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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se evaluaron la pérdida de actividad antioxidante
hidrofilica de la mashua cultivar “zapallo amarillo”, posterior al secado en tipo bandeja y

por atomizacion.

Para evaluar la pérdida de actividad antioxidante hidrofilica de las rodajas de mashua
“cultivar zapallo amarillo” de 2 mm de espesor fueron sometidas al secado en tipo bandeja
a tres temperaturas de trabajo 40°C, 50°C y 60°C y velocidad de aire constante de 1,4 m/s.
De acuerdo a los métodos estadisticos aplicados, mediante el Disefio Completo al Azar
(DCA). El andlisis de variancia (ANVA) con un nivel de significacion de p<0,05; indica
que existe alta significacion entre los tres niveles de temperatura sobre la pérdida de
actividad antioxidante hidrofilica, y el andlisis comparativo de medias con la prueba de
Tukey (P< 0,05); confirma dicha significacion. Resultando la mayor retencion de actividad

antioxidante hidrofilica correspondiente al tratamiento para 40°C.

Con respecto al secado por atomizacion con tres factores, cada factor con dos niveles:
encapsulante 10% y 15%, temperatura 160°C y 180 °C y velocidad del atomizador
30000rpm y 35000 rpm y con un promedio de alimentacion constante de 12,5 ml/min. De
acuerdo a los métodos estadisticos aplicados, indica que existe alta significacién entre los
niveles de encapsulante, temperatura y velocidad del atomizador, sobre la pérdida de
actividad antioxidante hidrofilica. Resultando la mayor retencién correspondiente con los
siguientes niveles: encapsulante 10%; temperatura de entrada 160°C y velocidad del

atomizador de 30000 rpm.

El método de secado por atomizacion resultdé con mayor retencién de la actividad
antioxidante hidrofilica en contraste con el método de secado en bandeja que dio la menor
retencion. Estos resultados, podrian ser Utiles para valorar el efecto de los métodos de

secado y que sus efectos benéficos podria ser interesante para la industria alimentaria.



I. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, existe un interés creciente, en el uso de los antioxidantes,
para el tratamiento de enfermedades y la importancia del rol de los antioxidantes de la

dieta en la prevencion del desarrollo de algunas patologias.

Estudios recientes indican que la mashua es fuente importante de actividad
antioxidante y es comparado con ardndano, un cultivar premier y que es considerado una
de las frutas con alto contenido de actividad antioxidante y que en términos de nutricion es

excelente.

La pérdida de actividad antioxidante hidrofilica natural, durante el procesado de los
alimentos se ha vuelto un problema, debido a su baja resistencia contra el oxigeno, catalisis
ion de metal, temperaturas altas, luz, secado y grado higrométrico. Por tanto, se debe
buscar parametros éptimos de secado para minimizar la pérdida de estos compuestos

bioactivos.

La ventaja de la tecnologia de secado de alimentos, son ampliamente conocidas, ya
que al reducir el contenido de humedad, previene el crecimiento de microorganismos y
minimizan las demas reacciones que los deterioran. También el secado de los alimentos
reduce el peso y en algunos casos el volumen; lo que incluye en una reduccién importante
de los costos de empaque, almacenamiento y transporte. Los productos secos ademas

permiten ser almacenados a temperatura ambiente por largos periodos de tiempo.

La mashua puede desempefiar, un papel importante en el contexto de un desarrollo
sustentable, implementandose procesos tecnoldgicos que permitan su mejor

aprovechamiento en beneficio de nuestros pueblos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se llevd a cabo el presente trabajo de

investigacion, planteando el siguiente objetivo:



- Evaluacion de la pérdida de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua,
después del secado por aire caliente; en tipo bandeja a diferentes temperaturas de
secado y por atomizacion a diferentes niveles de encapsulante, temperatura y

velocidad del atomizador.



1. REVISION DE LITERATURA

21 LA MASHUA

2.1.1 ASPECTOS GENERALES

La mashua (Tropaeolum tuberosum Radon & Pavon), es uno de los tubérculos méas
importantes después de la papa, olluco y oca; se cultiva en los valles himedos de la zona
andina de Per, Colombia, Argentina, Ecuador y Bolivia (Nacional Research Council,
1989). Segun Meza et al. (1997) mencionan que la planta hereditaria es de la Meseta
Peruano-Boliviano. Pero ahora puede encontrarse en lugares tan lejanos como Canada,
Europa y Nueva Zelanda (Nacional Research Council, 1989). Entre los tubérculos andinos,
la mashua es de mayor rendimiento, se encuentra entre 9 y 70 TM/ha (Caicedo, 1999).
Crece en alturas de 3000 a 4000 msnm, pero la planta produce sus mejores cosechas y alto
rendimiento entre 3500 y 3800 msnm (Hernandez y Ledn, 1992). Segin Tineo (1993)
menciona que los rendimientos de la mashua supera a la papa de dos por uno y crece en

suelos pobres y sin fertilizantes.
2.1.2 INFORMACION DE LA ESPECIE
Nombre botanico : Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon

Familia : Tropaeolacea

Nombres comunes:

Quechua : mashua, afiu, apifiu, apifia-mama
Aymara - 1sau, issanu, kkayacha

Espariol : mashua ( mafua, mauja, maxua).
Perl : mashuar, afiu, anyu

Colombia : cubios, navios, navo

Bolivia - isafo, isafiu, apilla

Inglés : mashua, anu.

(National Research Council, 1989)



2.1.3 DESCRIPCION BOTANICA

Es una planta herbacea de 20 a 80 cm de alto, de tallos aéreos, cilindricos y
delgados de 2 a 4 mm de diametro, ramificados de color purpura. Tiene hojas de color
verde oscuro brillante en el haz y verde claro en el envés, las flores son solitarias de

diferentes colores que van de anaranjadas o rojizas (Herndndez y Leon, 1992).

2.14 VARIEDADES NATIVAS

Existen mas de 100 variedades que han sido reconocidos (National Research
Council, 1989). No existen estudios profundos sobre la variaciébn en Tropaeolum
tuberosum, algunos autores los clasifican de acuerdo al color, tipo y distribucion de colores
(Meza et al., 1997).

Espinosa (1977) citado por Delgado (1978) menciona que, a los clones de mashua

lo diferencian de acuerdo al color del tubérculo en idioma quechua:

Occe afiu Plomizo
Yana afiu Negruzco
Puca afiu Rojizo
Muru afiu Morado
Chchecce afiu Gris
Zapallo afiu Amarillo
Yurac afiu Blanco

Existe gran variabilidad de ecotipos en cuanto a la forma y coloracion, siendo los
mas cultivados los ecotipos “Kello”, “Yana Nawi”, “Zapallo Amarillo” y en menor

proporcion el “Cheqchi” (Caceda y Rossel, 1991; Echegaray, 1998).

2.1.5 USOS

La mashua se cultiva con el objeto de aprovechar los tubérculos como alimento,

con fines medicinales y ornamentales (Chacon, 1960).



Mas alla de su utilidad como repelentes de muchos insectos, nematodos y otros
patdégenos. La mashua se destina una cierta cantidad para el consumo animal y otra
cantidad se destina para el consumo humano, y se utiliza como ingredientes en sopas,

guisos, encurtidos, mermelada, postres (Ortega, 1992).

En Nueva Zelanda, aparte de consumir sus tubérculos en sopas y estofados, también

son consumidas las hojas jovenes y las flores (Nacional Research Council, 1989).

Por su valor diurético y nutritivo es consumida con agrado por adultos y nifios del
area rural sancochada en una pachamanca, o en el horno, adquiere un sabor especial

semejante al camote (Salas, 1998).

Actualmente la mashua es muy escasa debido a que tiene poco valor comercial, ya
que no es muy apetecido por el hombre porque tiene un sabor picante cuando esta cruda,
debido a los isotiocianatos (aceite de mostaza); en cocido pierde esta caracteristica, pero
aun es rechazada por las personas de sexo masculino porque se dice que es anafrodisiaco;
aunque estudios realizados en ratas muestran que no afecta la fertilidad sin embargo hay un

descenso en los niveles de testosterona (Hernandez y Ledn, 1992).

Esta especie se considera Unica, dentro de los alimentos se le incluye propiedades

de reprimir el deseo sexual (Tapia, 1984).

216 VALORNUTRITIVO

La mashua es muy nutritiva y contiene cerca de 20% de sélido y proteina alrededor
de 16% en materia seca, y que podria ser usada como alimento de cerdos y terneros, y que
podria volverse un alimento valioso y barato debido a su alto rendimiento. Sin embargo la
proteina es altamente variable, dependiendo mucho de la variedad (National Research
Council, 1989).

La mashua contiene una cantidad elevada de aminoacidos esenciales como lisina,

aminoéacido limitante en muchos cereales y leguminosas (Espinoza et al., 2002).



La mashua cuyo nombre botanico es Tropaeolum tuberosum Radon & Pavon, presenta la

composicion quimica que se indica en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion quimica de la mashua (g/100g)

Base himeda Base seca
(BH) (BS)
Componentes Q) (2 (3) 4) (5)
Rango Promedio | Promedio Rango | Promedio

Humedad (%) 79,10-88,8 87,4 86 78,3-92,4 -
Carbohidratos () - 9,8 11 - 78,6
Proteina (g) 1,13-2.65 1,5 1,6 6,9-15,7 11,4
Grasa (g) - 0,7 0,6 0,1-1,4 4.3
Cenizas (g) 0,56-1,08 0,6 0,8 4,2-6,5 5,7

Fibra () - 0,9 0,8 7,8-8,6 -

Azlcares (9) 5,37-9,33 - - - -

Potasio (mg) 1,28-1,76 - - - -
Fosforo (mg) 0,61-0,83 29 42 - 300
Calcio (mg) - 12 7 - 50
Hierro (mg) - 1,0 1,2 - 8,6
Vitamina. A (mg) - 15 - 214
Tiamina (mg) - 0,10 0,06 - 0,46
Riboflavina. (mg) - 0,12 0,08 - 0,57
Niacina (mg) - 0,67 0,6 - 4,3
Vitamina C (mg) - 77,5 67 - 476

Fuentes: (1) Tapia (1984)

(2) Collazos et al. (1993)

(3) Meza et al. (1997)

(4) King (1986), citado por Ramallo (1999)
(5) National Reserach Council (1989)



2.1.7 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE Y LOS METABOLITOS SECUNDARIOS
DE LA MASHUA

2.1.7.1 CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

Campos et al. (2006) sefialan que, en los tubérculos de mashua, el contenido de
compuestos fenélicos totales, se encuentran en un rango de 0,92 a 3,37 mg g>. Los
genotipos ARB-5241, DP-02-24 y AGM-5109 tienen alto contenido de compuestos
fenélicos con 3,37; 3,05y 2,75 mg g respectivamente. Los genotipos de mashua de color
parpura, presentaron alto contenido de compuestos fendlicos totales, mientras que los
genotipos de mashua color amarillo presentaron bajo contenido de compuestos fenolicos
totales. El contenido de compuestos fenolicos totales de ARB-5241 fue comparado con las

fresas, usado como una referencia (3,35 mg g).

Chirinos et al. (2007) encontraron diferencias significativas en el contenido de
compuestos fendlicos totales entre los 10 cultivares de mashua, para cada etapa de
maduracion (p<0,05). Entre los cultivares de color parpura, ARB-5241 muestra un
progresivo incremento durante todo el proceso de maduracion, mientras el cultivar AGM-
5109 presentd valores casi constantes y los compuestos fenolicos totales de DP- 02-24
incrementd hasta los 6 meses seguido por un decrecimiento hasta 7,5 meses. En los
cultivares de colores amarillos, los compuesto fendlicos totales, muestran un modelo de

decrecimiento ligero durante la maduracion.

2.1.7.2 ANTOCIANINAS TOTALES

Las antocianinas totales del genotipo de la mashua pigmentadas se encuentran en
un rango de 0,5 a 2,05 mg g™. La mayor cantidad de antocianinas totales se encontré en el
genotipo DP-02-24 y se encuentra dentro del rango reportado para las fresas, 1,38 — 3,85
mg g*. Las antocianinas totales de los tubérculos de mashua parecen tener un componente
significativo de compuestos fendlicos totales en los genotipos pigmentados. Por ejemplo,
la relacion de las antocianinas totales entre el contenido de compuestos fendlicos totales,

el rango de la fraccion se encuentra entre 0,3 y 0,67 (Campos et al., 2006).



La mayor cantidad del contenido de antocianinas fueron encontrados a 7y 7,5
meses que otras etapas de maduracion (Chirinos et al., 2007).

Cuadro 2. Contenido total de carotenoide (TCT) y capacidad antioxidante lipofilico (LAC)

en 11 genotipos de mashua (Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon)

Genotipo Color Humedad TCT LAC
Pulpa /cascara ® (%)" (ng /g)° (ug TE/g)°

AVM-5562 YIY 92+1,6° 14+3%¢ 217+37,7%7
DP-02-07 YIY 90+1,0%¢ 21+3%¢ 221+13,0%f
DP-02-15 YIY 90+1,0%9¢ 17+1%¢ 186+9,6%¢
M6COL2C YIY 90+1,6%%¢ 23+6° 279+15,0"
DP-02-23 YIY 90+1,6%9¢ 13+6%¢ 93+22,85°
AGM-5109 P/Y 89+1,2%9¢ 18+0%¢ 128+56,1%¢
DP-02-23 YIY 87+2,8%1 21+4%¢ 224+24,7%T
DP-02-24 P/P 87+1,3%1 ND ND
ARB-5576 YIY 87+1,4%1 25+9° 218+12,8°T
ARB-5241 P/Y 85+1,7¢ 10+1°9 202+19,3%¢T
ARV-5566 Y-P/Y 86+0,6° 1+0° 225+44°7

P, purpura; Y, amarillo.
®Promedio + SD (n=3). Los promedios dentro de cada columna con la misma letra de superindice no son

significativamente diferentes (a=0,05). ND, no detectado
Fuente: Campos et al. (2006)
2.1.7.3 CAROTENOIDES TOTALES

Campos et al. (2006) mencionan que los tubérculos de mashua contienen
carotenoides totales que se encuentran en un rango de 1 a 25 pg B-caroteno g™. Los
genotipos ARB-5576, M6COL2C y DP-02-07 tienen alto contenido de carotenoides con
25, 23 y 21 pug g™ respectivamente. Los contenidos de carotenoides de los tubérculos de
mashua son relativamente elevados comparado con la papa comercial y papas nativas;
también es comparado con el contenido de papaya (4,08 ug g). Sin embargo, el contenido

de carotenoides totales de la mashua es reducido respecto a tomate (56-210 pg g™), mango



(74,3 ug g™) y zanahoria (90+16 ug g™).

Los altos valores de carotenoides totales fueron siempre observados en los
cultivares con bajo contenido fenolico. Un incremento gradual en el contenido de
carotenoides fue observado durante el desarrollo del tubérculo entre los cultivares
amarillos y el cultivar parpura AGM-5109, los valores altos se obtienen en maduracion
completa. A lo largo de la maduracion los cultivares amarillos incrementan en un rango de
1,25 a 3,8; para ARB- 5576 y DP 0215, respectivamente. Los cultivares parpuras DP-02-
24 y ARB-5241 presentaron valores casi constantes durante el desarrollo del tubérculo
(Chirinos et al., 2007).

Navas et al. (1993) mencionan que las variedades amarillas contienen alto

contenido de vitamina A.

2.1.7.4 CAPACIDAD ANTIOXIDANTE HIDROFILICA

La capacidad antioxidante hidrofilica de los tubérculos de mashua, se encuentra en
un rango de 955 a 9800 ug Eq. Trolox /g, expresado en base hiumeda (bh) y determinado
por el método ABTS. Los genotipos ARB-5241, DP-02-24 y ARV- 5366 muestran alto
contenido de capacidad antioxidante hidrofilica con valores de 9 800, 9 309 y 7 867 nug Eq.
Trolox /g (bh) por ABTS, respectivamente. Nuestros resultados indican que el genotipo de
mashua ARB-5241 es comparado con arandano (cultivar premier de capacidad
antioxidante hidrofilica con un valor de 9 575 ug Eq. Trolox /g (bh) por ABTS), que es
considerado una de las frutas con alto contenido de capacidad antioxidante (Campos et al.,
2006 y Rios, 2004).

