,40 0,493 0,008 0,455
10| 90 1836,50 128,40 0,416 0,007 0,383
111 100 1830,50 122,40 0,350 0,006 0,323
12| 110 1825,50 117,40 0,295 0,004 0,273
131 120 1821,50 113,40 0,251 0,004 0,229
14| 130 1817,60 109,50 0,208 0,004 0,186
15| 140 1813,60 105,50 0,164 0,003 0,147
16| 150 1810,60 102,50 0,131 0,002 0,118
171 160 1808,40 100,30 0,106 0,002 0,096
18| 170 1806,60 98,50 0,086 0,003 0,072
191 180 1804,00 95,90 0,058 0,000 0,056
20 190 1803,60 95,50 0,053 0,000 0,052
21| 200 1803,30 95,20 0,050 0,000 0,048
221 210 1802,90 94,80 0,046 0,000 0,044
23] 220 1802,60 94,50 0,042 0,000 0,041
24| 225 1802,40 94,30 0,040 0,004 0,020
PB=1708,1¢g S=90,66g




Tabla 25. Datos experimentales de la operaciéon de secado de semillas de pan de arbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 40 °C y velocidad de 3,5 m/s.

t Pl P2=P1-PB| Yr=(P2-S)/S| dY/dt Ym
peso de soporte humedad velocidad | humedad
N° |tiempo| y bandejas + perss.l(ll N laf residual (g de secado | promedio (g
(min) | semillas al t?:m;oats (ag ) | H20/g semillas | (g H20/g |~ H20/g
tiempo t (g) . seca) ss.min | semillas secas
1 0 1858,00 320,50 1,390 0,019 1,293
2 10 1832,00 294,50 1,196 0,016 1,114
3 20 1810,00 272,50 1,032 0,015 0,957
41 30 1790,00 252,50 0,883 0,015 0,810
5 40 1770,50 233,00 0,738 0,014 0,665
6| 50 1751,10 213,60 0,593 0,010 0,541
7 60 1737,10 199,60 0,488 0,008 0,451
8 70 1727,00 189,50 0,413 0,006 0,383
9 80 1719,00 181,50 0,353 0,006 0,326
10} 90 1711,50 174,00 0,298 0,006 0,266
11| 100 1703,00 165,50 0,234 0,004 0,214
12} 110 1697,50 160,00 0,193 0,005 0,169
13| 120 1691,10 153,60 0,145 0,004 0,128
14| 130 1686,30 148,80 0,110 0,002 0,098
15| 140 1683,20 145,70 0,087 0,001 0,079
161 150 1681,30 143,80 0,072 0,001 0,067
17 160 1679,80 142,30 0,061 0,001 0,057
18] 170 1678,80 141,30 0,054 0,001 0,051
19 180 1678,10 140,60 0,048 0,000 0,047
20| 190 1677,70 140,20 0,045 0,000 0,044
21| 200 1677,40 139,90 0,043 0,004 0,022
PB=15375¢ S=134,1¢g
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Tabla 26. Datos experimentales de la operacion de secado de semillas de pan de arbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 40 °C y velocidad de 4,0 m/s.

t P1 P2=P1-PB| Yr=(P2-S)/S| dY/dt Ym
peso de soporte humedad velocidad humedad
N° |tiempo| y bandejas + pesql(li © laf residual (g | de secado | promedio (g
(min) semillas al t?:nn:;)oats (Z) H20/g semillas | (g H20/g H20/g
tiempo t (g) seca) ss.min | semillas secas

1 0 1925,00 216,90 1,382 0,010 1,330
2 10 1915,50 207,40 1,278 0,031 1,124
3 20 1887,50 179,40 - 0,970 0,018 0,882
4 30 1871,50 163,40 0,795 0,019 0,697
5 40 1853,80 145,70 0,600 0,009 0,554
6 50 1845,30 137,20 0,507 0,009 0,464
71 60 1837,50 129,40 0,421 0,009 0,375
8 70 1829,00 120,90 0,328 0,006 0,298
9 80 1823,50 115,40 0,267 0,005 0,240
10| 90 1818,50 110,40 0,213 0,004 0,191
11} 100 1814,60 106,50 0,170 0,003 0,154
121 110 1811,80 103,70 0,139 0,003 0,126
131 120 1809,50 101,40 0,114 0,002 0,104
14| 130 1807,80 99,70 0,095 0,002 0,087
15| 140 1806,30 98,20 0,079 0,001 0,071
16 | 150 1805,00 96,90 0,064 0,001 0,060
17| 160 1804,20 96,10 0,055 0,001 0,051
18| 170 1803,40 95,30 0,047 0,000 0,044
19| 180 1803,00 94,90 0,042 0,004 0,021

PB=1708,1¢g S=91,05¢g
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Humedad Residual (g de agua/g semilla seca)

1; . Temperatuta=40°C @V1=30m/s ¢V2=3,5m/s AV3=40m/s

: tcl =40 min
| t€2 =350 min
tc3 = 62 min

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tiempo {min)

Figura 11. Humedad residual en funcion del tiempo (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s;

V2 =3,5m/s; V3 = 4,0 m/s)
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dY/dt (g agua/g semilla seca.min)

0.025

-
Temperatura=40°C ®V1=30m/s ®V2=3,5m/s AV3=40m/s

0.020 - " .

0.015 -

0.010 4

0.005 -

Yeq=0,04 / Ye=0,60
0'000 ] T L} ] r ¥ Ll 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 140

Ym (g agua/g semilia seca)

1.60

Figura 12. Variacion de la humedad con el tiempo en funcion de la humedad residual

promedio (T1 =40°C; V = 3,0; 3,5 y 4,0 m/s).

Analisis de regresion lineal con el SPSS (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s)

Tabla 27. Resumen del modelo de regresion lineal (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s).

‘ R R cuadrado | Error tipico de
R | . . .y
~cuadrado | corregida | laestimacion
0,999 0,998 0,997 0,017

La variable independiente es tiempo.