En el Cuadro 3, se presenta la capacidad antioxidante hidrofilica promedio de 30

genotipos de mashua obtenidas mediante el método DPPH (515nm).



Cuadro 3. Capacidad antioxidante hidrofilica promedio de 30 genotipos de mashua

obtenidos mediante el método del DPPH (515nm)

Capacidad antioxidante

Capacidad antioxidante

Genaotipo (ug Eq. Trolox/g, bh) (ng Eg. Trolox/g, bs)
ACH (M) 2 452,70 £ 141,58 11 955,93 £ 690,15
DP-0224 (M) 2 156,60 + 52,52 14 826,95 + 361,06
MP-033 (M) 1 637,50 + 76,33 12 824,93 + 597,80
06 (M) 1603,0 £143,04 11 986,75 + 1 069,60
AGM-5118 (M) 1446,90 + 6,44 12 102,08 + 53,87
ARB-5241 (M) 1 430,90 + 47,35 10 334,72 £ 342,00
07 (B) 1 477,60 + 172,94 11 050,58 + 1 293,37
21 (B) 1 418,90 + 32,26 8411,55+ 191,25
18 (B) 338,50 + 67,14 1727,62 + 342,67
02 (N) 435,00 +7,66 2 801,31+ 49,34
03 (N) 255,30 8,96 2 470,22 + 86,66
04 (N) 171,40 +3,24 1189,23 + 22,47
05 (N) 279,10 + 7,49 1 821,07 + 48,89
08 (N) 284,20 £ 11,29 1 490,87 + 59,24
09 (N) 356,10 £14,71 2723,71 £ 112,52
10 (N) 581,50 + 27,85 4 081,57 + 195,51
11 (N) 479,30 £11,43 3 805,95 + 90,78
12 (N) 284,20 £ 14,12 1732,87+ 98,64
13 (N) 493,90 £9,81 4 115,66 £ 81,71
14 (N) 360,30 £ 5,36 2 654,35+ 39,47
16 (N) 1 301,90 + 29,39 6 880,84+ 155,31
19 (N) 188,70 + 28,47 1 310,89 + 197,79
22 (N) 288,40 £ 52,80 1 854,84 + 339,58
23 (N) 203,80 + 11,99 1 403,46 + 82,57
24 (N) 457,90 + 34,58 3695,33 + 279,05
26 (N) 211,10 + 4,42 1 257,62 + 26,32
27 (N) 163,50 + 5,62 1 641,03 + 56,38
28 (N) 274,50 £ 9,22 1 993,05 + 66,96
29 (N) 450,20 + 3,08 3862,80 + 26,45
30 (N) 368,00 +39,23 1 926,36 + 205,38

M: Genotipo morado, B: Genotipo blanco, N: Genotipo naranja

Fuente: Temoche et al. (2004)
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Los 30 genotipos de mashua evaluados poseen alta capacidad antioxidante. Los
genotipos que presentaron valores altos son: ACH con 2 453,73 ug Eq. Trolox /g (bh)
determinado con DPPH y 4 798,51 ug Eq. Trolox /g (bh) determinado por ABTS; DP-
0224 con 2 156,59 ug Eq. Trolox /g (bh) determinado por DPPH y 4 006,63 ug Eq. Trolox
/g (bh) determinado por ABTS y MP-033 presento 1 637,50 ug Eq. Trolox /g (bh) hallado
con DPPH y 3 389,3 ug Eq. Trolox /g (bh) obtenido con ABTS, todos de coloracion
morada. Para todos los casos la capacidad antioxidante cuantificada por el método del
ABTS resultaron ser mayores que con el DPPH, llegando a ser hasta un 72% mayor
(Temoche et al., 2004).

2.1.7.5 RELACIONES ENTRE EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS,
COMPUESTOS FENOLICOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

La capacidad antioxidante hidrofilica de la mashua, esta relacionada con el
contenido de antocianinas totales y contenido de compuestos fenolicos totales. La baja
correlacion de antocianinas totales con capacidad antioxidante hidrofilica (r = 0,48, p=
0,11); y la alta correlacion entre contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad
antioxidante hidrofilica (r = 0,84; p= 0,00), la mayoria son probablemente debido a la
presencia de diferentes compuestos fendlicos en los tubérculos de mashua (Campos et al.,
2006).

Entre los cultivares de color parpura, ARB-5241 fue el Unico que presentd una alta
correlacion entre antocianinas y capacidad antioxidante (r = 0,89, p < 0,01). Los cultivares
de color parpura DP-02-24 y AGM-5109, presentaron una relacion pobre, indicando que,
otros compuestos fendlicos pueden predominar, el efecto antioxidante. Una significativa
correlacion fue observada entre la capacidad antioxidante y compuestos fendlicos totales,
para los cultivares DP-0224, ARB-5241, AGM-5109, M6COL2C, DP-0215 Y DP-0203
(0,691 <r<0,911, p <0,01). Estas diferencias en el coeficiente de correlacion, sugiere una
importante diferencia entre los cultivares que podrian ser relacionado para diferentes

perfiles de antioxidante y compuestos fenolicos. (Chirinos et al., 2007).

Rios (2004) menciona que, el genotipo ARB-5241 presenté una alta capacidad
antioxidante hidrofilica, a pesar de no reportar un alto contenido en antocianinas, pero si

mayor contenido en fenolicos totales. Sin embargo, los genotipos DP-0215 y MCOL2C los
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cuales presentaron un bajo contenido de compuestos fendlicos en comparacion al genotipo
AGM-5109 de coloracion morada, presentaron una capacidad antioxidante hidrofilica

similar.

Chirinos et al. (2007) mencionan que la baja y/o correlacion negativa de otros
cultivares pueden indicar diferencias, en los promedios y perfiles de compuestos fendlicos
y/o la presencia de otros compuestos bioactivos, que puede contribuir a la capacidad

antioxidante incluyendo acido ascorbico y glucosinolatos.

Moyer et al. (2002) citado por (Rios, 2004) menciona que, al evaluar 32 genotipos
de grosellas (Ribes) observaron una baja relacion, entre el contenido de compuestos
fenolicos y la capacidad antioxidante hidrofilica, lo que se deberia al alto contenido de
acido ascorbico que presenta esta fruta, lo cual contribuye a la capacidad antioxidante méas

no al contenido de compuestos fendlicos.

Navas et al. (1993); Collazos et al. (1993) y Meza et al. (1997) mencionan que, la
mashua presenta un contenido inusual de &cido ascorbico, de aproximadamente 75; 77,5 y
67mg/ 100g respectivamente. Expresado en base himeda.

2.2  ASPECTOS GENERALES SOBRE ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Durante los ultimos afios, existe un interés sostenido y creciente en el uso de los
antioxidantes para el tratamiento de enfermedades y la importancia del rol de los
antioxidantes de la dieta en la prevencion del desarrollo de algunas patologias (Cafas y
Buschiazzo, 2000). La patogénesis de muchas enfermedades cronicas es el

involucramiento del estrés oxidativo y antioxidante (Frei, 1999).

Las Especies Oxigénicas Reactivas (ROS), son Radicales Libres (RL), es decir
especies moleculares activas, dotadas de un electron desapareado en un nivel energético
superior y por tanto dotadas de propiedades paramagnéticas, lo que les confiere una alta e
indiscriminada reactividad (Gonzales et al., 2001).
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Los radicales libres son compuestos altamente tdxicos, que en condiciones
normales se generan en los sistemas bioldgicos, como productos finales del proceso de la

respiracion celular (Desmachelier, 1997).

La produccion del radical libre ocurre continuamente dentro de las células, como
una funcién normal de las células. Sin embargo, el exceso de produccion del radical libre
que se origina de las fuentes endogenas o exdgenas, generan un estado denominado estrés
oxidativa (Young y Woodside, 2001; Wang et al., 1996). Durante este proceso se producen
dafios quimicos (oxidacion) de moléculas estructurales, entre ellos lipidos, proteinas,
glucidos, acidos nucleicos, etcétera, y con ello originan muchas enfermedades (Sanchez et
al., 2002 y Wang et al., 1996).

Ante el estrés oxidativa, el organismo responde con la defensa antioxidante, pero en
determinadas ocasiones puede ser insuficiente, desencadenando diferentes procesos
fisioldgicos y fisiopatologicos. En la actualidad son muchos los procesos relacionados con
la produccion de radicales libres como son: mutagénesis, cancer, arteriosclerosis, infarto de
miocardio, diabetes, enfermedades inflamatorias, trastornos del sistema nerviosos central,
envejecimiento, enfermedades cronicas, enfermedad de la arteria coronaria, obesidad,
cataratas varios desérdenes neurodegenerativos, alzheimer, etc. (Wen-Chi et al., 2001;
Frei, 1999; Lee y Shibamoto, 2002; Gonzales et al., 2001).

No cabe duda que todos los sistemas biolégicos en ambientes oxigenados han
desarrollado mecanismos de defensa, tanto a nivel fisiolégico como bioquimico. Entre
ellos destacan, a nivel bioquimico, la defensa antioxidante que puede ser enzimatico o no

enzimatico, asi como sistemas reparadores de moléculas (Gonzales et al., 2001).

Los antioxidantes, son pequefias moléculas que se encuentran presentes dentro y
fuera de la célula (Frei, 1999). Los antioxidantes enzimaticos son: superoxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT), glutation peroxidasa (GPx) y DT-diaforasa; los antioxidantes no
enzimatico son: vitamina E, vitamina C, B-caroteno, ferritina, ceruloplasmina, selenio,
glutation reducido (GSH), manganeso, ubiquinona, zinc, &cido drico, flavonoides,
polifenoles, isoflavones, catequinas, etc. (Gonzales et al., 2001; Frei, 1999; Cafias y
Buschiazzo, 2000).
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En el organismo, se produce un equilibrio entre oxidantes / antioxidantes, cuando
este equilibrio se rompe a favor de los oxidantes, se produce un estrés oxidativa el cual esta
implicado en muchos procesos fisiopatologicos (enfermedades, envejecimiento celular,
etc.). Por tanto, es de vital importancia el consumo de alimentos que contengan
antioxidantes para mantener el equilibrio entre oxidantes y antioxidantes (Gonzéles et al.,
2001).

Los antioxidantes previenen el dafio del tejido, inducido por radicales libres,
previniendo la formacion de radicales, secuestrandole, o previniendo su descomposicion y
protegiendo contra el dafio oxidativo (Young y Woodside, 2001; Lee y Shibamoto, 2002).
En respuesta a estos dafios, han desarrollado una compleja defensa antioxidante, y los
antioxidantes dietarios comprenden una gran parte de esta defensa. Esto sugiere, que la
ingesta elevada de nutrientes antioxidantes de fuentes dietéticas ofrecen ventajas para la
salud (Carias y Buschiazzo, 2000).

Hay muchos resultados epidemioldgicos que revelan una asociacion entre las
persona que tienen una dieta rica en frutas y hortalizas, hay una disminucion en el riesgo
de contraer estas enfermedades (Wen-Chi et al., 2001). Pero no indican que frutas y
hortalizas que debemos ingerir. Por consiguiente, es necesario identificar, la
biodisponibilidad relativa, absorcién y bioactividad de las frutas y hortalizas méas benéficas
(Halvorsen et al., 2002). Ademas, no hay un antioxidante universal; diferentes compuestos
actian en diferentes lineas de defensa contra las Species Oxigénicas Reactivas (ROS).
Estos pueden basarse en su modo de accion como antioxidantes y/o su localizacion dentro
de la célula. Muchos antioxidantes se saben que operan sinergisticamente para
proporcionar una barrera efectiva contra la oxidacion (Young y Lowe, 2001; Young y
Woodside, 2001).

Altas concentraciones de vitamina C pueden prevenir mutaciones inducidas por la
oxidacion en células humanas (Lutsenko et al., 2002). Vitamina C realmente secuestra al
oxigeno reactivo y especies de nitrogeno y por eso puede prevenir el dafio oxidativa de
macromoléculas como ADN, lipidos y proteinas (Carr y Frei, 1999).
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Fennema (2000) menciona que, debido a su estructura quimica, los compuestos
fenolicos resultan ser eficaces donadores de electrones o atomos de hidrogeno,

atribuyéndole a esta conformacion estructural el alto potencial antioxidante.

La efectividad de los carotenoides como antioxidante depende de su interaccion con
otros co-antioxidantes, especialmente las vitaminas E y C. Sin embargo, los carotenoides
pueden perder su efectividad como antioxidantes a altas concentraciones o altas presiones

parciales de oxigeno (Young y Lowe, 2001; Paolini et al., 2001).

Los antioxidantes de las frutas y verduras protegen contra las enfermedades
relacionadas con el estrés oxidante, los resultados de los ensayos de investigacion con
compuestos unicos como las vitaminas E y C o B-caroteno no ha apoyado este efecto de
proteccion (Carr y Frei, 1999; Frei, 1999; Paolini et al., 2001). La razon de estos ensayos
clinicos ineficientes seria que los efectos protectores de frutas y hortalizas provienen de la
accion de compuestos antioxidantes menos conocidos o de una accién conjunta de

antioxidantes de los alimentos (Shi et al., 2001).

En el caso de los alimentos debe tenerse en cuenta que la actividad antioxidante es
dependiente de una multitud de factores, incluidas las propiedades coloidales de los
substratos, las condiciones y etapas de oxidacion, asi como la posible localizacién de los
antioxidantes y substratos en las distintas fases presentes en el alimento (Gonzales, 2001).
También deberiamos esperar una accion conjunta de los numerosos antioxidantes presentes
en la dieta, desde las estructuras fisicas excesivamente complejas que conforma un

individuo (Halvorsen et al., 2002).

Shi et al. (2001) indican que, es necesaria una variedad de antioxidantes para
mantener el nivel adecuado de redox en un sistema biolégico no-homogéneo, lo que seria
similar a las coordinadas reacciones redox que ocurren durante la cadena respiratoria en la

mitocondria.

Prior y Cao (2000) realizaron estudios, y cuantificaron, detalladamente en las
plantas dietarios una cantidad bien conocida, de antioxidantes como el B-caroteno, -
tocoferol, y vitamina C. Sin embargo, los datos actuales sugieren que solo conocemos una

parte relativamente pequefia de antioxidantes de muchos alimentos.
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Halvorsen et al. (2002) mencionan que, seria mucho més sencillo probar los efectos
protectores de uno o una cantidad limitada de antioxidantes, quizds nunca encontremos una
asociacion si son bioactivos o trabajan sinergisticamente numerosos y quizas cientos de
antioxidantes dietarios, como los carotenoides, acidos polifendlicos, sulfuros, flavonoides,
lignanos, etc. Asi, la cantidad total que donan electrones (es decir, reductores) en la dieta
proveniente de las combinaciones de antioxidantes individuales que ocurririan en los

alimentos, seria un mejor concepto que los antioxidantes dietarios individuales.

Pocorny y Schmidt (2001) mencionan que, existe una desventaja de los
antioxidantes naturales por su baja resistencia contra el oxigeno, particularmente bajo la
exposicion a la luz, temperaturas altas y secado. Los cambios de antioxidantes contintan

durante el almacenamiento de los alimentos.

23 SECADO

2.3.1 ASPECTOS GENERALES SOBRE SECADO

El secado es una de las técnicas ampliamente utilizada para la conservacion de
alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y pescados han sido
ampliamente utilizado, desde los albores de la humanidad, proporcionando al hombre una
posibilidad de subsistencia en época de carencia de alimentos (Fito et al., 2001 citado por
Vega et al. 2005).

Son ampliamente conocidas las ventajas de los alimentos deshidratados, ya que al
reducir el contenido de humedad, se previene el crecimiento de microorganismos y se
minimizan las demas reacciones que los deterioran (Doymaz & Pala, 2003). También el
secado de los alimentos reduce su peso y en muchos casos el volumen, lo que incluye en
una reduccion importante, de los costos de empaque, almacenamiento y transporte. Los
productos secos ademas permiten ser almacenados a temperatura ambiente por largos

periodos de tiempo (Barbosa y Vega, 2000).

Actualmente el aire caliente, sigue siendo el método de deshidratacion mas usado
en la industria alimentaria (Hatamipour & Mowla, 2002), pero antes de abordar el estudio

del secado por aire caliente de un producto y para poder predecir la humedad de equilibrio
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que este alcanzara en funcion de las condiciones del aire de secado, es necesario conocer
su isoterma de desorcidn, que puede ser descrita por varios modelos matematicos que
utilizan dos o tres pardmetros, sin embargo lo interesante es aplicar aquellas ecuaciones en

las que utilicen pardmetros que tengan explicacion fisica (Vega et al., 2005).