Tabla 28. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal

Suma de l Media F Si
cuadrados |. & Jcuadratica|] = | & B
Regresion 0,611 1 0,611 2106,990 | 0,000
Residual 0,001 5 0,000
Total 0,612 6

La variable independiente es tiempo.
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Tabla 29. Coeficientes de la ecuacion lineal (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados &
B }?rf"r . Beta B En.'or
t1pico tipico
tiempo -0,015 0,000 -0,999 -45,902 | 0,000
(Constante) | 1,536 0,012 132,417 | 0,000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y =-0,015x +1,536

humedad residual

1,60

o]

: O Observada
1.40 - — Lineal!
[9)

1,20
1,00
0.80{
0,60 T T T T T T

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Figura 13. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)

tiempo

generada por el SPSS. (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T1 = 40 °C; V1 = 3,0 m/s)

Tabla 30. Resumen del modelo de regresion exponencial (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de la
R . Y
cuadrado corregida estimacidn
0,994 0,988 0,987 0,111

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 31. Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T1=40°C; V1 = 3,0 mV/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadratica 18-
Regresion 16,220 1 16,220 | 1312,576 { 0,000
Residual 0,198 16 0,012
Total 16,417 17

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 32 Coeficientes de la ecuacién exponencial (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ S
estandarizados estandarizados &
B I?rfor ‘Beta B I:eror
tipico tipico
Tiempo -0,018 0,001 -0,994 -36,229 0,000
(Constante) | 2,119 0,166 12,782 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

La ecuacién de la curva exponencial sera de la forma: y = 2,119¢0189

Humedad Residual

060 :
y

Q Observada
. —— Logaritmico
\ —- Exponencial

0,40

0,20

0,00

T T T T T
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Figura 14. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas
representativa. (T1 =40 °C; V1 = 3,0 m/s).
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Analisis de regresion lineal con SPSS (T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s)

Tabla 33. Resumen del modelo de regresion lineal (T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s).

R R R cuadrado | Error tipico de
cuadrado corregida la estimacion
0,998 0,997 0,996 0,019

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 34. Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal

(T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s).

Suma de 1 Media F
cuadrados g cuadratica
Regresion 0,433 0,433 | 1223,358 ,000

Residual 0,001 0,000

Total 0,435

Sig.

[ QN S

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 35. Coeficientes de la ecuacion lineal (T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados g
B l?qor Beta B I?rror
tipico tipico
Tiempo -0,016 0,000 -0,998 -34,977 0,000
(Constante) | 1,365 0,014 100,234 0,000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y = -0,016x + 1,365
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Humedad Residual

O Observada

1,207 — Lineal

1,004

0,80

0,60

0.40=— T T T T T
0,00 10,00 20,00 30.00 40,00 50,00

Tiempo

Figura 15. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T1=40°C; V2 =3,5 m/s)

Tabla 36. Resumen del modelo de regresion exponencial (T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . . .
cuadrado corregida la estimacién
0,991 0,983 0,982 0,125

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 37. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T1 = 40°C; V2 = 3,5 m/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadratica 18-
Regresion 12,538 1 12,538 805,167 0,000
Residual 0,218 14 0,016
Total 12,756 15

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 38. Coeficientes de la ecuacion exporencial (T1 = 40 °C; V2 = 3,5 m/s).

Coeficientesno | Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados &
B Error Beta B Error
tipico tipico
Tiempo -0,019 | 0,001 -0,991 -28,375 | 0,000
(Constante) | 1,522 0,137 11,091 0,000
La variable dependiente es In(Humedad Residual).
La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 1,522¢%0'%
Humedad Residual
\
0,601\
s Ny | 2 oot
\ —- Exponencial

0,40

0,30

0.20]

0,10-1

0.00 T T T T T T T T
60.00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 18000 20000

Tiempo

Figura 16. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica
(-) y de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mis

representativa. (T1 =40 °C; V2 = 3,5 m/s).
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Anailisis de regresion lineal con SPSS (T1 = 40 °C; V3 = 4,0 m/s)

Tabla 39. Resumen del modelo de regresion lineal (T1 =40 °C; V3 = 4,0 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de la
R : T
cuadrado corregida estimacion
0,992 0,984 0,978 0,048

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 40. Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal

(T1=140°C; V3 = 4,0 m/s).

Suma de 1 Media F
cuadrados g cuadratica
Regresion 0,419 0,419 179,912 0,001
Residual 0,007 0,002
Total 0,426

Sig.

S

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 41. Coeficientes de la ecuacion lineal (T1 = 40 °C; V3 = 4,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados &
B ]?rfor Beta B l?rfor
tipico tipico
Tiempo -0,020 0,002 -0,992 -13,413 | 0,001
(Constante) { 1,414 0,037 37,836 | 0,000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y = -0,020x + 1,414
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Humedad Residual

1,40~

o QO Observada
— Lineal

1,20~

1,00

0,80

T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Tiempo

Figura 17. Representacion de los datos experimentalés (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T1 =40 °C; V3 = 4,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T1 =40 °C; V3 = 4,0 m/s)

Tabla 42. Resumen del modelo de regresion exponencial (T1 =40 °C; V3 = 4,0 m/s).

R R R cuadrado | Error tipico de
cuadrado corregida la estimacion
0,998 0,996 0,996 0,056

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 43. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresién exponencial

(T1 = 40 °C; V3 = 4,0 m/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados | 8 cuadratica g
Regresion | ~ 10,908 1 10,908 3507,749 | 0,000
Residual 0,040 13 0,003
Total 10,949 14

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 44. Coeficientes de la ecuacidon exponencial (T1 =40 °C; V3 = 4,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados &
B Ijln.'or Beta B Ij:rfor
tipico tipico
Tiempo -0,020 0,000 -0,998 -59,226 | 0,000
(Constante) | 1,292 0,051 25,390 | 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 1,292¢%9209

Humedad Residual

0,601

0,50 N QO Observeda
—— Logaritmico
— - Exponencial

040
030
0,20+

0,104

0,00 T T T —T T T
50,00 75,00 100,00 12500 150,00 175,00

Tiempo

Figura 18. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T1 =40 °C; V3 = 4,0 m/s).
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ANEXO 8

Resultados de las corridas experimentales de secado de semillas de pan de arbol realizadas

con aire a 50 °C y velocidades de 3,0, 3,5y 4,0 m/s

Tabla 45. Datos experimentales de la operacion de secado de semillas de pan de arbol, en

secador de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 3,0 m/s.

t P1 P2=P1-PB Yr=(P2-S)/S dY/dt Ym
eso de soporte . velocidad humedad
N° | tiempo P bandejss + g peso de laf humedad res@;llal de secado promedio (g
(min) |semillas al tiempo t §em111as a (g H20/g semillas (g H20/g | H20/g semillas
tiempo t (g) seca) .
(g §s.min secas
1 0 1920,50 212,40 1,436 0,018 1,390
2 5 1912,50 204,40 1,344 0,034 1,258
3 10 1897,50 189,40 1,172 0,019 1,123
4 15 1889,00 180,90 1,075 0,025 1,011
5 20 1878,00 169,90 0,948 0,021 0,897
6 25 1869,00 160,90 0,845 0,020 0,795
7 30 1860,20 152,10 0,744 0,017 0,703
8 35 1853,00 144,90 0,662 0,013 0,630
9 40 1847,50 139,40 0,599 0,015 0,561
10 45 1841,00 132,90 0,524 0,013 0,493
11 50 1835,50 127,40 0,461 0,011 0,435
12 55 1830,90 122,80 0,408 0,009 0,385
13 60 1826,80 118,70 0,361 0,008 0,340
14 65 1823,10 115,00 0,319 0,007 0,302
15 70 1820,20 112,10 0,286 0,008 0,266
16 75 1816,80 108,70 0,247 0,004 0,236
17 80 1814,90 106,30 0,225 0,004 0,214
18 85 1813,00 104,90 0,203 0,004 0,193
19 90 1811,20 103,10 0,182 0,005 0,170
20 95 1809,10 101,00 0,158 0,002 0,153
21 100 1808,10 100,00 0,147 0,003 0,140
22 105 1807,00 98,90 0,134 0,003 0,128
23 110 1805,90 97,80 0,122 0,003 0,115
24 115 1804,80 96,70 0,109 0,001 0,106
25 120 1804,30 96,20 0,103 0,002 0,099
26 125 1803,60 95,50 0,095 0,002 - 0,091
27 130 1802,80 94,70 0,086 0,001 0,083
28 135 1802,30 94,20 0,080 0,001 0,077
29 140 1801,80 93,70 0,075 0,001 0,072
30 145 1801,30 93,20 0,069 0,001 0,067
31 150 1800,90 92,80 0,064 0,001 0,062
32 155 1800,50 92,40 0,060 0,001 0,058
33 160 1800,20 92,10 0,056 0,001 0,054
34 165 1799,90 91,80 0,053 0,000 0,052
35 170 1799,70 91,60 0,050 0,000 0,049
36 175 1799,50 91,40 0,048 0,000 0,048
37 180 1799,30 91,20 0,046 0,000 0,045
38 185 1799,10 91,00 0,044 0,000 0,043
39 190 1799,00 90,90 0,042 0,008 0,021
PB=1708,1¢g S=872¢
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Tabla 46. Datos experimentales de la operacion de secado de semillas de pan de arbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 3,5 m/s.

88

t P1 P2=P1-PB| Yr=(P2-S)/S| dY/dt Ym
peso de soporte del humedad velocidad humedad
N°| tiempo | y bandejas + peso ce 1as residual (g | de secado | promedio (g
. . semillas al )
(min) semillas al . H20/g semillas | (g H20/g H20/g
. tiempo t (g) . .
tiempo t (g) seca) ss.min | semillas secas
1 0 1946,00 237,90 1,265 0,035 1,177
2 5 1927,50 219,40 1,089 0,029 1,016
3 10 1912,20 204,10 0,943 0,021 0,891
4 15 1901,20 193,10 0,838 0,018 0,794
5 20 1892,00 183,90 0,751 0,019 0,703
6 25 1882,00 173,90 0,655 0,017 0,613
7 30 1873,00 164,90 0,570 0,015 0,532
8 35 1865,00 156,90 0,494 0,016 0,453
9 40 1856,50 148,40 0,413 0,006 0,398
10 45 1853,50 145,40 0,384 0,009 0,361
11 50 1848,60 140,50 0,337 0,007 0,319
12 55 1844,70 136,60 0,300 0,006 0,285
13 60 1841,50 133,40 0,270 0,005 0,257
14 65 1838,70 130,60 0,243 0,005 0,231
15 70 1836,10 128,00 0,218 0,004 0,208
16 75 1834,00 125,90 0,198 0,004 0,189
17 80 1832,00 123,90 0,179 0,004 0,170
18 85 1830,00 121,90 0,160 0,003 0,153
19 90 1828,50 120,40 0,146 0,002 0,141
20 95 1827,50 119,40 0,137 0,002 0,132
21 100 1826,60 118,50 0,128 0,002 0,123
22 105 1825,60 117,50 0,119 0,002 0,113
23 110 1824,50 116,40 0,108 0,001 0,105
24 115 1823,90 115,80 0,102 0,001 0,099
25 120 1823,20 115,10 0,096 0,001 0,092
26 125 1822,50 114,40 0,089 0,001 0,086
27 130 1821,80 113,70 0,082 0,002 0,079
28 135 1821,00 112,90 0,075 0,001 0,072
29 140 1820,50 112,40 0,070 0,001 0,068
30 145 1820,00 111,90 0,065 0,001 0,062
31 150 1819,40 111,30 0,059 0,001 0,057
32 155 1818,90 110,80 0,055 0,001 0,053
33 160 1818,50 110,40 0,051 0,001 0,050
34 165 1818,20 110,10 0,048 0,001 0,047
35 170 1817,90 109,80 0,045 0,001 0,044
36 175 1817,60 109,50 0,042 0,000 0,041
37 180 1817,40 109,30 0,040 0,008 0,020
PB=1708,1 g S=10505g




Tabla 47. Datos experimentales de la operacién de secado de semillas de pan de arbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 4,0 m/s.