La estabilidad del producto, es fuertemente afectada por las condiciones de secado
(Chou & Chua, 2001). El dafio térmico incurrido en un producto durante el secado es
directamente proporcional a la temperatura y tiempo (Lin et al., 1998). La temperatura alta
y secado por mucho tiempo esta asociado a menudo con el dafio que afecta adversamente

la textura, color, sabor y valor nutritivo de los productos (Zanoni et al., 1999).

La pérdida de la calidad nutritiva, durante el procesado y el almacenamiento de
alimentos se han vuelto un problema importante; desde el descubrimiento de las vitaminas
basicas y sus formularios, se han hecho los esfuerzos para su optimizacion de los nutrientes
durante el manejo de post-cosecha, proceso comercial, distribucion, almacenamiento y

preparacion (Gregory, 1996; citado por Erenturk et al., 2004).

La vitamina C (&cido ascorbico) es normalmente seleccionada como un indice de la
calidad nutritiva, debido a su naturaleza labil comparada con otros nutrientes en los
alimentos. La degradacion de acido ascorbico depende de varios factores que incluyen al
oxigeno, catalisis de ion de metal, luz, temperatura y grado higrométrico (Rojas &
Gerschenson, 2001). La solubilidad de la vitamina C en el agua y la sensibilidad al calor
se compard, con la mayoria de los otros nutrientes, que puede causar los problemas durante
la preservacion de alimentos. La oxidacién de ingredientes de los alimentos como
vitaminas, pigmentos y los compuestos del aroma son las causas mas importantes de
pérdida de calidad durante el procesado de alimentos y son la reaccion del deterioro
principal (Anderson & Lingnert, 1997 citado por Erenturk et al., 2004).

En los alimentos originales, las gotitas de lipido, lisosomas o membranas son
protegidos por las capas de proteinas hidratadas, contra el acceso de oxigeno del aire.
Debido a la deshidratacion, la capa protectora es deteriorada. Por tanto, los lipidos y
estructuras no lipidicas son expuestas al oxigeno, siendo la oxidacién de lipidos (incluido
los esteroles) y estructuras no lipidicas mas rapidos que en alimentos originales ricos en

agua. Altas concentraciones de radicales libres implica mayor pérdida de los antioxidantes.
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Los cambios en la actividad antioxidante relacionado con la remocion de agua es muy
relativo, si la evaporacion del agua es moderada y el tiempo de remocién es minima; los

antioxidantes no son dafiados usualmente durante el secado (Pocorny & Schmidt, 2001).

El estudio de la cinética de secado es esencial para disefiar un correcto proceso de
secado, que permita ademas obtener un producto de calidad. Por otro lado, un buen modelo
matematico, que describa el proceso de secado puede considerarse como una herramienta
muy eficiente para salvar obstaculos, tales como, dafios al producto, consumo excesivo de
energia, desgaste del equipo o la disminucién del rendimiento (Olivas et al., 1999 citado
por Vega et al., 2005).

2.3.2 CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADO

En la Figura 1b, se muestra la curva de la velocidad de secado para condiciones de
secado constante. Empezando en el tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre
corresponde al punto A. Al principio, el solido suele estar a una temperatura inferior de la
que tendra al final, y la velocidad de evaporacion va en aumento. Al llegar al punto B, la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el sélido esta
bastante caliente al principio de la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en un
punto A’. Este periodo inicial de ajuste en estado no estacionario suele ser bastante corto y

por lo general se pasa por alto en el andlisis de los tiempos de secado.

La curva de la Figura 1a, es recta entre los puntos B y C, por lo que la pendiente y
la velocidad son constantes durante este periodo. Este periodo de velocidad constante de

secado corresponde a la linea BC en la Figura 1b.

En el punto C de ambas graficas, la velocidad de secado comienza a disminuir en el
periodo de velocidad decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer periodo de
velocidad decreciente, la velocidad corresponde a la linea CD en la Figura 1b, y por lo

general es lineal.
En el punto D la velocidad de secado disminuye con mas rapidez a un, hasta que
llega al punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio X*, X= X* - X* =0. En el

secado de algunos materiales, la region CD no existe, o bien constituye la totalidad del
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periodo de velocidad decreciente.
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Fig. 1: Curva tipica de velocidad de secado constante: a) grafica de los datos de humedad
libre en funcion del tiempo, b) curva de velocidad de secado en funcion del contenido de
humedad libre (Adaptado de Geankoplis, 1998).

2.3.3 SECADO DURANTE EL PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE
El secado de diversos solidos bajo diferentes condiciones constantes de secado casi
siempre produce curvas de forma variable en le periodo de velocidad decreciente, pero en

general siempre estan presente las dos zonas principales de la curva de secado: el periodo

de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente.
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Durante el primer periodo, la superficie del solido esta muy mojada al principio y
sobre ella hay una pelicula de agua continua. Esta capa de agua es agua no combinada y
acta como si el sélido no estuviera presente. La velocidad de evaporacion con las
condiciones establecidas para el proceso, es independiente del solido y esencialmente igual
a la velocidad que tendria una superficie liquida pura. Sin embargo, las ondulaciones y
hendiduras en la superficie del sélido ayudan a obtener una velocidad mas alta de la tendria

un superficie plana.

Si el sélido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante el periodo de
velocidad constante proviene de su interior. Este periodo continGa mientras el agua siga
llegando a la superficie con la misma rapidez con la que se evapora. La evaporacion
durante este periodo es similar a la que existe cuando se determina la temperatura de bulbo

hdamedo.

2.34 SECADO DURANTE EL PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE

El punto C de la Figura 1b, corresponde al contenido critico de humedad libre X..
En este punto no hay suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua.
La superficie ya no esta totalmente mojada, y la porcion mojada comienza a disminuir
durante el periodo de velocidad decreciente hasta que la superficie queda seca en su
totalidad en el punto D, cuando la superficie esta seca en su totalidad. El plano de
evaporacion comienza a desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El calor de
evaporacion se transfiere a través del solido hasta la zona de vaporizacion. El agua

evaporada atraviesa el sélido para llegar hasta la corriente de aire.

En algunos casos no hay discontinuidad definida en el punto D, y el cambio de
condiciones de secado de una superficie con una humedad parcial a una superficie
completamente seca, es tan gradual que no se detecte un punto de inflexién. Es posible que
la cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad decreciente sea

bastante pequefia; no obstante, el tiempo requerido puede ser largo (Geankoplis, 1998).
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24  MICROENCAPSULAMIENTO

241 GENERALIDADES

La microencapsulacion puede ser considerada como una forma especial de empacar
en la que un material en particular puede ser cubierto de manera individual para protegerlo
de factores que puedan causar deterioro, tales como: oxigeno, humedad o luz. En un
sentido amplio, la microencapsulacion provee un medio de envasar, separar y almacenar
materiales en escala microscopica, esto protege al material sensible, extendiendo su vida en
anaquel (Re, 1998 citado por Pedroza, 2002).

La microencapsulacion hoy en dia se aplica para preservar y/o proteger una amplia
variedad de alimentos como: agentes saborisantes, enzimas, &cidos, bases, preservantes,
agentes fermentadores, antioxidantes, colorantes, entre otros (Gibbs et al., 1999). El
material que es cubierto se refiere como fase interna y el material que recubre es llamado
pared y generalmente no reacciona con el material a encapsular (Balassa & Brody, 1968
citado por Pedroza, 2002).

Las microcapsulas presentan una amplia variedad de estructuras, algunas son de
geometria esférica con una fase interna continua rodeada por una pared también continua
(estructura de particula simple), mientras que otras pueden tener una geometria irregular y
pueden tener la fase interna distribuida en una matriz de material de pared multiple

(estructuras agregadas) (Gibbs et al., 1999).

El microencapsulamiento involucra la incorporacion de varios ingredientes dentro
de una capsula de aproximadamente 5 a 300 micras de diametro (Lee, 1996 citado por
Gibbs et al., 1999).

2.4.2 METODO DE ENCAPSULAMIENTO

Para preparar las microcapsulas hay numerosas técnicas, y se ha sugerido que
podrian identificarse mas de 200 métodos en la literatura de patentes (Magdassi &
Vinetsky, 1996; Brazel, 1999 citado por Pedroza, 2002). No obstante algunos autores

clasifican a los meétodos de encapsulaciéon en, fisicos o mecanicos y quimicos. Como
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métodos quimicos pueden citarse: Coacervacion compleja, polimerizacion interfacial,
gelificacién ionica, incompatibilidad polimérica y atrapamiento en liposomas (Gibbs et al.,
1999).

Entre los métodos fisicos se encuentran; el secado por atomizacion y la

encapsulacion por lecho fluidizado, como los més comunes (Gibbs et al., 1999).

243 SECADO POR ATOMIZACION

2.4.3.1 GENERALIDADES

Este método es ampliamente utilizado para encapsular ingredientes alimenticios y

es el mas econoémico (Risch, 1995; Re, 1998 citado por Pedroza, 2002).

Este proceso es en si, uno de deshidratacion, pero se considera también de
encapsulacion ya que puede producir particulas que atrapan el material a cubrir. Por
definicion, corresponde a la transformacion de un fluido en un material sélido,
atomizandolo en forma de gotas mindsculas en un medio de secado en caliente (Pedroza,
2002).

El proceso consiste de la preparacién de la emulsion o suspension del material a
encapsular en una solucién de encapsulante, la atomizacion y la deshidrataciéon de las
particulas atomizadas. La adecuada seleccion del atomizador y el agente encapsulante, son
factores criticos. Una de las grandes ventajas de este proceso, ademas de su simplicidad, es
que es apropiado para materiales sensibles al calor, ya que el tiempo de exposicién a
temperaturas elevadas es muy corto (5 a 30 s) (Gibbs et al., 1999; Deasy, 1983 citado por
Pedroza, 2002).

Zilberboim et al. (1986) citado por Gibbs et al. (1999) mencionan que la técnica de
encapsulamiento es un método comun para trabajar con productos termosensibles, permite
convertir materiales liquido en sélidos o en formas pulverulentas mas practicas, protege el

material activo y extiende la vida en anaquel.
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2.4.3.2 FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS
SECADOS POR ATOMIZACION

El secado por atomizacion produce particulas, con caracteristicas diferentes a las
que tienen las obtenidas por otros procesos. Sin embargo, estas propiedades son afectadas

por un gran nimero de variables que se pueden dar en el proceso, tales como:

- Caracteristicas inherentes del material de alimentacion.

- Concentracion del material

- Temperatura de alimentacion

- Temperatura de ingreso/salida del aire

- Métodos y condiciones de atomizacion

- Coeficiente de transferencia de masa controlado por la velocidad y humedad
relativa del aire

(Bangs y Reiniccius, 1981)

a. INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS INHERENTES DEL
MATERIAL DE ALIMENTACION

Bangs y Reineccious (1981) encontraron evidencias que las caracteristicas de los
solidos son mas importantes que el contenido de solidos. La propia naturaleza del material
influye en la calidad del producto final obtenido.

Christensen (1970) menciona que los productos secados por atomizacion, con bajo
porcentaje de solidos solubles tienen dificultades para secar, recolecta en pequefias
cantidades de muestra, la muestra recolectada en el secador es viscosa e higroscopica y

dificil de manipular.

Los productos mas dificiles de secar por atomizacién, son aquellos en que los
solidos totales contienen poco soporte celulésico o amilaceo y contienen azlcares o

componentes que producen solidos higroscopicos (Casp y Abril; 1999).

La extrema higroscopicidad combinada con la naturaleza termoplastica de tales

productos da origen a problemas de deposicion en las paredes y obstaculiza el manipuleo
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subsiguiente de los productos. Las dos formas mas fructiferas de aproximacion hacia la
solucién de estos problemas parece ser el uso de aditivos como coadyuvantes de secado
(Brennan et al., 1971).

b. CONCENTRACION DEL MATERIAL

Durante el proceso de secado cada pequefia gota sera transformada en una particula
de polvo y cuanta mas alta sea la concentracion de solidos, méas grande sera la cantidad de
polvo en comparacion con la cantidad de agua evaporada. Consecuentemente serd una
ventaja secar atomizacion a los liquidos con alto contenido de s6lidos (Domina 1985 citado

por Finney et al., 2002).

El aumento en el contenido de s6lidos puede llevar al material a un incremento en
la viscosidad. La viscosidad es otra caracteristica de los materiales que son secadas por
atomizacion, que influyen, en el producto final. Es conocido que viscosidades
incrementadas producen particulas grandes y huecas, que resultan con una densidad
aparente baja (Seltzer y Settlemeyer, 1949; Marshall, 1954 citado por Bangs y Reineccius,
1981).

Los sélidos de alimentacion, son considerablemente importantes determinan la

retencion de sabor (Finney et al., 2002).

La explicacion a esta coincidencia puede darse de la misma forma que al aumentar
el contenido de solidos, es decir mientras mas alta es la temperatura de secado y/o mas alta
la concentracion de solidos de la carga, mas corto es el periodo de secado constante (Real,

1965 citado por Bangs y Reineccious, 1981).

Rosenberg et al. (1985) citado por Sarmiento (2003) observaron en capsulas de
dextrosa equivalente (DE) 20, que la superficie de las particulas tenian poros, grietas y
abolladuras profundas, por lo que al encapsular un material volatil o un ingrediente oxido-
sensitivo se obtendra un producto pobre. Por otro lado Main (1978) citado por Sarmiento
(2003) observd que las microcapsulas formadas con goma arabiga y maltodextrinas

presentaban superficies externas con algunas abolladuras, pero libres de poros y grietas.
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C. TEMPERATURA DE ALIMENTACION

Tavella (1972) menciona que la viscosidad es reducida con el incremento de la

temperatura, y con ello las gotas producidas en secado por atomizacion son menores.

d. INFLUENCIA DE TEMPERATURA DE INGRESO/SALIDA DEL AIRE
DEL SECADOR

La retencion del sabor esta influenciada por la entrada y salida de la temperatura de
aire. En general, una entrada bastante alta de la temperatura de aire permitir formacion
rapida de una membrana del semipermeable en la superficie de la gota pero aun no es tan
alto para causar dafio por calor al producto seco (Thijssen 1972; Rulkens y Thijssen 1972
citado por Finney et al., 2002). Las gotas son secadas, a la temperatura de bulbo himedo.
Por esta razon el aire de secado a muy altas temperaturas puede ser tolerado en un secador,

con un minimo dado a los componentes sensibles al calor (Goula y Adamopoulos, 2005).

Tavella (1972) menciona que el grado de hueco o vacio de la particula sera
incrementado con incremento de la temperatura. Un incremento en la temperatura de
ingreso eleva la capacidad evaporativa del secador a niveles constantes de aire,
promoviendo la formacion de particulas ligeramente mas grandes, que secado a
temperaturas bajas, debido a que el secado rapido promueve el endurecimiento de la capa
exterior de la particula y un subsiguiente atrapamiento de la humedad residual, causando
expansion y los productos secan a una estructura mas porosa, y con ello promueven una

reduccidn en la densidad aparente (Verhey 1972 a,b citado por Finney et al., 2002).

Finney et al. (2002) observaron en microfotografias que, las muestras obtenidas con
temperatura (170°C) de entrada baja, presentaron particulas con ondulaciones y afiladas en
la superficie de la particula seca. En contraste con la superficie muy lisa observada para
muestras obtenidas a una temperatura (220°C) de entrada alta. Por otro lado, las particulas
obtenidas a temperatura de entrada alta presentaron el area de la superficie pequefia, que la
temperatura de la entrada baja. El tipo de atomizacion no parecia causar mucha diferencia

en la forma entre las muestras.
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Las particulas pequefias son normalmente mas densas que las particulas grandes. El
polvo méas denso es mas compacto tiene la permeabilidad bajo al oxigeno vy, por
consiguiente, una vida en anaquel mas larga. Sin embargo, no sélo es la densidad que esta
involucrado, si no también el tamafio de las particulas, geometria, y porosidad que influyen
en la permeabilidad de la matriz al oxigeno y finalmente en la vida en anaquel del producto
(Buffo y Reineccius 2000 citado por Finney et al., 2002).