t P1 P2=PI1 -PB| Yr=(P2-S)/S dY/dt Ym
peso de soporte eso de las humedad velocidad | humedad
N° | tiempo | y bandejas + pes llas al residual (g | de secado | promedio (g
(min) | semillasal | ST H20/g semillas | (g H20/g | H20/g
. tiempo t (g) . .
tiempo t (g) seca) ss.min | semillas secas
1 0 1932,00 223,90 1,365 0,032 1,286
2 5 1917,00 208,90 1,207 0,029 1,135
3 10 1903,50 195,40 1,064 0,027 0,995
4 15 1890,50 182,40 0,927 0,046 0,810
5 20 1868,50 160,40 0,694 0,017 0,652
6 25 1860,50 152,40 0,610 0,013 0,577
7 30 1854,30 146,20 0,544 0,009 0,522
8 35 1850,00 141,90 0,499 0,007 0,480
9 40 1846,50 138,40 0,462 0,006 0,446
10 45 1843,50 135,40 0,430 0,011 0,404
11 50 1838,50 130,40 0,377 0,010 0,352
12 55 1833,60 125,50 0,326 0,007 0,309
13 60 1830,50 122,40 0,293 0,009 0,271
14 65 1826,30 118,20 0,249 0,006 0,233
15 70 1823,30 115,20 0,217 0,003 0,210
16 75 1822,00 113,90 0,203 0,006 0,187
17 80 1819,00 110,90 0,171 0,003 0,164
138 85 1817,50 109,40 0,156 0,002 0,150
19 90 1816,40 108,30 0,144 0,003 0,137
20 95 1815,00 106,90 0,129 0,002 0,124
21 100 1814,10 106,00 0,120 0,002 0,114
22 105 1813,00 104,90 0,108 0,002 0,103
23 110 1812,00 103,90 0,097 0,001 0,095
24 115 1811,50 103,40 0,092 0,001 0,090
25 120 1811,00 102,90 0,087 0,001 0,084
26 125 1810,50 102,40 ] 0,082 0,001 0,079
27 130 1810,00 101,90 0,076 0,001 0,073
28 135 1809,30 101,20 0,069 0,001 0,066
29 140 1808,80 100,70 0,064 0,001 0,062
30 145 1808,50 100,40 0,061 0,001 0,059
31 150 1808,20 100,10 0,057 0,001 0,056
32 155 1807,90 99,80 0,054 0,000 0,053
33 160 1807,50 99,40 0,050 0,000 0,048
34 165 1807,20 99,10 0,047 0,000 0,046
35 170 1807,00 98,90 0,045 0,000 0,044
36 175 1806,80 98,70 0,043 0,009 0,021
PB=1708,1 g S=9467¢g
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Humedad Residual (g de agua/g semilla seca)

1.6
15
1.4
13
1.2
11

0.9

Temperatura=50¢C ®V1=30m/s ®V2=3,5m/s AV3=4,0m/s

E tcl =35 min |
tc2 =25 min
tc3 =21 min

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (min)

Figura 19. Humedad residual en funcidn del tiempo (T2 = 50 °C; V1 = 3,0 m/s;

V2=3,5m/s; V3 =4,0 m/s
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dY/dt (g agua/g semilla seca.min)

0.05 -

0.045 +

0.04 A

0.035 -

0.03 ~

0.025

0.02 -

0.015 +

0.01 -+

0.005 ~ o

Temperatura=502C @V1=30m/s

®V2=3,5m/s

AV3=40m/s

0 = T T

T T L] T )

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 130 140

Ym (g agua/g semilla seca)

Figura 20. Variacién de la humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual

promedio (T2 =50 °C; V =3,0; 3,5 y 4,0 m/s)

Analisis de regresion lineal con SPSS (T2 =50 °C; V1 = 3,0 m/s)

Tabla 48. Resumen del modelo de regresion lineal (T2 =50 °C; V1 = 3,0 m/s).

R R "R cuadrado | Error tipiéo de |
cuadrado | corregida | la estimacion |
0,997 0,993 0992 | 0,025

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 49. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal

(T2 =50°C; V1 = 3,0 nv/s).

Suma de 1 Media F S
cuadrados g cuadratica | 18-
Regresion 0,540 1 0,540 895,613 0,000
Residual 0,004 6 0,001
Total 0,544 7

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 50. Coeficientes de la ecuacion lineal (T2 = 50 °C; V1 = 3,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados g
B Error Beta B Error
tipico tipico
Tiempo -0,023 0,001 --0,997 -29,927 | 0,000
(Constante) | 1,425 0,016 89,903 | 0,000

La ecuacion de la linea recta serd de la forma: y = -0,023x + 1,425

Humedad Residual

1,60

1,40

1,20~

1,00

0,804

0.60

(O Observada
~— Lineal

T . T ] 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Tiempo

Figura 21. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)

generada por el SPSS. (T2 =50 °C; V1 = 3,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T2 =50 °C; V1 = 3,0 m/s)

. Tabla S1. Resumen del modelo de regresion exponencial

(T2=50°C; V1 = 3,0 mvs).

' R R cuadrado | Error tipico de
R . Y
cuadrado | corregida la estimacion
0,990 0,980 0,980 0,123

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 52. Anilisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresién exponencial

(T2 =50°C; V1 = 3,0 m/s).

Suma de I Media F Si
cuadrados g cuadratica 12
Regresién 22,268 1 22,268 1482,969 { 0,000
Residual 0,450 30 0,015
Total 22,719 31

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 53. Coeficientes de la ecuacion exponencial (T2 = 50 °C; V1 = 3,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes t Si
estandarizados estandarizados g
B Ij:rfor Beta B I?r{or
tipico tipico
Tiempo -0,018 0,000 -0,990 -38,509 0,000
(Constante) | 1,014 0,058 17,525 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

La ecuacién de la curva exponencial sera de la forma: y = 1,014¢%0%

Humedad Residual

0,60 \ ]

Q Observada
A . - Logaritmico
W = _ —- Exponendial

0,40

0.20

0.00 T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Tiempo

Figura 22. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas
representativa. (T2 = 50 °C; V1 = 3,0 m/s).
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Analisis de regresion lineal con SPSS (T2 = 50 °C; V2 = 3,5 m/s)

Tabla 54. Resumen del modelo de regresion lineal (T2 = 50 °C; V2 = 3,5 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de la
R : o
cuadrado corregida estimacion
0,990 0,979 0,974 0,036

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 55. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal

(T2 =50 °C; V2 = 3,5 m/s).