Rulkens y Thijssen (1972) citado por Finney et al., (2002) mencionan que la
retencion del sabor esta influenciada por la entrada y salida de la temperatura del aire. En
general, una entrada bastante alta de la temperatura de aire permitir formacion rapida de
una membrana semipermeable en la superficie de la gota. Pero aun no es tan alto para

causar dafio por calor al producto seco.

Reineccius (2001) citado por Finney (2002) mencionan que la porosidad de la
particula al oxigeno es el factor mayor que determina vida en anaquel de polvos
deshidratados por atomizacion. Finney et al., (2002) observaron una reduccién sustancial
en la retencion del sabor, con una entrada elevada temperatura de aire, y mencionan que las
caracteristicas fisico quimicas, la estabilidad y vida en anaquel, del producto final,

dependen principalmente de la porosidad de particulas secas.

e. METODOS Y CONDICIONES DE ATOMIZACION

En la atomizacion, la rueda centrifuga, la velocidad rotatoria, el diametro de la
rueda del pulverizador, orificio de la boquilla y las propiedades fisicas de la matriz (como
la viscosidad y concentracion de los solidos) principalmente determinan el tamafio de las
particulas. Una presion alta y el orificio pequefio produciran particulas menores y las
condiciones opuestas en las particulas mas grandes (Reineccius 2001citado por Finney et
al., 2002).

Tavella (1972) menciona que, con bajas velocidades de atomizacidn son producidas
particulas esféricas sélidas, conforme se aumenta la velocidad se obtendra gotitas menores
y la densidad aparente remanente es aproximadamente constante. Como la velocidad es
aumentada, las particulas llegan a ser méas huecas y hay disminucién de densidad, hasta

que, eventualmente las particulas llegan a ser tan fragiles que se rompen y esta situacion es
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usual para encontrar un ligero incremento de la densidad aparente.

En los experimentos ejecutados, la velocidad del atomizador fue variada desde
25000 rpm hasta 37000 rpm., manteniendo constantes otros parametros. Dentro de este
rango la velocidad del atomizador no tuvo efectos sobre el contenido de humedad, tamafio
de particula y contenido de solidos insolubles. La densidad de la masa se incremento

ligeramente con el incremento de la velocidad del atomizador (Brennan et al., 1971).

El tamafio de las particulas varia en razén inversa a la velocidad del disco, pero hay
que determinar la relacion exacta entre las variables. Se ha sugerido que existen presiones

méaximas por encima de las cuales es inGtil gastar energia adicional (Perry, 1966).

2.4.3.3 MATERIALES DE ENCAPSULACION

Independientemente del método para preparar las microcapsulas, el primer paso
para encapsular un ingrediente es la eleccion de una matriz de encapsulacion adecuada.
Los encapsulantes o materiales formadores de pared mas utilizados en secado por
atomizacién son: Carbohidratos (almidon y derivados, maltodextrinas, jarabes de maiz,
ciclodextrinas, carboximetilcelulosa y derivados); gomas (arabiga, mezquite, alginato de
sodio); lipidos (ceras, parafinas, grasas) y proteinas (gelatina, proteina de soya, caseinatos,
suero de leche y zeina). Desde luego que el tipo de material encapsulante tendra influencia
en la estabilidad de la emulsion antes de secar, en el tamafio de particula, en las
propiedades de flujo, en las mecanicas y en la vida atil del material deshidratado. Otras
consideraciones importantes son que la matriz sea relativamente inerte a los componentes
del material sensibles y que sea formador de pelicula (Risch, 1995; Re, 1998, citado por

Bangs y Reineccius 1981; Pedroza, 2002).

Los encapsulantes ampliamente utilizados en secado por atomizacion para retener
los sabores son: maltodextrina, goma arabiga y almidones modificados, pero sufren la
desventaja de producir soluciones de alta viscosidad cuando se disuelve a altas

concentraciones (Goubet et al., 2001 citado por Shiga et al., 2004).

El pH es un factor que puede afectar a los polisacaridos que se comportan como

electrolitos (goma arabiga, goma de mezquite, alginato, carragenina), alterando su
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conformacién debido a las cargas intramoleculares, lo que da como resultado diferentes
tamafios de particula de las microcapsulas, modificaciones en la permeabilidad de las
peliculas que forman y en la eficiencia de encapsulacion y de retencion de los aceites. La
naturaleza del polimero también tiene efecto sobre estas propiedades (Pedroza et al., 1999,
citado por Pedroza, 2002).

Lumdubwong (2001) citado por Pedroza (2002) menciona que usando polisacaridos
como agentes encapsulantes, como en el secado por atomizacion, también deberia revisarse
detalladamente sus propiedades funcionales. Por ejemplo, las maltodextrinas se usan en
combinacién con goma ardbiga para contribuir en la continuidad estructural durante la
formacion de la pelicula encapsulante, al combinar dos compuestos de muy diferente peso
molecular (aproximadamente 1 800 y 1 700 000 respectivamente) mejorando con ello la
eficiencia de encapsulacion de aceites, ain de bajo peso molecular. Sin embargo, el grado
de hidrdlisis de las maltodextrinas también es un factor a considerar, ya que muy bajos

equivalentes de dextrosa no tienen el efecto positivo mencionado.

Recientemente se ha demostrado que por la interaccion existente entre la goma
arébiga y los lipidos se previene su oxidacion. EI mecanismo propuesto esta relacionado
con las propiedades de la goma arabiga de adsorberse en la interfase aceite/agua formando
una pelicula viscoelastica, donde los lipidos contribuyen con la coherencia de la estructura
a través de la formacion de empalmes o uniones por medio de gotitas de aceite en los
anclajes de las cadenas de la goma ardbiga (Matsumara et al., 2000, citado por Pedroza,
2002).

Continuando con las propiedades de las paredes, ya se mencioné que el alginato no
es adecuado si se busca retener moléculas no lipidicas de bajo peso molecular, lo mismo
ocurre cuando se usa carrragenina o zeina (Lopez-Alvarado et al., 1994, citado Pedroza,
2002), no siendo asi para capsulas de pared lipidica, donde pueden retenerse moléculas
pequefias solubles en agua como la tiamina, riboflavina y la glucosa (Villamar & Langdon,
1993, citado por Pedroza, 2002).

Rosenberg et al. (1985) citado por Sarmiento (2003) observaron en capsulas de
dextrosa equivalente (DE) 20, que la superficie de las particulas tenian poros, grietas y

abolladuras profundas, por lo que al encapsular un material volatil o un ingrediente oxido-
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sensitivo se obtendra un producto pobre. Por otro lado Main (1978) citado por Sarmiento
(2003) observé que las microcapsulas formadas con goma ardbiga y maltodextrinas

presentaban superficies externas con algunas abolladuras, pero libres de poros y grietas.

Estudios realizados, reportan beneficiosos efectos al usar materiales como matriz en
el secado por atomizacién de diversos productos. Risch y Reineccius (1988) citado por
Gibbs et al. (1999) mencionan que utilizando goma arabiga mejoro la retencion de aceite
esencial de naranja y con ello disminuyé la oxidacion. Dziezak (1998) citado por Gibbs et
al. (1999) mencionan que la encapsulacion protege al &cido ascorbico de la humedad y

oxigeno.

2.5  PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS ALIMENTOS SECOS

2.5.1 ACTIVIDAD DE AGUA

El término de actividad de agua (ay) se implantd para tener en cuenta la intensidad
con que el agua se asocia a los diferentes componentes no acuosos del alimento (Fennema,
2000). Los componentes no acuosos del alimento son: biopolimeros, azucares, sales

organicas e inorganicos (Chirife, 1999).

La ay €S un término utilizado para indicar la relacién entre la humedad de un
alimento y la humedad relativa de equilibrio de la atmdésfera que le rodea (Barbosa y Vega,
2000).

La a, es un factor muy importante en el crecimiento microbiologico, produccion de

toxinas y las reacciones enzimaticas y no-enzimaticas (Barbosa y Vega, 2000).

Cambios en la temperatura del ambiente, luz, presion, pH, aditivos vy
modificaciones en el tamafio de las particulas, pueden alterar el estado molecular del agua
e influir en la reactividad de los compuestos sobre las propiedades funcionales, color,
aroma, sabor, textura, estabilidad, aceptabilidad de materias primas y alimentos procesados
con rangos de a,, relativamente estrechos (Chandia, 1995 citado por Hermosilla et al., sin

ano).
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La a, para el cese del crecimiento de diversos microorganismos es
significativamente inferior si el producto se ajusta por desorcion en lugar de hacerlo por

adsorcion (Fennema, 2000).

2.5.2 ISOTERMAS DE SORCION DE HUMEDAD

Las isotermas de sorcién de agua de los alimentos muestran la relacién de
equilibrio entre el contenido de humedad de los alimentos y a,, a temperatura y presione

constante (lglesias y Chirife, 1982).

Bell y Labuza (2000) mencionan que si algun alimento se coloca en una atmosfera
seca, cede vapor de agua, hasta que la presion resultante llegue a ser igual a la tension de

vapor de equilibrio; a este fenémeno se le denomina desorcion.

2.5.2.1 TIPOS DE SORCION

La sorcién, depende de la asociacion entre el gas y la superficie solida, esta

asociacion puede ser de caracter quimico o fisico.

a. QUEMISORCION

Flores (2003) menciona que, las moléculas adsorbidas se unen a la superficie
mediante fuerzas covalentes del mismo tipo general que las que ocurre entre los atomos de
las moléculas. El calor que se desprende por mol en este tipo de adsorcion, conocido como
guemisorcion, en general es comparable al que se desprende de un enlace quimico, o sea
de 100 a 500 kJ/mol. Una consecuencia importante de la quemisorcion es que después de
que la superficie se ha recubierto con una sola capa de moléculas adsorbidas, queda
saturada y solo puede ocurrir adsorcién adicional sobre la capa ya presente, y en general es
de tipo débil.

b. FISISORCION

Flores (2003) afirma que, las fuerzas de naturaleza fisica y la adsorcion es

relativamente debil, las fuerzas corresponden a las fuerzas de Van der Waals. Este tipo de
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adsorcion se conoce como adsorcion fisica. El calor que se desprende cuando un mol de
gas experimenta fisisorcién en general es bajo, de menos de 20kJ/mol. Este tipo de

adsorcion desempefia un papel poco importante en la catalisis.

2.5.2.2 CLASIFICACION DE ISOTERMA DE SORCION

Isoterma de tipo I, es tipico de agentes higroscopicos. Estos tipos de ingredientes
adsorben agua sobre sitios especificos con una energia alta dentro de una red de capilares

no hinchados, resultando con una propiedad de adsorcion de agua a baja ay.

La mayoria de los alimentos, siguen una curva representativa de forma sigmoidal
de isoterma de tipo Il. La curva resultante es causada por la combinacion de efectos

coligativos, efectos capilares, e interacciones entre la superficie y agua.

TIP2

Contenado de humedad
kg kg,

TIFC I

0.0 02 0.4 06 03 1.0
=

Fig. 2: Clasificaciéon de isoterma de sorcién de humedad (Adaptado de Bell & Labuza,
2000)

La curva de tipo I11, representa la isoterma de adsorcidn de una sustancia cristalina
(sacarosa) y muestra muy poca humedad, pero a medida que la a, aumenta (0,7-0,8),
comienza a ocurrir la disolucion de la estructura cristalina. La forma de esta curva es
debida a la interaccion del agua solo por via enlace de hidrogeno con grupos hidroxilo

sobre la superficie cristalina (Bell & Labuza, 2000).
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2.5.2.3 CALCULO DE MONOCAPA

El contenido de humedad de monocapa puede encontrarse usando varios modelos
matematicos, para los alimentos los modelos que mas se adecuan son, la ecuacién de
Brunauer Emmett y Teller (BET) y Guggenheim Anderson de Boer (GAB), (Bell y
Labuza, 2000).

a. MODELO DE GAB

El grupo europeo de proyectos “COST” sobre propiedades fisicas de los alimentos,
usé y recomendo el modelo de Guggen Anderson y Boer (GAB); para la construccion de

isotermas de sorcion de alimentos (Spies & Wolf, 1987; citado por Giovanelli, 2001).

Esta ecuacién de tres parametros con coeficientes que tienen significado fisico, se
ajusta muy bien a datos experimentales hasta una a,, de 0,94 en muchos casos y menciona
que describe matematicamente las isotermas de sorcion de humedad para la mayoria de los

alimentos, mejor que las ecuaciones de dos pardmetros (Lomauro et al., 1985).

El modelo de GAB es muy utilizado para predecir datos de niveles de ay
aproximadamente hasta 0,9 y da mejores ajustes que la ecuacion de BET en un amplio

intervalo de contenido de humedad (Barbosa y Vega, 2000).

Bell and Labuza (2000) mencionan que el modelo GAB no solamente permite
calcular el valor de la humedad de monocapa si no que también entrega informacion
relativa del calor de sorcion de la monocapa y multicapa. La ecuacion de GAB tiene la

forma original:

Xe C.K.ay
Xm K-Ka, €—Ka,+CK.ay, o (0

Donde:

aw actividad de agua

Xe : humedad de equilibrio del producto (Kg agua/ Kg ss)
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Xm humedad de la monocapa y representa la humedad que alcanza el
producto cuando los productos de sorcidn primarios estan saturados
por molécula de agua.

C : constante de Guggenheim caracteristica del producto y relacionada con el
calor de sorcidon de la monocapa.

K : factor de correccion relacionado con el calor de sorcion de la multicapa.

Por su parte, la constante C y K se obtienen

c- Crexp{Hm_"'n}

RT 2
K= K'e"prR_THn} ®)

Hn calor total de sorcion de la primera capa en los sitios primarios
(monocapa)

Hhn ; calor total de sorcidn de las multicapas

Hp ; calor de condensacion del vapor de agua pura

R : constante universal de los gases

T : temperatura absoluta

Qs : calor de sorcién

Segun Bizot (1983) citado por Huaman (2001) menciona gue, para hallar el calor de

adsorcion de la capa monocapa se puede determinar utilizando la siguiente ecuacion:

Qs =R.T.LnC (4)
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I11. MATERIALES Y METODOS

31 LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se llevd acabo en la Planta Piloto de
Tecnologia de Alimentos y Productos Agropecuarios (TAPA), laboratorios de Analisis
Fisico-Quimico e Instrumentacion, instalaciones pertenecientes a la Facultad de Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima. Perd.
3.2 MATERIAPRIMA E INSUMO
3.2.1 MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para esta investigacion, fue la mashua (Tropaeolum
tuberosum R & P) cultivar “zapallo amarillo”, proveniente del distrito Huacrapucquio,
provincia Huancayo, departamento de Junin, cosechados en el mes de mayo. El
reconocimiento de este cultivar se realizd, con el apoyo técnico del jefe del Programa de
Investigacion en Raices y Tuberosas de la Universidad Nacional Agraria la Molina.
3.2.2 INSUMO

a. ALMIDON: MIRACAP

Miracap es un almidon de maiz waxi modificado, con propiedades similares a la

goma arabiga.

b. PROPIEDADES

Miracap se presenta como polvo blanco, relativamente insipido, fluido y soluble en

agua; forma soluciones con baja viscosidad y se puede utilizar este producto similar en la
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misma concentracion, esta caracteristica "altos solidos — baja viscosidad" facilita la
formacion de emulsiones estables, uniformes que son facilmente utilizados en secado por

atomizacion.

C. APLICACION

Miracap es soluble en agua fria y puede ser utilizado eficazmente en muchas
aplicaciones sin calentamiento. Tiene excelente pelicula que moldea las particulas;
potencialmente es Util en las aplicaciones como, encapsulacion de lecho inestables de
particulas sélidas (Staley Food Ingredients, 2000)

3.3 EQUIPOS, REACTIVOS Y MATERIALES.

3.3.1 EQUIPOS

- Agitador eléctrico LABOR.

- Aparato de SOXHLET.

- Atomizador NIRO ATOMIZER, N° 4963.

- Anemdmetro SPER SCIENTIFIC.

- Balanza analitica SARTORIUS, capacidad 0-200 g, sensibilidad + 0,0001 g.

- Balanza eléctrica ADVENTURER, modelo av 4101, capacidad 0-4kg.

- Centrifuga HETTICH.

- Computadora TOSHIBA.

- Cronémetro CASIO.

- Digestor y destilador micro-Kjendhal.

- Espectrofotometro SPECTRONIC GENESIS 6.

- Estufa LABOR MEMMERT, modelo 500.

- Extractor de jugos, NATIONAL modelo, MJ. 40N.

- Higrémetro EXTECH.

- Juego de campanas con sus respectivas sales para determinar isotermas de
desorcion.

- Mufla LABOR MUSZCRIPARINUVEEK.

- Molino WILLEY MILL, modelo CYC.

- Micropipeta de 20-200uL y 100-1000uL, marca BRAND.
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- Potenciometro SCHOTT GERAT, modelo CG 728.
- Refractdémetro manual FISHER (0-32 °Brix).

- Rodajadora HOBART, modelo HZ.

- Refrigeradora congeladora GENERAL ELECTRIC.
- Secador de bandejas por flujo de aire de caliente.

- Selladora industrial EFISA.

3.3.2 REACTIVOS

- Agua destilada

- Metanol (Quimica Service)

- Acido Sulfurico (Quimica Service)

- Hidroxido de sodio en lentejas ( Merk)

- Radical 2,2-difenil-1-picril hidrazil (DPPH) (Quimica Service)

- Reactivo Estandar de actividad antioxidante Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-

tetramethylchroman- 2- carboxilic acid) (Aldrich)

3.3.3 MATERIALES

~ Tubos FALCON de 100 ml.

- Erlenmeyer de 50, 100 y 250 ml.
- Fiolas de 50 y 100 ml.

- Beacker de 100, 250 y 500 ml.
- Pipetasde 1, 2, 5,10 y 20 ml.

- Placas petri

- Embudos de vidrio

- Baguetas

- Probetas de 10, 20, 50,100 y 250 ml.
- Termdmetros

—  Mallas n°® 70 (250pm)

- Papel de aluminio

- Mortero y pildn de porcelana
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3.4

34.1

3.4.2

METODOS DE CONTROL

ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

Humedad. Se evalud la humedad de la muestra por pérdida de peso que sufre
durante el calentamiento, hasta obtener peso constante (AOAC, 1998).

Cenizas. La muestra se incinero a 550°C (AOAC, 1998).

Proteina. Se determind mediante el método semi-micro Kjeldahl, considerando

6,25 como factor de conversién del nitrégeno a proteina (AOAC, 1998).

Grasa. Se determin6 empleando el método Soxhlet (AOAC, 1998).

Fibra cruda. Se determind eliminando los carbohidratos solubles por hidrolisis a
compuestos mas simples mediante la accion de los acidos y alcalis débiles en

caliente, luego fue incinerado y por diferencia se obtuvo la fibra (AOAC, 1998).

Extracto libre de nitrégeno (ELN). Se obtuvo por diferencia del analisis de

ceniza, proteinas, grasas y fibra cruda (AOAC, 1998).

ANALISIS FISICO-QUIMICO.

pH. Se determind mediante un potencidometro, siguiendo el método de lectura
directa recomendada por la AOAC (1998).

Solidos solubles (°Brix). Se determind, segun el método recomendado por la
AOAC (1998).

Azucares reductores. Se determino por el método DNS recomendado por Miller
(1959).

Acido ascorbico. El contenido de &cido ascorbico se determind, siguiendo la
metodologia sugerida por la AOAC (1998).
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343 METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

Actividad antioxidante, fue determinado por el método 2,2, Difenil-1-Picril
Hidracilo (DPPH), método adaptado de Brand et al. (1995). Los resultados obtenidos se
expresaron en ug Equivalente Trolox/gramos de muestra, tomando como base una curva

estandar de Trolox. El procedimiento se da en el Apéndice 1.

3.44 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA ISOTERMA DE DESORCION

Para la determinacion de la isoterma de desorcion se siguid la metodologia utilizada
por Gionovanelli (2001) y Bell and Labuza (2000). Esta consiste en tomar una masa
conocida de muestra (fresca), la que se deja equilibrar con la atmosfera producida por una
disolucion saturada de sal de humedad relativa conocida dentro de un recipiente
herméticamente cerrado (Cuadro 4). Se controlé el peso de la muestra cada 3 dias hasta
Ilegar a peso constante (condicion de equilibrio). En el momento que las muestras llagaron
a peso constante, se determind el contenido de humedad por medio de la metodologia
gravimétrica. Los datos experimentales de la isoterma de desorcion se modelaron con la
ecuacion propuesta por Guggenheim, Anderson y de Boer, cominmente llamado GAB, la

cual tiene amplio uso en los alimentos.

Cuadro 4: Sales utilizadas y su correspondiente actividad de agua para las tres

temperaturas.
Actividad de agua

Sales 40°C 50°C 60°C
Cloruro de litio 0,112 0,111 0,109
Acetato de potasio 0,207 0,200 0,190
Cloruro de magnesio 0,316 0,305 0,293
Dicromato de sodio 0,510 0,500 0,490
Nitrito de sodio 0,620 0,610 0,600
Cloruro de sodio 0,747 0,740 0,720
Cromato de potasio 0,840 0,830 0,820

Fuente: Bell and Labuza (2000)
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345 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE SECADO

Para trazar las curvas de secado: curva de secado y velocidad de secado se utilizo la

metodologia propuesta por Geankoplis (1998).

Los datos que se obtienen de un experimento de secado por lotes, generalmente se
expresan como peso total W del sélido himedo (s6lido seco mas humedad) a diferentes
tiempos t horas en el periodo de secado. Estos valores se pueden convertir a datos de
velocidad de secado por los siguientes procedimientos. Primero se recalculan los datos. Si
W es el peso del sélido humedo en kilogramos totales de agua més sélido seco y W5 es el

peso del sélido seco en kilogramos.

_ K
X = W —Wg g agua (5)
Wy kgs.s

Después de haber establecido las condiciones de secado constante, se determina el
contenido de humedad de equilibrio, X* kg de humedad de equilibrio/ kg de solido seco,
mediante la isoterma de desorcion. Con el, se procede a calcular el valor del contenido de

humedad libre X en kg de agua libre/ kg de solido seco para cada valor de X;.

£

X = X¢ — X (6)

Al sustituir los datos calculados en la ecuacion 6, se traza una grafica del contenido
de humedad libre X en funcién del tiempo t en h, como se mostr6 en la Figura la. Para
obtener una curva de velocidad de secado a partir de esta grafica, se miden las pendientes
de las tangentes a la curva, lo cual proporciona valores de dX/dt para ciertos valores de t.

Se calcula entonces la velocidad R para cada punto con la expresion.

R — _;[ngj (7)

Donde R es velocidad de secado en Kg agua/ h.m?, Ls es Kg de solido seco usado y
A es el 4rea expuesta al secado en m?. Entonces, la curva de velocidad de secado se obtiene

graficando R en funcién del contenido de humedad, tal como se mostro en la Figura 1b.
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34.6 METODOLOGIA PARA CALCULAR EL PERIODO DE SECADO DE
VELOCIDAD CONSTANTE

El factor més importante en los calculos del secado es probablemente el tiempo
requerido para secar un material a partir de un contenido inicial de humedad libre X; hasta
un contenido de humedad X,. Para el secado en el periodo de velocidad constante, es
posible estimar el tiempo necesario mediante curvas de secado obtenidas con lotes
experimentales, o por predicciones de coeficiente de transferencia de masa y de

transferencia de calor.

Método de curva de velocidad de secado para el periodo de velocidad constante. En
lugar de la curva de secado, es posible emplear la curva de velocidad de secado. La

velocidad de secado R se define en la ecuacion 7 de la siguiente manera:

Ls( dX
=) Y

Esta expresion se reordena e integra con respecto al intervalo para secar desde X; a
t; =0hasta X;at,=t.

t2 :t

Xl
Ls fdX
t= Jdt=—" |
,[ A ,[R (8)

Si el secado se verifica dentro del periodo de velocidad constante, de manera que
tanto X; como X, sean mayores que el contenido de humedad critica X., entonces
R=constante = R.. Al integrar la ecuacion 8 para el periodo de velocidad constante, se

obtiene la siguiente ecuacion.

L -
t=3 — X

ar, €17 %2 ©)
Ls = €.desdlido.seco & .Ad_ (10)

Donde p+ es densidad de mashua fresca y d es el espesor de la placa
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El secado de un material se verifica por transferencia de masa del vapor de agua de
la superficie saturada del material a través de una pelicula de aire hasta la fase gaseosa
general del ambiente circundante. La velocidad de desplazamiento de humedad dentro del
solido es suficiente para mantener la superficie saturada. La velocidad de eliminacion del
vapor de agua (secado) estd controlada por la velocidad de transferencia de calor hasta la
superficie de evaporacion, que suministra el calor latente de evaporacion para el liquido.
Cuando se opera en estado estacionario, la velocidad de transferencia de masa equivale a la

velocidad de transferencia de calor.

Para deducir la ecuacion de secado, se desprecia la transferencia de calor por
radiacion hacia la superficie solida, y se supone ademas, que no hay transferencia de calor

por conduccion en las bandejas o por superficies metalicas.

La velocidad de transferencia convectiva de calor g en W (J/s) desde el gas a T°C a

la superficie del solido a T, °C.
q=h{ -Ty A (11)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor en W/m®.K, T es la temperatura

de bulbo seco, T, es temperatura de bulbo himedo, 4w es calor latente de vaporizacion y

A es el 4rea de secado expuesta en m?.

R.- 4 :h(_T:
T AL Aw (12)

Para predecir el valor de R en la ecuacion 12, se debe conocer el coeficiente de
transferencia de calor. Si el aire fluye paralelo a la superficie de secado, y la temperatura
del aire se encuentra entre 45 a 150°C, velocidad de masa G de 2450 a 29300 kg/h.m? y

velocidad del aire (+) de 0,61 a 7,6 m/s, entonces

h =0,0204G°3 (13)
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G=v?o (14)

Donde s es densidad del aire himedo (kg/m®) y h esta en (W/m?.K); para estimar el
tiempo de secado en el periodo de velocidad constante, al sustituir la ecuacién 12 en la

ecuacion 9 se obtiene la siguiente expresion:

s Ay (Xg— Xp)
Ah(T —Ty) (15)

3.4.7 METODOLOGIA PARA CALCULAR EL PERIODO DE SECADO DE
VELOCIDAD DECRECIENTE

La velocidad de desplazamiento de la humedad esté& dictada durante el periodo de
velocidad decreciente por la velocidad de movimiento interno del liquido por difusion

liquida o por movimiento capilar.
3.4.7.1 DIFUSION LIQUIDA DE LA HUMEDAD EN EL SECADO

Cuando la difusion liquida de la humedad controla la velocidad de secado en el
periodo de velocidad decreciente, pueden aplicarse la ecuacion, de la segunda ley de Fick

para difusion en estado no estacionario

2
oX D@X

e = 7~ 16
L g2 (16)

ot

Si se supone que la distribucion inicial de humedad es uniforme en el tiempo t=0, la

ecuacion 16 puede integrarse y se obtiene la siguiente expresion:

2 7 \2 T \2
—DL.{”] —9DL.t[j —25D,_.t()
X _ 8], 2d +%e 2d) , 1, 2d) . (7)

Donde X= contenido promedio de humedad libre al tiempo t h, X.= humedad libre critica =
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contenido inicial de humedad libre en el tiempo t=0, d espesor total de la rodaja cuando el
secado solo se verifica desde la cara superior y D, es el coeficiente de difusion liquida.

Para tiempos de secado largos, el unico termino de la ecuacion 17 que tiene

importancia es el primero; por tanto la expresion se transforma en:

-D t[”jz
X 8 o L 2g (18)

Xe 72

Al despejar el tiempo de secado, se obtiene la siguiente ecuacion.

72'2.D|_ z2.X (19)

El coeficiente de difusiéon liquida (D), se calculé a partir de la ecuaciéon 18,
diferenciando con respecto al tiempo y reordenando tenemos:

2

ax _ _Dpz" (20)
dt 4d?

y=—mX (21)

La ecuacion 20 es semejante a la ecuacién 21. Por tanto, la ecuacién 21 es lineal,
donde:

D|_7Z'2

Mm=",q2 (22)

A partir de la ecuacion 20; si se, grafica la variable independiente %; a partir de

humedad critica X, hasta la humedad final; con respecto a la variable dependiente

contenido de humedad X en el tiempo t; si se obtiene una linea recta, entonces M es la
pendiente de la recta.
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Para estudiar el comportamiento del secado de la mashua, en la etapa de velocidad
decreciente y determinar si el fendbmeno de transferencia de humedad fue por difusion o
capilaridad, se aplicé la ecuacion integrada de la segunda ley de Fick:

8Xc

T 2
In X =1In Dy t(— 23
72_2 L(Zd) ( )

Donde X, D, y d, son constantes. Por tanto, la ecuacion se hace lineal, manteniendo
como variable independiente el tiempo de secado t y como variable dependiente el
contenido de humedad X en el tiempo t. Por tanto, si se grafica logaritmo natural de la
variable dependiente X (InX), a partir de humedad critica Xc hasta la humedad final; con
respecto a variable independiente tiempo t; si se obtiene una linea recta, entonces la

migracion del agua estara gobernado por difusion.

Para el modelado de la cinética de transferencia de agua ocurrida durante el secado
por aire caliente de las rodajas de mashua, se utilizaron dos ecuaciones, en funcion de los

dos periodos de secado.

La ecuacion 24 describe el periodo constante, donde la velocidad de secado decrece

linealmente hasta una humedad libre critica.
X:Xt—x*:ao+a1t (24)

Para modelado de la velocidad decreciente, se utilizé el modelo difusional, a partir

de la ecuacién 18.

7T
X 2 (18)

35 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
En las Figuras 3 y 4 se presentan el flujo de operaciones y esquema experimental

respectivamente, para la presente investigacion, donde se muestra las etapas de secado en

bandeja y por atomizacion.
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Fig. 3: Flujo de operaciones para el secado en bandeja y por atomizacion de la mashua

45




3.5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCESOS DE SECADO

a. SELECCION Y CLASIFICACION

La seleccion tuvo como objetivo de separar, todas las mashuas que presentaron,
signos de deterioro. La mashua seleccionada, estuvo libre de golpes y magulladuras,
arrugas, cicatrices, rajaduras y manchas verdes. La clasificacion se realizé de acuerdo al

tamanio con el fin de darles condiciones adecuadas al proceso.

b. LAVADO Y DESINFECTADO

El lavado se realizd con la finalidad de retirar cualquier tipo de materia extrafia
adheridas a la superficie de la raiz. Para tal efecto, se empled agua potable fria en
aspersién, acompafado de una ligera escobillada que se realiz6 manualmente y luego se le
sumergio en una solucion de hipoclorito de sodio a 50 ppm de cloro residual por 10

minutos a fin de reducir la posible carga microbiana.
C. SECADO
c.l  SECADO EN BANDEJA
c.1.1 CORTADO

Debido a su forma geométrica (cilindrica) la mashua fue cortada en forma de
rodajas de 2mm de espesor, el ancho de las muestras estuvo determinado, por el diametro
de la mashua. Para cortar, se utilizo la rebanadora por ciertas ventajas como: uniformidad,
limpieza, tiempo de procesamiento.
c.1.2 ACONDICIONAMIENTO

Las rodajas de mashua uniformes fueron colocadas en una malla de acero

inoxidable 40 x 60 cm, llenando por completo toda el area de la malla, de tal manera que

solo quedo expuesta a la corriente de aire de secado.
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c.1.3 SECADO

Para el presente estudio de secado en bandeja, se utilizaron 3 niveles de
temperaturas de bulbo seco 40°C, 50°C y 60°C; velocidad de aire constante de 1,4 m/s. La
pérdida de humedad se registro, con una balanza Adventurer, modelo av 4101, capacidad
0-4 kilogramo, conectada a una computadora. El software desarrollado y usado en la
computadora permitio el monitoreo en tiempo real del comportamiento de la humedad

durante la deshidratacion. Las muestras se secaron en todos los casos hasta peso constante.

c.1.4 ENVASADO DE RODAJAS

Las rodajas secas de mashua, fueron envasados en bolsas de polietileno de alta
densidad y posteriormente sellados herméticamente, quedando impermeable al aire y al

vapor de agua.

c.1.5 MOLIENDAY TAMIZADO

Para triturar las rodajas secas de la mashua y obtener la harina, se utiliz6 un molino
industrial; la harina obtenida, fue tamizado utilizando una malla N° 70, con ello se obtuvo

particulas homogeéneas de tamafio promedio de 250um de diametro.
c.1.6  ENVASADO Y SELLADO

Con la finalidad de guardar, mantener estable la harina de la mashua, fueron
envasados en bolsas de polietileno de alta densidad y sellados herméticamente, quedando
asi impermeable a la humedad y al aire del medio ambiente.
c.1.7 ALMACENAJE

El producto envasado fue almacenado en una caja de carton a temperatura ambiente

para su proximo analisis, las muestras se utilizaron de acuerdo al avance de investigacion.