Suma de 1 Media F S
cuadrados g cuadratica 18-
Regresion 0,248 1 0,248 188,897 0,000
Residual 0,005 4 0,001
Total 0,254 5

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 56. Coeficientes de la ecuacion lineal (T2 = 50 °C; V2 = 3,5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ; Si
estandarizados estandarizados &
B bjr{'or Beta B ]f:’T"r
tipico tipico
Tiempo -,024 ,002 -,990 -13,744 ,000
(Constante) | 1,221 ,026 46,544 ,000

La ecuacion de la linea recta serd de la forma: y = -0,024x + 1,221
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0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00
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Figura 23. Representacidon de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T2 =50 °C; V2 = 3,5 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T2 =50 °C; V2 = 3,5 m/s).

Tabla 57. Resumen del modelo de regresion exponencial (T2 = 50 °C; V2 = 3,5 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . N
cuadrado corregida la estimacion
0,994 0,988 0,987 0,092

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 58. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T2 =50 °C; V2 = 3,5 m/s).

Suma de { Media F Si
cuadrados g cuadratica 18-
Regresion 20,684 1 20,684 | 2429,189 | 0,000
Residual 0,255 30 0,009
Total 20,939 31

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 59. Coeficientes de la ecuacion exponencial (T2 = 50 °C; V2 = 3,5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados | estandarizados &
B I-'Error Beta B Ij:r{or
tipico tipico
Tiempo -0,017 0,000 -0,994 -49,287 | 0,000
(Constante) | 0,798 0,032 : 25,175 | 0,000

La variable dependiente es ln(Humedad'Residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,798¢%9'7

Humedad Residual

0,60 ‘\
\\ o O Observade

. —— Logaritmico

\ =+ Exponencigl

0.40-]

0,20

G600 T T T T T
0,00 50.00 100,00 150,00 200,00

Tiempo

Figura 24. Representacion de los datos experimentales (0), de 1a curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la

mds representativa. (T2 = 50 °C; V2 = 3,5 m/s).
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Analisis de regresion lineal con SPSS (T2 = 50 °C; V3 = 4,0 m/s)

Tabla 60. Resumen del modelo de regresion lineal (T2 = 50 °C; V3 = 4,0 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . A
cuadrado corregida la estimacion
0,995 0,989 0,986 0,031

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 6. Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresién lineal

(T2 =50 °C; V3 =4,0 m/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados & cuadrética , &
Regresion 0,263 1 0,263 278,224 | 0,000
Residual 0,003 3 0,001
Total 0,266 4

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 62. Coeﬁciqntes de la ecuacion lineal (T2 = 50 °C; V3 = 4,0m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ i
estandarizados estandarizados &
B ]?rfor Beta B Ijlrfor
tipico tipico
Tiempo -0,032 0,002 -0,995 -16,680 | 0,000
(Constante) | 1,376 0,024 57,760 | 0,000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y = -0,032x + 1,376
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Humedad Residual

O Observada
Lineal

1,204

1,00

0,80

T L 1 T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Tiempo '

Figura 25. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T2 =50 °C; V3 = 4,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T2 =50 °C; V3 = 4,0 m/s)

Tabla 63. Resumen del modelo de regresion exponencial (T2 = 50 °C; V3 = 4,0 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . L
cuadrado corregida la estimacién
0,991 0,983 0,982 0,115

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 64. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T2 =50°C; V3 =4,0 m/s).

Suma de 1 Media F S
cuadrados | & | cuadratica &
Regresion 23,153 1 23,153 1737,843 | 0,000
Residual 0,400 30 0,013
Total 23,553 31

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 65. Coeficientes de la ecuacion exponencial (T2 = 50 °C; V3 = 4,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados &
B l?rfor Beta B I?rfor
tipico tipico
Tiempo -0,018 0,000 -0,991 -41,687 | 0,000
(Constante) | 0,865 0,041 20,973 | 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

" La ecuaci6n de la curva exponencial serd de la forma: y = 0,865¢C0-018%)

Humedad Residual

0.60- '\
Q Obseiveda
. ——— Logaritmico
\ : —- Exponencial
\
0,40
0,20
e TR
0.00 T =T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Tlempo

Figura 26. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T2 = 50 °C; V3 = 4,0 m/s).
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ANEXO 9

Resultados de las corridas experimentales de secado de semillas de pan de drbol realizadas

con aire a 60 °C y velocidades de 3,0, 3,5y 4,0 m/s

Tabla 66. Datos experimentales de la operacion de secado de semillas de pan de arbol, en

secador de bandejas con flujo de aire a 60 °C y velocidad de 3,0 m/s.