El periodo de analisis fue completado en dos semanas.
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c.2 SECADO POR ATOMIZACION

c.2.1 CORTADO

La mashua fue cortada con cuchillo de acero inoxidable en cuatro partes, para poder
introducir al extractor de jugos.

c.2.2 EXTRACCION

Para obtener el extracto de mashua, se utilizd un extractor de frutas y hortalizas,
con esta operacion, se obtuvo un rendimiento de 61% de extracto de mashua y 39% de

torta, ambos en peso.

c.2.3 FILTRACION

Con la finalidad de eliminar particulas groseras, y facilitar el secado por

atomizacion se realizé una filtracion a través de una malla N° 70 (250pum).

c.2.4 ACONDICIONAMIENTO

Con la finalidad de mejorar el secado por atomizacién, se afiadio el encapsulante al
extracto filtrado; para tal efecto se emple6, el encapsulante miracap; este encapsulante se
agrego al extracto en diferentes niveles de concentracién 10% y 15%, en funcion al peso de
solidos totales, estas mezclas se homogenizaron y posteriormente fue filtrado con una
malla N° 70 (250um), para evitar que quede algin grumo que dificulte la formacion del

atomizado.

c.2.5 SECADO

El trabajo se realizo a nivel semi-industrial. Los parametros de la operaciéon de
secado fueron: Temperatura de aire de entrada 160°C y 180°C, temperatura de aire de
salida 85°C y 95°C respectivamente; atomizador centrifugo rotatorio (rodete), que es
accionado por una turbina de aire a velocidad de 30000 y 35000 revoluciones por minuto;

velocidad de la alimentacion en promedio de 12,5 ml/min y temperatura de medio
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ambiente de 17°C.

c.2.6  ENVASADO Y SELLADO

Con la finalidad de guardar y mantener estable la mashua seca, fueron envasados en
bolsas de polietileno de alta densidad, y posteriormente sellados herméticamente,

quedando impermeable al aire y a la humedad.

c.2.7 ALMACENAJE

El producto envasado fue almacenado en una caja de carton a temperatura ambiente
para su proximo analisis, las muestras se utilizaron de acuerdo al avance de investigacion.

El periodo de analisis fue completado en dos semanas.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Las distintas repeticiones enunciadas en los respectivos apartados ponen de
manifiesto que se obtuvieron datos suficientes como para poder aplicar distintos
tratamientos estadisticos, los cuales se llevaron a cabo con el paquete estadistico SAS

(Statistical Analysis Sistem) version 8,0 para Windows.

El anélisis estadistico empleado para evaluar la actividad antioxidante hidrofilica de
la mashua seca, posterior al secado en bandeja con tres niveles de temperatura de 40°C,
50°C y 60°C, fue mediante el Disefio Completo al Azar (DCA); y para comparar los
diferentes niveles de temperatura se utiliz, la prueba de Tukey. Para ambos, se utiliz6 un

nivel de confianza de 95%.

Por otro lado, el analisis estadistico empleado para evaluar la actividad antioxidante
hidrofilica de la mashua seca, posterior al secado por atomizacion con tres factores:
encapsulante, temperatura y velocidad del rodete, fue mediante el DCA, en arreglo
factorial de 2x2x2; y para comparar los diferentes niveles de los factores se utilizg, con la

prueba de Tukey. Para ambos, se utilizé un nivel de significacion de 5%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Fig. 5: Mashua cultivar Zapallo Amarillo

Los resultados promedios con su respectiva desviacion estandar del analisis fisico quimico
efectuado para la mashua cultivar “zapallo amarillo” (Figura 5) en estado fresco por 100
gramos de porcion comestible, expresada en base humeda (bh) y base seca (bs), se

muestran en los Cuadros 5 y 6.

Cuadro 5. Composicion quimico proximal de la mashua cultivar “zapallo amarillo”

(En 100 g de parte comestible)

Contenido
Composicion(g) Base humeda (bh) Base seca (bs)
Y £ DS Y + DS
Humedad 88,100 +1,000
Proteinas 1,589 + 0,043 13,355 + 0,363
Grasas 0,311 + 0,029 2,616 + 0,250
Fibra cruda 0,609 + 0,036 5,117 + 0,300
Ceniza 0,591 + 0,015 4,967 + 0,125
ELN 8,799+ 1,123 73,945 + 1,033
Y : Promedio de 3 repeticiones
DS : Desviacion estandar

ELN  : Extracto Libre de Nitrogeno
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Cuadro 6. Composicion fisico quimico de la mashua fresca cultivar “zapallo amarillo”

(En 100 g de parte comestible)

Contenido
Composicion Base humeda (bh) Base seca (bs)
Y £ DS Y £ DS
Acido ascorbico (mg) 55,97 + 0,198 470,35 + 16,639
AzUcares reductores (mg) 7,2 £ 0,240 60,5+ 1,332
Actividad antioxidante hidrofilica (*) 587,781 £5,935 4939,910 + 49,843

pH 6,22
Solidos solubles (%) 8,5

*) : nug Eq. Trolox /g de mashua fresca.

4.1.1 COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL

En el Cuadro 5 se observd los resultados del analisis quimico proximal de la
mashua cultivar “zapallo amarillo”; los valores determinados en cuanto a la cantidad de
agua, proteinas, grasas, fibra cruda y ceniza; se asemejan a los valores reportados para la
mashua por diversos investigadores como: Tapia (1984), Collazos et al. (1993), Meza et al.
(1997), King (1986) citado por Ramallo (1999), National Reserach Council (1989) y

Campos et al. (2006); tal como se visualiz6 en los Cuadros 1y 2 ya indicados.

La cantidad de proteinas encontrada con un promedio de 1,589+0,043 g/100g (bh)
para la mashua cultivar “zapallo amarillo”, contiene valores por encima del camote morado
(1,4); olluco (1,1); oca (1,0); arracacha (0,7) y yuca (0,6), todos expresados en g/100g de

los tubérculos en base humeda, tal como lo reporta Collazos et al. (1993).

4.1.2 COMPOSICION FISICOQUIMICA

En el Cuadro 6 se observd, el contenido de vitamina C (acido ascorbico) con un
valor promedio de 55,97+0,198mg/100g (bh) para la mashua cultivar “zapallo amarillo”; lo
cual, contiene valores por encima de oca (38,4); arracacha (27,1); papa blanca (14,0);
camote morado (13,6); camote blanco (12,9); olluco (11,5), papa amarilla (9,0) y maca
(2,5). Todos expresados en mg/100g de los tubérculos, expresado en base humeda, tal

como lo reporta Collazos et al. (1993).
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En el Cuadro 6 también se observd los resultados del contenido de solidos solubles,
expresados en grados °Brix (8,5) y de azlcares reductores expresado en base humeda
(7,2%+0,24) para la mashua cultivar “zapallo amarillo”; los valores determinados de
azlcares reductores, se encuentran dentro del rango (1,73%-13,48%) reportado para la

mashua por Brito y Espin (1999).

Reynoso et al. (1997) citado por Sarmiento (2003) menciona que el contenido de
solidos solubles de 8 °Brix y de azUcares reductores 5,7% (bh) lo hace propicio para las

operaciones de concentracion y secado de colorante.

413 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

En el Cuadro 6 se presento el resultado de la actividad antioxidante hidrofilica de la
mashua cultivar “zapallo amarillo”, donde se observd un valor promedio de 4 939,91 +
49,843 pg de Eq. Trolox /g (bs); determinado con el método DPPH. Este resultado se
encuentra dentro del rango reportado por Temoche et al. (2004) quienes encontraron la
actividad antioxidante hidrofilica para los 21 genotipos de mashua de color naranja en un
rango de 2 801,31 a 6 880,84 ng de Eq. Trolox / g (bs); utilizando DPPH.

Toor y Savage (2006) mencionan que, el &cido ascérbico y compuestos fendlicos
son los principales contribuyentes de la actividad antioxidante hidrofilica del tomate. Al
respecto Campos et al. (2006) sefialan que, la capacidad antioxidante hidrofilica de la
mashua estd relacionada con el contenido de antocianinas totales y contenido de
compuestos fenodlicos totales; la baja correlacion de antocianinas totales, con capacidad
antioxidante hidrofilica (r = 0,48, p= 0,11); y la alta correlacion entre contenido de
compuestos fenolicos totales y capacidad antioxidante hidrofilica (r = 0,84, p= 0,00), la
mayoria son probablemente debido a la presencia de diferentes compuestos fenolicos en

los tubérculos de la mashua.

Moyer et al. (2002) citado por Rios (2004) menciona que al evaluar 32 genotipos
de grosellas (Ribes) observaron una baja relacion entre el contenido de compuestos
fenolicos y la capacidad antioxidante, lo que se deberia al alto contenido de é&cido
ascorbico que presenta esta fruta, lo cual contribuye a la capacidad antioxidante hidrofilica

mas no, el contenido de compuestos fendlicos.
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4.2 RESULTADOS DE ISOTERMA DE DESORCION DE LA MASHUA

En las Figuras 6, 7 y 8 se muestran las isotermas de desorcién para la mashua fresca
“zapallo amarillo”, obtenidas para las tres temperaturas de trabajo de 40°C, 50°C y 60°C
respectivamente. En ellas se observan isotermas no lineales para las tres temperaturas de
trabajo y que tienen la forma sigmoidea que son similares a la isoterma de tipo Il, de las
tres establecidas por Bell and Labuza (2000), como se observo en la Figura 2; las cuales

son las més frecuentes en los alimentos como frutas y verduras.
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B

+ Valores expenmentales —— Estimado de GAR

Fig. 6: Isoterma de desorcién de la mashua experimental y modelada con la ecuacién de

GAB para 40°C

Los datos experimentales se modelaron con la ecuacion propuestas por
Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB), debido a que este modelo matematico, ajusta
valores de a, hasta 0,95 (Bell y Labuza, 2000). Todos los valores experimentales

determinados se muestran en los Apéndices 5,1; 5,2 y 5,3.
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Las isotermas de sorcion de humedad en los alimentos muestran una relacion entre
actividad de agua y humedad de equilibrio del alimento a una temperatura y presion
constante. Es por esto que para iniciar el estudio de secado por aire caliente del producto es
necesario obtener la humedad de equilibrio (X*), la cual se determina por medio de la

isoterma de desorcion del producto fresco (Vega et al., 2007).

4.2.1 CALIDAD DE AJUSTE DE LAS CURVAS OBTENIDAS CON LA
ECUACION DE GAB PARA LAS TRES TEMPERATURAS DE TRABAJO

En el Cuadro 7 se observa un excelente coeficientes de regresién polinomial (%)
mayor a 0,98 y un error porcentual medio relativo (ERM) menor a 5%, para las tres
temperaturas de trabajo confirmando que la ecuacion de GAB es un buen modelo para
predecir la humedad de equilibrio de la mashua cultivar “zapallo amarillo” a un amplio
rango de humedad relativa (11,2-82,0 %). Al respecto Bell and Labuza (2000) afirman que
los coeficientes de regresion (r?) superiores a 0,98, indican buen ajuste de la ecuacién. A si
mismo Vidal et al. (1986) mencionan que el ERM, inferiores a 5%, dan buen ajuste al

modelo.

Cuadro 7. Calidad de ajuste de las curvas obtenidas con la ecuacion de GAB para las tres
temperaturas de trabajo

Temperatura 2 ERM
(°C) (%)
40 0,989 2,84
50 0,988 2,54
60 0,989 3,10
r? : Coeficientes de regresion

ERM : Errores Relativos Medios

4.2.2 RESULTADOS DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION DE GAB
OBTENIDAS PARA LAS TRES TEMPERATURAS DE TRABAJO

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de los valores de las constantes de
desorcion de la mashua cultivar “zapallo amarillo” (X, C y K), obtenidas con la ecuacion
de GAB. Las constantes fueron determinadas, utilizando una herramienta computacional

presente en el Microsoft Excel 97. La secuencia del programa para determinar las
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constantes, y la fuente se reportan en el (Apéndice 4).

Los resultados experimentales del valor de la humedad de monocapa (Xn) de la
mashua “zapallo amarillo” mostraron una tendencia a disminuir a medida que aumenta la
temperatura. Al respecto Torres (1991) menciona que los valores de monocapa,
disminuyen con el aumento de la temperatura. Los investigadores Westgote et al. (2005)
mencionados por Vega et al. (2007) afirman que la tendencia a disminuir del contenido de
humedad de la monocapa al aumentar la temperatura, lo que puede deberse a la menor
disponibilidad de los sitios activos (o enlaces de hidrogeno) en los polimeros de almidon

para la union con el agua.

Cuadro 8. Resultados de las constantes de la ecuacién de GAB obtenidas para las tres

temperaturas de trabajo

Temperatura Calor de desorcioén
(°C) X Xm C K (Kcal/mol)
40 0,115 0,120 30 0,86 2,12
50 0,106 0,110 35 0,88 2,29
60 0,100 0,106 40 0,89 2,45
X* humedad de equilibrio del producto (Kg agua/ K9 ss)
Xm humedad de la monocapa y representa la humedad que alcanza el

producto cuando los productos de sorcidn primarios estan saturados
por molécula de agua.

C : constante de Guggenheim caracteristica del producto y relacionada con el
calor de sorcidon de la monocapa.

K : factor de correccion relacionado con el calor de sorcion de la multicapa.

Cheftel (1984) sefiala que los valores de la monocapa para la mayor parte de los
alimentos se hallan en el intervalo de 3 a 10 gramos de agua por cada 100 gramos de

sustancia seca.

El coeficiente C tiene importancia, para obtener el calor de sorcion (Qs) de la capa
monomolecular. Segun Barbosa y Vega (2000) indican que el calor de sorcion (Qs) se

define como la diferencia entre el cambio de entalpia molar total y la entalpia molar de
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vaporizacion. La razén principal del aumento del contenido de agua a valores altos de
actividad de agua, es debido a la condensacion capilar. Segun Fennema (2000) menciona
que los valores de C se comportan en relacion directa con el calor de sorcion, es decir,
mayor es el valor de C a mayor calor de sorcion y menor es el valor de C a menor calor de
sorcion. Vega et al. (2005) mencionan que k es un factor de correccion relacionado con el
calor de sorcion de la multicapa.

Giovanelli et al. (2001) indican que, una buena descripcién de las isotermas se da
cuando las constantes se encuentran dentro del rango de 5,67 < C <oy 0,24 < K < 1,
como se observo en el Cuadro 8; los valores de las constantes C y K determinados para la

mashua “zapallo amarillo” se hallan dentro de ese rango.

43 RESULTADOS DEL PROCESO DE SECADO EN BANDEJA

Las Figuras 9, 10, 11 y 12 muestran las curvas de secado y curvas de velocidad de
secado respectivamente, obtenidas a las tres temperaturas de trabajo (40°C, 50°C y 60°C).
En las figuras se pueden observar en primera instancia el efecto de la temperatura sobre el
proceso. En términos generales y como era de esperar, al aumentar la temperatura del aire
de secado aumenta la velocidad de secado. Por tanto, en funcién de los resultados
obtenidos se deduce que la cinética de secado de la mashua es dependiente de la

temperatura del aire de secado.

Para estudiar el comportamiento del secado de la mashua en la etapa de velocidad
decreciente y determinar si el fendmeno de transferencia de humedad es por difusion o por
capilaridad se aplico la ecuacion 23. De acuerdo a los resultados obtenidos, en este estudio,
se observd una linea recta, con un buen coeficiente regresién lineal superior (r>>0,97),
comprobando la validez del ajuste realizado, para las tres temperaturas de trabajo.
Comprobando que, el mecanismo que predomina la migracion de las moléculas de agua,
para las rodajas de mashua cultivar “zapallo amarillo”, es por difusion molecular
(Apeéndice 6,3). Al respecto Geankoplis (1998) menciona que la migracion por difusion de
la humedad contenido en un alimento es el mecanismo predominante en el secado de la

mayoria de los alimentos, tal es caso de los vegetales.
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Fig. 9: Diagrama de esparcimiento experimental de la pérdida de humedad de las rodajas
de mashua, en funcidn al tiempo de secado para 40°C, 50°C y 60°C

Para obtener, el coeficiente de difusividad liquida (D), se utilizé la ecuacion 20; si se,

grafica la variable independiente %(; con respecto a la variable dependiente contenido de

humedad X en el tiempo t; a partir de humedad critica (X;) hasta la humedad final, si se
obtiene una linea recta, entonces M es la pendiente de la recta (ecuacion 21). De acuerdo a
los resultados obtenidos, en este trabajo, se observd una linea recta, con un buen
coeficiente regresion lineal superior (r>>0,93), comprobando la validez del ajuste realizado,
para las tres temperaturas de trabajo (Apéndice 6,4), de cuya pendiente se obtuvieron los
coeficientes de difusion liquida (D, ), los resultados se dan en el Apéndice 6,1.

En las Figuras 10, 11 y 12, se distinguen para las tres temperaturas de trabajo, dos

etapas de secado; periodo de velocidad constante y periodo de velocidad decreciente.
El periodo de velocidad constante, para humedades de la mashua, que va desde la
inicial, hasta un valor critico (Xc), rango de humedad en la que la velocidad de secado

varia linealmente con la humedad libre de la mashua.
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Finalmente se observa una segunda etapa (periodo de velocidad decreciente), mas
lenta para valores de humedad del producto menores a X, es en esta etapa de secado donde
cobra mayor importancia la simulacion del proceso mediante la teoria de difusion
molecular del agua. La migracion por difusion de la humedad contenida en un alimento es
el mecanismo predominante en el secado de la mayoria de alimentos, tal es caso de

vegetales (Geankoplis, 1998).
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Fig. 10: Diagrama de esparcimiento y modelada de la velocidad de secado en funcion al
contenido de humedad libre de las rodajas de mashua para 40°C

Para el modelado de la cinética de transferencia de agua ocurrida durante el secado
en bandeja de la mashua, se utilizaron dos ecuaciones, en funcion de los dos periodos

observados en el proceso.

La ecuacion 24 describe el periodo constante, donde la velocidad de secado decrece
linealmente hasta una humedad libre critica (X¢); con un buen coeficiente regresion lineal
obtenido (r>>0,98), comprobando la validez del ajuste realizado, para las tres temperaturas
de trabajo; ya que a partir de ese punto ya no se observa una linea recta, dando origen al

periodo decreciente.
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Fig. 11: Diagrama de esparcimiento y modelada de la velocidad de secado en funcion al
contenido de humedad libre de las rodajas de mashua para 50°C
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Fig. 12: Diagrama de esparcimiento y modelada de la velocidad de secado en funcion al

contenido de humedad libre de las rodajas de mashua para 60°C
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Para modelar el periodo de velocidad decreciente, se utilizé el modelo difusional,
ya que se demostro que la migracién del agua fue por difusion liquida (Apéndice 6,3). Por
tanto, para el modelado se utilizd, la ecuacion integrada de la segunda ley de Fick,
ecuacion 18, para tiempos largos y geometria plana en una dimension y se obtuvo un buen
coeficiente regresion exponencial (r*>0,97), comprobando la validez del ajuste realizado,
para las tres temperaturas de trabajo. Al respecto Geankoplis (1998) menciona que, el
método tradicionalmente se utiliza en el estudio de transferencia de masa en estado no

estacionario para el secado de productos agricolas, si se consideran como sélidos humedos.

En el periodo constante se observa que la humedad libre de la mashua va desde la

inicial 7,291; 7,296 y 7,301 % hasta un valor critico de 2,537; 2,753 y 2,395 Liagua .

Js.s Js.s

Durante este periodo, se obtuvo valores constantes de velocidad de secado de 0,939; 1,222
y 1,535 % , retirando 66,00%, 62,47% y 67,46% de humedad (Apéndice 7,2; 7,4 y 7,6);

en un tiempo de 1,820; 1,440 y 1,320 horas (Cuadro 9); rango de humedad en la que la
velocidad de secado varia linealmente con respecto a la humedad libre de las rodajas de
mashua, para 40°C, 50°C y 60°C respectivamente. De acuerdo a los resultados obtenidos,
durante el periodo de velocidad constante se retiré la mayor cantidad de humedad. Al
respecto Geankoplis (1998) indica que durante el periodo de velocidad constante, la
superficie del sélido estd muy mojada al principio y sobre todo hay una pelicula de agua
continua. Esta capa de agua, es agua no combinada y actia como si el s6lido no estuviera

presente.

El periodo de velocidad decreciente comienza desde la humedad libre critica 2,537,

2,753y 2,395 Kﬁggua hasta la humedad libre final 0,037 0,025 y 0,029 nggua (Apéndice
S.S S.S

7,2; 7,4 y 7,6), rango de humedad, donde la velocidad de secado ya no varia linealmente
con la humedad libre de la mashua. Durante este periodo se retird 34,00%; 37,53% Yy
32,54% de humedad en un tiempo de 2,40; 2,450 y 1,620 horas, para 40°C, 50°C y 60°C
respectivamente. Al respecto Barbosa y Vega (2000) mencionan que el periodo de
velocidad decreciente se da cuando la velocidad de secado ya no se mantiene constante y
empieza a disminuir. En este periodo, la velocidad de secado esta gobernada por el flujo
interno del agua y vapor. El periodo de velocidad decreciente se puede dividir en dos

etapas (Figura 1b). A veces no existen diferencias remarcables entre el primer y segundo
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periodo de velocidad decreciente.

Para determinar los tiempos de transferencia de agua ocurrida durante el periodo de
velocidad constante y velocidad decreciente para las rodajas de mashua, se utilizaron las
ecuaciones 15 y 19 ya antes mencionados. Los célculos realizados se encuentran en los
Apéndices 6,2 y 6,5; resultando que los tiempos de velocidad constante son menores en
contraste a los tiempos de velocidad decreciente (Cuadro 9). Al respecto Geankoplis
(1998) sefiala que la cantidad de agua eliminada en el periodo decreciente puede ser baja,

mientras que el tiempo requerido puede ser elevado, ya que la velocidad de secado es baja.

Cuadro 9. Resultados de los tiempos de prediccion, experimental y humedad de equilibrio

obtenidas para las tres temperaturas de secado

Tiempos
Temp. (horas) Humedad de equilibrio
(°C) predecido experimental ( Kgagua J
Kgss
Periodos Suma de Suma de Humedad
const. decrec. | periodos periodos Final exp. | GAB (X*)
40 1,820 2,400 4,220 4,583 0,152 0,110
50 1,440 2,450 3,890 4,000 0,140 0,100
60 1,320 1,620 2,950 2,833 0,129 0,095

De los resultados obtenidos (Cuadro 9), cabe destacar que existe una clara
tendencia del aumento de la humedad de equilibrio de las rodajas de mashua a medida que
disminuye la temperatura de secado y la humedad de equilibrio en todos los casos estuvo
por debajo del maximo permitido 16% para harina de pimentdn, segun la norma UNE N°
34029 (Vega et al.,, 2005); no obstante se recomienda; que para tener una mayor
estabilidad en el almacenamiento, la humedad final no debe ser superior a 11%
(Govindarajan, 2005 citado por Vega et al., 2005). Segin Sandoval (2007) menciona que

la harina de papa debera tener un maximo de 12% de humedad.
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44 EFECTO DE LA TEMPERATURA DE SECADO EN BANDEJA SOBRE LA
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE HIDROFILICA DE LA MASHUA

Los resultados del porcentaje de retencion de actividad antioxidante hidrofilica de
la mashua cultivar “zapallo amarillo”, siguiendo el proceso de secado en bandeja con tres
temperatura de trabajo, se ilustran en el Cuadro 10 y la Figura 13. La comparacion se

realizd con respecto a la mashua fresca y expresado en base seca.

De acuerdo a los métodos estadisticos aplicados a los resultados obtenidas en esta
investigacion, el Analisis de Variancia (ANVA), con un nivel de significacion de p<0,05;
indica que existen alta significacion entre los tres niveles de temperatura sobre la pérdida
de actividad antioxidante hidrofilica (Apéndice 8,1). El analisis de comparaciones
multiples de medias, prueba de Tukey, con un nivel de significacion de p<0,05; confirma
dicha significacion. Resultando la mayor retencion de actividad antioxidante hidrofilica de

la mashua seca, correspondiente al tratamiento para 40°C (Apéndice 8, 2).

Cuadro 10. Resultados de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua, posterior al
secado en bandeja a diferentes temperaturas de secado.

Retencion de actividad
Niveles de | Actividad antioxidante (*) antioxidante hidrofilica
tratamiento Y £ DS (%)
Mashua Sin
fresca tratamiento 4939,91+ 49,84 100
40°C 1702,88% + 40,27 34,47
Temperatura 50°C 1577,86° + 35,29 31,94
60°C 1304,56° + 34,30 26,41

a, byc :valores con igual letra, no presenta diferencias estadisticamente significativas para Tukey (p < 0,5)

Y : Promedio de 3 repeticiones
DS : Desviacion estandar
* :ng Eq. Trolox /g de mashua

El uso de diferentes temperaturas de secado, resultaron variables sobre la pérdida
de la actividad antioxidante hidrofilica de la mashua. Investigaciones recientes mencionan

que el acido ascérbico y compuestos fendlicos son los principales componentes de la
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actividad antioxidante hidrofilica, generalmente los cultivares de color purpura contienen
alto contenido de compuestos fenolicos, mientras los cultivares de color anaranjado

contienen mayor cantidad de acido ascérbico.
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Fig. 13: Resultado del contenido de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua fresca y

Seca

Lin et al. (1998) indican que el proceso de secado frecuentemente afecta los
compuestos fenolicos, acido ascorbico y otros fitoquimicos especificos en las frutas y
verduras. Al respecto Zanoni et al. (1999) mencionan que la temperatura alta y secado por
mucho tiempo esta asociado a menudo con el dafio que afecta adversamente la textura,
color, sabor y valor nutritivo de los productos. Los investigadores Rojas y Gerschenson
(2001) mencionan que la degradacion de acido ascorbico, depende de varios factores que

incluyen al oxigeno, catalisis de ion de metal, luz, temperatura y grado higrométrico.

Un incremento en la oxidacion, durante el secado, ha sido relacionado con el
contenido de humedad (Labuza 1971; Zanoni, Pagliarini, Foschino, 2000 todos ellos
mencionado por Toor y Savage, 2006). Tomates secados a temperaturas de 60°C han sido

reportados que absorbe mas agua en rehidratacion que aquellos secados a 70°C y 80°C
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(Olorunda et al., 1990 citado por Toor y Savage, 2006). Esto ha sido apoyado por Zanoni
et al. (1999) donde mencionan que si se utiliza temperaturas bajas, si se aumenta el grosor
de las rodajas y remueve parcialmente la humedad se puede reducir la oxidacion en el

producto secado.

Estudios recientes mencionan que altas temperaturas de secado causan una pérdida
considerable de &cido ascorbico. Por ejemplo, Zanoni et al. (1999) sometieron tomates en
mitades a secado en bandeja a temperaturas de 80°C y 110°C, en un tiempo de secado a
350 minutos, observaron una pérdida considerable de acido ascérbico de 81,7% y 100%

respectivamente.

Kwok et al. (2004) sometieron bayas variedad “Thiessen” a secado en bandeja a
temperatura de 75°C, y determinaron que los compuestos fendlicos totales se reducian en
65,50% y actividad antioxidante sufrié una pérdida de 73,7%.

Toor y Savage (2006) sometieron tomates cultivar “Tradiro” a secado en tipo
bandeja a temperatura de 42°C por 18 horas, y encontraron que los compuestos fenélicos
totales se reducian en 30%; flavonoides en 13,3%; &cido ascorbico en 28,34% y actividad

antioxidante sufrié una pérdida de 23,75%.

Nindo et al. (2003) sometieron esparragos de rodajas de 2-4mm de espesor previo
escaldado a secado en bandeja a temperaturas de 50°C, 60°C y 75°C, y observaron que la
actividad antioxidante fue reducida en 26,9%, 27,6% y 28,6% respectivamente. La
reduccion del contenido de acido ascorbico fue variable en diferentes partes del esparrago
como: la porcion de la punta (76,2%), medio (60,87%) y base (50%), secado a 60°C.

Giovanelli et al. (2002) sometieron tomates en mitades con un grosor de rodajas de
15 a 20 mm de espesor a secado en bandeja a temperatura de 70°C, y encontraron que el
acido ascorbico se reducia en 87,88% y la actividad antioxidante hidrofilica aumenté en un
promedio de 100%.
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Piga et al. (2003) sometieron ciruelas cultivar “presidente” a secado en tipo bandeja
utilizando dos temperaturas 60°C y 85°C, observaron una pérdida sustancial en contenido
de &cido ascorbico en 60,71% y 80,36% respectivamente. En cuanto a la actividad
antioxidante no encontraron variacion para 60°C, pero si para 85°C la actividad
antioxidante se duplicd. Los mismos investigadores reportaron para casos especificos
como: El &cido neochlogenic para 60°C se reduce ligeramente, mientras para 85°C no
observaron variacion; el contenido de Cyanidin- 3rutinoside para 60°C y 85°C fue reducido
casi en su totalidad; y el rutin para 60°C y 85°C, se reduce en 65% Yy 62% respectivamente.

Todas las comparaciones las efectuaron respecto al producto fresco y en base seca.

Pocorny y Schmidt (2001) indican que en los alimentos originales, las gotitas de
lipido, lisosomas 0 membranas son protegidos por las capas de proteinas hidratadas, contra
el acceso de oxigeno del aire. Debido al secado, la capa protectora es deteriorada, por
tanto, los lipidos y estructuras no lipidicas son expuestas al oxigeno, siendo la oxidacién de
lipidos (incluido los esteroles) y estructuras no lipidicas mas rapidos, que en alimentos
originales ricos en agua. Altas concentraciones de radicales libres implica mayor pérdida
de los antioxidantes. Los cambios en la actividad antioxidante relacionado con la
remocion de agua es relativa, si la evaporacion del agua es moderada y el tiempo de

remocion es corto; los antioxidantes no son dafiados usualmente durante el secado.

El contenido de compuestos fendlicos y carotenoides de tomate han sido reportados
que son estable durante el procesamiento bajo altas condiciones de temperaturas, y el
proceso térmico ha sido reportado que puede aumentar los compuestos fenolicos debido al
rompimiento de las células constituyente (Dewanto et al., 2002 citado por Toor y Savage
2006).

Piga et al. (2003) explican que el aumento de la actividad antioxidante podria ser el
resultado de dos factores: a) la oxidacion parcial de los compuestos fendlicos aumenta el
poder antioxidante presentes en la muestra (pero es temporal), b) alta temperatura permite
la formacion de nuevos compuestos con mayor capacidad antioxidante, tales como los que
se forman en la reaccion de Maillar. Al respecto Giovanelli et al. (2000); Stewart et al.
(2000) citado por Giovanelli et al. (2002) mencionan que el tratamiento térmico

incrementa el nivel de flavonoles libres, que tiene considerable actividad antioxidante.
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Anese et al. (1999); Nicoli et al. (1997) citado por Toor y Savage (2006)
mencionan que el calentamiento es la causa principal de la pérdida de los antioxidantes
tales como el acido ascorbico, pero también el calentamiento puede inducir a la formacién
de compuestos tales como melanoidinas, por la reaccion de Maillard, y este compuesto
tiene efectos antioxidantes, estos compuestos se generan con el uso de altas temperaturas
90°C por un corto tiempo de secado. Sin embargo, en nuestro estudio no fueron usadas

temperaturas altas, por tanto no se observo este efecto.

Balde6n (2004) menciona, que la caigua secada por aire caliente presenté menor
capacidad antioxidante (22,57 umol trolox/g m s) y en caigua secada por atomizacion la

capacidad antioxidante fue mayor en 28,9% respecto a la caigua secada por aire caliente.