t P1 P2=P1-PB | Yr=(P2-S)/S dY/dt Ym
eso de soporte . velocidad humedad
N° | tiempo i bandej :s + g pesoﬁe las ) humedad residual de secado | promedio (g
(min) semillas al semitias al (g. H20/g (g H20/g | H20/g semillas
. tiempo t (g) semillas seca) )
tiempo t (g) $s.min secas
1 0 1927,00 218,90 1,390 0,025 1,327
2 5 1915,50 207,40 1,264 0,022 1,210
3 10 1905,50 197,40 1,155 0,023 1,098
4 15 1895,00 186,90 1,040 0,027 0,972
5 20 1882,50 174,40 0,904 0,017 0,862
6 25 1874,80 166,70 0,820 0,024 0,761
7 30 1864,00 155,90 0,702 0,017 0,658
8 35 1856,00 147,90 0,615 0,016 0,574
9 40 1848,50 140,40 0,533 0,016 0,492
10 45 1841,00 132,90 0,451 0,012 0,420
11 50 1835,30 127,20 0,389 0,012 0,360
12 55 1830,00 121,90 0,331 0,008 0,311
13 60 1826,30 118,20 0,290 0,007 0,273
14 65 1823,20 115,10 0,257 0,007 0,240
15 70 1820,20 112,10 0,224 0,005 0,211
16 75 1817,80 109,70 0,198 0,004 0,187
17 80 1815,80 107,70 0,176 0,005 0,163
18 85 1813,50 105,40 0,151 0,003 0,144
19 90 1812,30 104,20 0,138 0,003 0,130
20 95 1811,00 102,90 0,123 0,002 0,118
21 100 1810,10 102,00 0,114 0,001 0,110
22| 105 1809,50 101,40 0,107 0,002 0,102
23| 110 1808,60 100,50 0,097 0,001 0,094
241 115 1808,00 99,90 0,091 0,001 0,088
251 120 1807,50 99,40 0,085 0,001 0,082
26 125 1807,00 98,90 0,080 0,001 0,078
271 130 1806,60 98,50 0,075 0,001 0,073
28 | 135 1806,20 98,10 0,071 0,001 0,068
29 | 140 1805,60 97,50 0,064 0,001 0,061
30| 145 1805,00 96,90 0,058 0,001 0,055
31 150 1804,50 96,40 0,052 0,001 0,051
32| 155 1804,20 96,10 0,049 0,000 0,048
33| 160 1804,00 95,90 0,047 0,000 0,046
34| 165 1803,80 95,70 0,045 0,000 0,044
351 170 1803,70 95,60 0,044 0,009 0,022
PB=1708,1¢g S=916¢g
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Tabla 67. Datos experimentales de la operacion de secado de semillas de pan de arbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 60 °C y velocidad de 3,5 m/s.

t P1 P2=P1-PB| Yr=(P2-S)/S dY/dt Ym
peso de soporte eso de las humedad velocidad humedad
N°| tiempo | y bandejas + l;emillas al residual (g | de secado | promedio (g
(min) semillas al . H20/g semillas | (g H20/g H20/g
. tiempo t (g) . .
tiempo t (g) seca) ss.min | semillas secas

1 1909,50 201,40 1,394 0,027 1,326

2 5 1898,00 189,90 ' 1,257 0,037 1,165

3 10 1882,50 174,40 1,073 0,031 0,996

4 15 1869,50 161,40 0,919 0,029 0,847

5 20 1857,50 149,40 0,776 0,023 0,720

6 25 1848,00 139,90 0,663 0,021 0,610

7 30 1839,00 130,90 0,556 0,017 0,515

8 35 1832,00 123,90 0,473 0,018 0,429

9 40 1824,60 116,50 0,385 0,010 0,359
10| 45 1820,20 112,10 0,333 0,010 0,308
11 50 1816,00 107,90 0,283 0,006 0,268
12| 55 1813,50 105,40 0,253 0,006 0,238
131 60 1811,00 102,90 0,223 0,006 0,208
141 65 1808,50 100,40 0,194 0,004 0,185
15 70 1807,00 98,90 0,176 0,004 0,166
16| ~ 75 1805,40 97,30 0,157 0,003 0,149
17 80 1804,10 96,00 0,141 0,001 0,138
18 85 1803,50 95,40 0,134 0,002 0,128
19 90 1802,50 94,40 0,122 0,002 0,116
20 95 1801,50 93,40 0,110 0,002 0,106
21 100 1800,70 92,60 0,101 0,002 0,097
22 105 1800,00 91,90 0,092 0,001 0,090
23 110 1799,50 91,40 0,087 0,001 0,084
24 115 1799,00 90,90 0,081 0,001 0,078
25 120 1798,50 90,40 0,075 0,001 0,072
26 125 1798,00 89,90 0,069 0,001 0,066
27 130 1797,60 89,50 0,064 0,001 0,062
28 135 1797,30 89,20 0,060 0,001 0,058
29 140 1796,90 88,80 0,056 0,001 0,053
30 145 1796,50 88,40 0,051 0,000 0,050
31 150 1796,30 88,20 0,049 0,000 0,047
32 155 1796,10 88,00 0,046 0,000 0,045
33 160 1795,90 87,80 0,044 0,009 0,022

PB=1708,1¢g S=84,12¢g
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Tabla 68. Datos experimentales de la operacion de secado de semillas de pan de érbol,

en secador de bandejas con flujo de aire a 60 °C y velocidad de 4,0 m/s.

t Pl P2=P1-PB| Yr=(P2-S)/S | dY/dt Ym
peso de soporte humedad velocidad | humedad
N° | tiempo | y bandejas + pesqlclle laf residual (g | de secado | promedio (g
(min) semillas al t?::ﬁ;)oats (ag) H20/g semillas | (g H20/g H20/g
tiempo t (g) seca) ss.min | semillas secas
1 0 1901,00 192,90 1,387 0,039 1,291
2 5 1885,40 177,30 1,194 0,036 1,105
3 10 1871,00 162,90 1,016 0,043 0,908
4 15 1853,50 145,40 0,800 0,029 0,726
5 20 1841,60 133,50 0,652 0,014 0,618
6 25 1836,00 127,90 0,583 0,019 0,537
7 30 1828,50 120,40 0,490 0,017 0,447
8 35 1821,50 113,40 0,403 0,012 0,373
9 40 1816,60 108,50 0,343 0,012 0,313
10 45 1811,70 103,60 0,282 0,007 0,265
11{ 50 1809,00 100,90 0,249 0,006 0,233
121 55 1806,40 98,30 0,217 0,007 0,200
13| 60 1803,70 95,60 0,183 0,004 0,173
14| 65 1802,00 93,90 0,162 0,002 0,156
15| 70 1801,00 92,90 0,150 0,004 0,140
16 75 1799,40 91,30 0,130 0,002 0,124
171 80 1798,50 90,40 0,119 0,005 0,107
18| 85 1796,60 88,50 0,095 0,001 0,092
191 90 1796,00 87,90 0,088 0,000 0,087
200 95 1795,90 87,80 0,087 0,001 0,084
21| 100 1795,40 87,30 0,080 0,002 0,075
221 105 1794,50 86,40 0,069 0,001 0,066
23 110 1794,00 85,90 0,063 0,001 0,060
24| 115 1793,50 85,40 0,057 0,001 0,055
251 120 1793,20 85,10 0,053 0,001 0,050
26| 125 1792,70 84,60 0,047 0,000 0,046
27( 130 1792,50 84,40 0,045 0,000 0,043
281 135 1792,30 84,20 0,042 0,008 0,021
PB=1708,1 g S=80,8g
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Humedad Residual {g de agua/g semilla seca)
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Figura 27. Humedad residual en funcién del tiempo (T3 =60 °C; V1 = 3,0 m/s;

V2=35m/s; V3 =4,0m/s
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dY/dt (g agua/g semilla seca.min)
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Ym (g agua/g semilla seca)

Figura 28. Variacion de la humedad con el tiempo en funcioén de la humedad residual

promedio (T3 =60 °C; V = 3,0; 3,5 y 4,0 m/s)

Analisis de regresion lineal con SPSS (T3 =60 °C; V1 = 3,0 m/s)

Tabla 69. Resumen del modelo de regresion lineal (T3 =60 °C; V1 = 3,0 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . R
cuadrado corregida la estimacion
0,999 0,998 0,998 0,011

La variable independiente es Tiempo.

(T3=60°C; V1 =3,0 m/s).

Suma de 1 Media | F Si
cuadrados g cuadratica | ] & |
Regresion | 0,366 1 0,366 2875,500 { 0,000 |
Residual 0,001 5 0,000 “
Total 0,367 6

La variable independiente es Tiempo.

104

Tabla 70. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal




Tabla 71. Coeficientes de la ecuacién lineal (T3 = 60 °C; V1 = 3,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes t Si
estandarizados estandarizados g
B I?r{or Beta B I?‘T“
tipico : tipico
Tiempo -0,023 0,000 -0,999 -53,624 | 0,000
(Constante) | 1,382 0,008 ' 179,738 | 0,000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y = -0,023x + 1,382

Humedad Residual

1,401

1,304 O Observada

Lineal

1,20+

1,10

1,00

0,90

0,804

0.70 T T T T T T T
0,00 5,00 . 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Tiempo

Figura 29. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T3 =60 °C; V1 = 3,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial (T3 = 60 °C; V1 = 3,0 m/s).

Tabla 72. Resumen del modelo de regresion exponencial (T3 = 60 °C; V1 = 3,0 m/s).

R R cuadrado | Error fipico de
R NN L
cuadrado corregida la estimacidn
0,987 0,974 0,973 0,140

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 73. Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T3 =60 °C; V1 =3,0 m/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadratica g
Regresién 19,624 1 19,624 997,324 0,000
Residual 0,531 - 27 0,020
Total 20,155 28

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 74. Coeficientes de la ecuacion exponencial (T3 =60 °C; VI = 3,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados g
B Ijlrfor Beta B Ijlrfor
tipico tipico
Tiempo -0,020 0,001 -0,987 -31,580 | 0,000
(Constante) | 0,969 0,065 14,816 | 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

La ecuacién de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,969¢¢%02

Humedad Residual

0,80

O Observade
— Logerftmico
— - Exponencial

O.GOT

0,40

0,20

0.00 T T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Tiempo

Figura 30. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la

mas representativa. (T3 = 60 °C; V1 = 3,0 m/s).
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Analisis de regresion lineal con SPSS (T3 =60 °C; V2 = 3,5 m/s)

Tabla 75. Resumen del modelo de regresion lineal (T3 =60 °C; V2 = 3,5 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . o
cuadrado corregida la estimacion
0,998 0,996 0,994 0,021

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 76. Apalisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal

(T3 =60 °C; V2 = 3,5 m/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadratica &
Regresion 0,394 1 0,394 901,059 0,000
Residual 0,002 4 0,000
Total 0,396 5

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 77. Coeficientes de la ecuacion lineal (T3 = 60 °C; V2 = 3,5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados g
B I?rfor Beta B En:or
tipico tipico
Tiempo -0,030 0,001 -0,998 -30,018 | 0,000
(Constante) | 1,389 0,015 91,761 0,000

La ecuacidn de la linea recta sera de la forma: y = -0,030x + 1,389
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Humedaci Residual
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1,00
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Figura 31. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)

T
10,00

T
15,00

Tiempo

T T
20,00 25,00

generada por el SPSS. (T3 = 60 °C; V2 = 3,5 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T3 = 60 °C; V2 = 3,5 m/s).

Tabla 78. Resumen del modelo de regresion exponencial (T3 = 60 °C; V2 = 3,5 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . N
cuadrado corregida la estimacion
0,986 0,972 0,971 0,135

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 79. Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T3 =60 °C; V2 = 3,5 m/s).

Media

Suma de q F S
cuadrados g cuadratica g
Regresion 16,849 1 16,849 | 919,226 | 0,000
Residual 0,477 26 0,018
Total 17,326 27

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 80. Coeficientes de la ecuacién exponencial (T3 =60 °C; V2 = 3,5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados » &
B Error " Beta B Error
tipico tip1co
Tiempo -0,019 0,001 -0,986 -30,319 | 0,000
(Constante) | 0,772 0,049 15,640 | 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la forma: : y = 0,772e¢

Humedad Residual

o

0,60

. QO Observada

\ ° —— Logaritmico
\ —+ Exponencial
\ o
040 \‘
\‘O
A 0'\
o
0,20 o N
o] O N
oy
T OS5
°3
. o.
S0 (e Yol Q-_.
0.00 T T - T T T T
25.00 50,00 75.00 100,00 125,00 150,00
Tiempo

Figura 32. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y

de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la

(-0,019x)

mas representativa. (T3 = 60 °C; V2 = 3,5 m/s).
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Analisis de regresion lineal con SPSS (T3 =60 °C; V3 = 4,0 m/s)

Tabla 81. Resumen del modelo de regresion lineal (T3 = 60 °C; V3 = 4,0 m/s).

R R cuadrado | Error tipico de
R . Y
cuadrado corregida la estimacion
0,999 0,998 0,997 0,017

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 82. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal
(T3 =60°C; V3 =4,0 nv/s).

Suma de 1 Media F S
cuadrados g cuadratica 18-
Regresion 0,347 1 0,347 1248,023 | 0,000
Residual 0,001 3 0,000
Total 0,348 4

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 83. Coeficientes de la ecuacion lineal (T3 = 60 °C; V3 = 4,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados &
B ]?rfor Beta B I?rfor
tipico tipico
Tiempo -0,037 0,001 -0,999 -35,327 | 0,000
(Constante) | 1,383 0,013 106,976 | 0,000

La ecuacidn de la linea recta sera de la forma: y =-0,037x + 1,383
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Figura 33. Reptesentacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T3 =60 °C; V3 = 4,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T3 = 60 °C; V3 = 4,0 m/s).

Tabla 84. Resumen del modelo de regresion exponencial (T1 = 60 °C; V3 = 4,0 m/s).

R R R cuadrado | Error tipico de
cuadrado | corregida | la estimacion
0,991 0,983 0,982 0,115

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 85. Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial

(T3 =60°C; V3 =4,0 m/s).

Suma de 1 Media F Si
cuadrados g cuadritica g
Regresion 16,454 1 16,454 1236,703 | 0,000
Residual 0,293 22 0,013
Total 16,746 23

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 86. Coeficientes de la ecuacion logaritniica (T3 = 60 °C; V3 = 4,0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes ¢ Si
estandarizados estandarizados g
B Error Beta B Error
tipico tipico
Tiempo -0,024 0,001 -0,991 -35,167 | 0,000
(Constante) | 0,873 0,050 17,319 | 0,000

La variable dependiente es In(Humedad Residual).

La ecuaci6n de la curva exponencial sera de 1a forma: y = 0,873e¢%9240

Humedad Residual

W\ © O Observada
\_ —— Logarftmico
— - Exponencial

040+

0,20

0.00 T T T T T
25.00 50,00 75.00 100.00 125.00

Tiempo

Figura 34. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la més

representativa. (T3 = 60 °C; V3 = 4,0 m/s).
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ANEXO 10

FOTOGRAFIAS DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE TESIS

Balanzade |
triple brazo |

Céamara
de secado

Banco de
resistencias |
eléctricas

velocidad del
ventilador

Boca de
salida de aire

Fotografia 1. Secador de bandejas con aire forzado del Laboratorio de Ingenieria de la
UNRTM - AMAZONAS

Fotografia 2. Plantas de pan de arbol de la provincia de Utcubamba, regién Amazonas
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Fotografia 4. Semillas del fruto de pan de Fotografia 5. Céscara lefiosa de las
arbol ' semillas
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I ——

Fotografia 7. Corteza, pulpa y corazon del
fruto de pan de arbol

Fotografia 8. Rodajado de semillas con Fotografia 9. Pesado de semillas en
un espesor de 0,2 cm aproximadamente rodajas

Fotografia 10. Verificacion de la Fotografia 11. Distribucion de semillas
velocidad y temperatura del aire en las bandejas del secador
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Fotografia 12. Control de peso cada 5
minutos durante el secado

Fotografia 14. Semillas secas listas para
moler

Fotografia 16. Tamizado de la harina de
semillas de pan de arbol

116

Fotografia 13. Venteado de semillas secas
para eliminar la cuticula apergaminada

s i Lk : oon
Fotografia 15. Molienda de las semillas
secas

50°C

Fotografia 17. Harina de semillas de pan de
arbol, obtenida a diferentes temperaturas de
aire de secado



Fotografia 18. Envasado de la harina de Fotografia 19. Determinacion de
semillas para su posterior analisis vitamina C, mediante yodometria

Fotografia 20. Determinacién de acidez
titulable

e

Fotografia 21. Determinacién de grasa
total, mediante Soxhlet

Fotografia 22. Identificacion de mohos y
levaduras en la harina obtenida
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

i s COILIECIBI® §.4.C.

RESISTRADO EN LA DIRECCION GENERAL DE ASUNTC3 A48 NTALES DE PESQUERIA - DIGAAP - PRODUCE

Pag. 1de 1

INFORME DE ENSAYO N° 1261-13

SOLICITADO POR . JOSE ELI GUERRERO SILVA.

DIRECCION : Chachapoyas.

PRODUCTO DECLARADO : ABAJO INDICADOS.

CANTIDAD DE MUESTRA : 02 muestras x 4009 ¢/u

PRESENTACION DE LA MUESTRA : Bolsa de plastico transparente con tapa.

FECHA DE RECEPCION : 2013-06-06

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO : 2013-06-06
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2013-06-06

CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN - : Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECSI : §S 000718-13
RESULTADOS
ENSAYOS
—— MUESTRA Proteinas (%) Factor
S Y 6,25
Harina de Pan dé Arbol "™ 13,03
Semilla dé Pan de Arbol '. A 6,21
METODOLOGIA EMPLEADA o oy, 2
Proteinas : UNE-EN ISO 53983-2 Parte 2 ch 2006 - R
OTA ] § -.,.Dl /’{3’? .{W\}

e ' Muestra recepcuonada en Laboratonos GolECBISATC,
* . Los resultados presentados correspondeﬁ sblo a la muestra ensayada.
e - Estos resultados de ensayos no deben sar utilizados como una certificacién de conformidad con normas de
producto © como: “Certifi cado del slstema de calidad de la entidad que lo produce. .
Fecha de Emision : Nuevo Chlmbote Jumo 06 del: 2013 o,
DVYf;ms ; R ’

<08 Yer,es
JEFE DF LAsonAromg :
““g‘“mwuw.m—,
‘\:1 - mmtnvu“q_,:“m
COEr g ~t

LC-MP-HRIE
Rev. 03
 Fecha 2012-07-27
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME

SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECB! S.A.C.

Urb Buenos Aires Mz. A- Lt. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax: 043-310752
. Nextel: 839*2893 - RPM # 902995 - Apartado 127
e-mall: colecbi@speedy.com.pe/ medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com