45 EFECTO DE FACTORES DE SECADO POR ATOMIZACION SOBRE
LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE HIDROFILICA DE LA MASHUA

Los resultados del porcentaje de retencion de actividad antioxidante hidrofilica de
la mashua cultivar “zapallo amarillo”, siguiendo el proceso de secado por atomizacion con
dos niveles de encapsulante (miracap) de 10% y 15%; dos niveles de temperatura de
entrada de 160°C y 180°C y dos niveles de velocidades del rodete del atomizador, de 30000
y 35000 revoluciones por minuto (rpm), se ilustran en la Figura 14 y Cuadro 11. La

comparacion se realiz6 con respecto a la mashua fresca y expresado en base seca.

451 EFECTO DEL FACTOR ENCAPSULANTE

De acuerdo, a los métodos estadisticos aplicados, a los resultados obtenidas en esta
investigacion. EI ANVA, con un nivel de significacion p<0,05; indica que existen alta
significacion entre los niveles de encapsulante sobre la pérdida de actividad antioxidante
hidrofilica (Apéndice 9,1). El analisis de comparaciones multiples de medias, prueba de
Tukey, con un nivel de significacion de p<0,05; confirma dicha significacion. Resultando
la menor peérdida de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua seca, correspondiente
al nivel de encapsulante de 10% (Apéndice 9, 2).
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El uso de diferentes niveles de encapsulante en el extracto de mashua, durante el
secado por atomizacion, resultaron variables sobre la retencion de actividad antioxidante
hidrofilica. Al respecto Bangs y Reineccius (1981) sefialan que el aumento del contenido
de solidos puede llevar al material a un incremento en la viscosidad. La viscosidad del
material es otra caracteristica que influye sobre el secado por atomizacion. Es conocido
que viscosidades incrementadas producen particulas grandes y huecas que resultan con una

densidad aparente baja.

Finney et al. (2002) sefialan que las caracteristicas fisico quimicas, la estabilidad y
vida en anaquel, del producto final, dependen principalmente de la porosidad de particulas

Secas.

Finney et al. (2002) mencionan que la concentracion de los solidos es
considerablemente importante, determinan la retencion del sabor. Al respecto Shiga et al.
(2004) mencionan que la retencion del sabor decrece con el incremento del encapsulante.
A si mismo Gibbs et al. (1999) afirman que la retencion del sabor decrece con el aumento

de maltodextrina.

Goubet et al. (2001) citado por Shiga et al. (2004) indican que los encapsulantes
ampliamente utilizados en secado por atomizacion, para retener los sabores son:
maltodextrina, goma ardbiga y almidones modificados, pero sufren la desventaja de

producir soluciones de alta viscosidad cuando se disuelve a altas concentraciones.

Rosenberg et al. (1985) citado por Sarmiento (2003) observaron en capsulas de
dextrosa equivalente (DE) 20, que la superficie de las particulas tenian poros, grietas y
abolladuras profundas, por lo que al encapsular un material volatil o un ingrediente oxido-
sensitivo se obtendra un producto pobre. Por otro lado Main (1978) citado por Sarmiento
(2003) observd que las microcapsulas formadas con goma arabiga y maltodextrinas

presentaban superficies externas con algunas abolladuras, pero libres de poros y grietas.

Desde luego que el tipo de material encapsulante tendré influencia en la estabilidad
de la emulsién antes de secar, en el tamafio de particula, en las propiedades de flujo, y en
la vida Gtil del material deshidratado (Bangs and Reineccius 1981; Risch 1995, Re 1998
citado por Pedroza 2002).
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452 EFECTO DEL FACTOR TEMPERATURA

De acuerdo, a los métodos estadisticos aplicados, a los resultados obtenidas en esta
investigacion. EI ANVA, con un nivel de significacion p<0,05; indica que existen alta
significacion entre los niveles de temperatura sobre la pérdida de actividad antioxidante
hidrofilica (Apéndice 9,1). El analisis de comparaciones multiples de medias, prueba de
Tukey, con un nivel de significacion de p<0,05; confirma dicha significacion. Resultando
la menor pérdida de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua seca, correspondiente

al nivel de temperatura de 160°C (Apéndice 9, 3).

El uso de diferentes niveles de temperatura de entrada, en el secado del extracto de
la mashua resultaron variables sobre la retencion de la actividad antioxidante hidrofilica.
Al respecto Verhey (1972) a,b citado por Finney et al., (2002) sefialan que un incremento
en la temperatura de ingreso eleva la capacidad evaporativa del secador a niveles
constantes del aire, promueve la formacion de particulas ligeramente mas grandes, que
secando a temperaturas bajas, debido a que el secado rapido promueve el endurecimiento
de la capa exterior de la particula y un subsiguiente atrapamiento de la humedad residual,
causando expansion y los productos secan a una estructura mas porosa, y con ello

promueven una reduccion en la densidad aparente.

Tavella (1972) menciona que el grado de hueco o vacio de la particula serd mayor

con el incremento de la temperatura.

Rulkens y Thijssen (1972) citado por Finney et al. (2002) sefiala que la retencion
del sabor esta influenciada por la entrada y salida de la temperatura del aire. En general,
una entrada bastante alta de la temperatura de aire permitir formacion rapida de una
membrana semipermeable en la superficie de la gota. Pero aun no es tan alto para causar

dafo por calor al producto seco.

Reineccius (2001) citado por Finney et al. (2002) indican que la porosidad de la
particula expuesta al oxigeno, es el mayor factor que determina vida en anaquel de polvos
deshidratados por atomizacion. Asi mismo Finney et al. (2002) observaron una reduccion
sustancial en la retencion del sabor, con una entrada elevada temperatura de aire, y

mencionan que las caracteristicas fisico quimicas, la estabilidad y vida en anaquel del
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producto final, dependen principalmente de la porosidad de particulas secas.

Finney et al. (2002) observaron en microfotografias, que las muestras obtenidas con
temperatura de entrada baja (170°C) presentaron particulas con ondulaciones y afiladas en
la superficie de la particula seca. En contraste con la superficie muy lisa observada para
muestras obtenidas a una temperatura de entrada alta (220°C). Por otro lado, las particulas
obtenidas a temperatura de entrada alta, presentaron el area de la superficie pequefia, que la

temperatura de la entrada baja.

Las particulas pequefias son normalmente mas densas que las particulas mas
grandes. El polvo més denso, es mas compacto, tiene la permeabilidad mas bajo al oxigeno
Yy, por consiguiente, una vida en anaquel mas larga. Sin embargo, no solo es la densidad
que esta involucrado, si no también el tamafio de las particulas, geometria, y porosidad que
influyen en la permeabilidad de la matriz al oxigeno y finalmente en la vida en anaquel del
producto (Buffo y Reineccius 2000 citado por Finney et al., 2002).

Cuadro 11. Resultados del efecto de factores de secado por atomizacion sobre la pérdida de
actividad antioxidante hidrofilica de la mashua

Niveles de Actividad antioxidante (*) Retencion
Parametros factores Y £ DS (%)
Mashua Fresca | Sin tratamiento 4939,91+49,84 100
Encapsulante 10 3131,43% £226,95 63,39
(%) 15 2740,67°+226,28 55,48
Temperatura 160 3161,58%+196,97 64,00
(°C) 180 2710,52°+196,29 54,87
Velocidad del 30000 2956,328+301,66 59,85
atomizador 35 000 2915,78°+295 35 59,02
(rpm)
a'y b : valores con igual letra, no presenta diferencias estadisticamente significativas para Tukey (P < 0,05)
Y : Promedio de 5 repeticiones
DS : Desviacion estandar
*) :ug Eq. Trolox /g de mashua seca

Shiga et al. (2004) mencionan que los parametros tales como solidos alimentados,

son considerados importantes en la retencion de los sabores, mientras que una elevada
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entrada de temperatura reduce la retencién del sabor, también algunos materiales sensibles
pueden sufrir dafio por calor si se expone altas temperaturas, como los fenoles se degradan

durante el deshidratado con aire caliente.

453 EFECTO DEL FACTOR VELOCIDAD DEL RODETE (ATOMIZADOR)

De acuerdo a los métodos estadisticos aplicados, a los resultados obtenidas en esta
investigacion. EI ANVA, con un nivel de significacion p<0,05; indica que existen alta
significacion entre los niveles de velocidad del rodete sobre la pérdida de actividad
antioxidante hidrofilica (Apéndice 9,1). El analisis de comparaciones multiples de medias,
prueba de Tukey, con un nivel de significacion de p<0,05; confirma dicha significacion.
Resultando la menor pérdida de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua seca,

correspondiente a la velocidad de rodete de 30 000 rpm (Apeéndice 9, 4).
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Fig.14: Resultados del contenido de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua fresca

y seca
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El uso de diferentes niveles de velocidad del atomizador en el secado del extracto
de la mashua, resultaron variables sobre la retencion de la actividad antioxidante. Al
respecto Reineccius (2001) citado por Finney et al. (2002) mencionan que, en la
atomizacion, la rueda centrifuga, la velocidad rotatoria, el didmetro de la rueda del
pulverizador, orificio de la boquilla y las propiedades fisicas de la matriz (como la
viscosidad y concentracion de los solidos) principalmente determinan el tamafio de las
particulas. Una presion alta y el orificio pequefio produciran particulas menores y las

condiciones opuestas en las particulas mas grandes.

Tavella (1972) sefiala que, con bajas velocidades de atomizacion son producidas
particulas esféricas sdlidas, conforme se aumenta la velocidad se obtendra gotitas menores
y la densidad aparente remanente es aproximadamente constante. Como la velocidad es
aumentada, las particulas llegan a ser més huecas y hay disminucion de densidad, hasta que
eventualmente las particulas llegan a ser tan fragiles que se rompen y esta situacion es

usual para encontrar un ligero incremento de la densidad aparente.

Brennan et al. (1971) indican que, en los experimentos ejecutados, en los cuales la
velocidad del atomizador fue variada desde 25 000 rpm, hasta 37 000 rpm., manteniendo
constantes otros parametros. Dentro de este rango la velocidad del atomizador no tuvo
efectos sobre el contenido de humedad, tamafio de particula y contenido de sélidos
insolubles. La densidad de la masa fue incremento ligeramente con el incremento de la

velocidad del atomizador.

Campos et al. (1985) mencionan que, el aumento de la velocidad de atomizacion,
de 22 000 rpm a 35 000 rpm, no afecto: la solubilidad, la capacidad de emulsificacion ni la
capacidad de formar espuma, de las proteinas del suero de sangre; sin embargo, la densidad
aparente y el tamafio de particula del suero en polvo variaron en relacion inversa con la

velocidad de atomizacion.

El tamafio de las particulas varia en razon inversa a la velocidad del disco o de la
presion de las toberas, pero hay que determinar la relacion exacta entre las variables. Se ha
sugerido que existen presiones maximas por encima de las cuales es inGtil gastar energia
adicional (Perry, 1966).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, se comprobo la validez
de la ecuacion de GAB para modelar y determinar la humedad de equilibrio X*, de

la isoterma de desorcién de la mashua para las tres temperaturas de trabajo.

En el proceso de secado en bandeja, de las rodajas de mashua, se demostré que
existe dos periodos de secado (constante y decreciente), para las tres temperaturas

de secado.

La mayor retencion de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua, mediante el
secado en bandeja, se obtuvo con la temperatura de 40°C.

En el secado por atomizacién la mayor retencion de actividad antioxidante
hidrofilica de la mashua se obtuvo cuando se realizé esta operacion a 160°C, 30 000
rom (velocidad del rodete del atomizador) y cuando se utilizd un 10% de

encapsulante.

Entre los métodos usados para el secado de la mashua. EI método de secado por
atomizacioén resulté con mayor retencién de actividad antioxidante hidrofilica en
contraste con el método de secado en bandeja que se obtuvo la menor retencion.
Estos resultados son utiles para valorar el efecto de los métodos de secado y que
sus efectos benéficos (actividad antioxidante) podria ser interesante en términos de

nutricion.
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V1. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de aplicaciones de la mashua seca como alimento funcional.

Realizar pruebas de secado de mashua en bandeja con otras medidas de espesor de

rodajas y diferentes velocidades de aire.

Realizar pruebas con otros encapsulantes y mezclas de encapsulantes en secado por

atomizacion para mejorar la retencion de actividad antioxidante.
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VIIl. APENDICES

APENDICE 1: METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE HIDROFILICA O LIPOFILICO UTILIZANDO EL METODO
DPPH

1.1. Colocar 5g de muestra y afiadir uno de los siguientes solventes:
Metanol (25 ml) solo para fenoles

Isopropanol / hexano (10ml /15 ml)  solo para carotenoides

1.2. Mezclar con el homogenizador Ultra—Turrax hasta una consistencia uniforme (1/2-
1min) y mezclar por 15min. Si el ensayo es para extractos hidrofilicos (fenoles),
almacenar por 12- 24 hrs a 3-4°C (refrigerado). Si el ensayo es para extractos lipofilicos

(carotenoides), entonces proceder directamente al paso 1.3.

1.3. Antes de tomar una alicuota para el analisis, centrifugar el homogenizado por 20min a
15 000 rpm.

1.4. Separar el sobrenadante en un tubo Eppendorf para la medida de de la actividad
antioxidante. Guardar la fase organica (para carotenoides) y luego guardar ambos tubos
cubiertos con papel de aluminio para su posterior analisis

1.5. El sobrenadante puede guardarse a -20°C para analisis posteriores.

1.6. Llevar el espectrofotdmetro a cero con metanol.

1.7. Asegurar la absorbancia inicial a 515 nm de la solucion diluida de DPPH que es
alrededor de 1,1+ 0,02

1.8. Con una micropipeta afiadir una alicuota de 150uL de la muestra (puede ser acuoso o

fase organica) con 2 850uL de la solucién diluida de DPPH dentro de un vial de plastico



limpio, correr un blanco con 150uL del solvente puro (de acuerdo a la solucién de
extraccion) hasta obtener un factor de correccion (debido a la solucion)

1.9. Dejar que la muestra y el DPPH reaccionen en un agitador en la oscuridad y cerrar los

viales. La temperatura ambiente debe ser 20°C.

1.10. En diferentes intervalos de tiempo (15 min.) transferir la solucion a una cubeta de
vidrio limpia. Golpear la cubeta hasta eliminar las burbujas y tomar la lectura del

espectrofotometro 515 nm.

1.11. Repetir las lecturas a través del tiempo hasta que se observe que no hay cambios
significativos en la absorbancia. El punto final de la absorbancia es usado para calcular la

actividad antioxidante.

1.12. Si la lectura de la absorbancia (Paso 1.11) es por debajo de 0.1, diluir el extracto de la
muestra a un factor conveniente y repetir el ensayo de nuevo (Paso1.8). Por ejemplo, 50uL

de muestra es afiadida a 100pL de solvente hasta formar un total de 150pL

1.13. Calcular la disminucion de la absorbancia debido a los antioxidantes como sigue:

ADPPH = ADPPHy — (As15) muestra
Donde:

ADPPH: Disminucion en la absorbancia debido solo al antioxidante

ADPPHgy. Absorbancia del DPPH debido al efecto de la dilucion con 150uL de solvente
(este valor es cerca de 1,1 cuando la medida es a 515 nm. Sin embargo, se puede
determinar en el ensayo). Este control puede cambiar durante el experimento y no seria

mas de que el 5%.

1.14. Estimar la actividad antioxidante como equivalente de Trolox usando la respectiva
curva estandar (Apéndice 10).



EqTrolox = € + bx}, o5 ml.del.extracto.total || 150xL.de.muestra.reac tante
g.de.muestra uLextracto.de.muestra

4L.Equivalent.Trolox

Eq.Trolox =
g.demuestra

PREPARACION DEL REACTIVO DPPH

a) Solucion madre: Disolver 24mg. De DPPH en una fiola volumétrica de 100ml. En
metanol, esta solucion obtenida es la solucion madre; la cual se debe cubrir con papel

aluminio y se guarda en refrigeracion, su uso no debe extenderse por mas de una semana.

b) Solucion de trabajo: De la solucion madre y una ves atemperado a ambiente, se extrae
10 ml; y se afiade a esta 45ml de metanol; debera chequearse la absorbancia a 515nm
(llevando el espectrofotometro a cero con metanol), y esta no debe estar alrededor de 1,1 +

0,02, esta solucion debe taparse y cubrir con papel de aluminio (Brand et al., 1995)



APENDICE 2: RESULTADO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA

MASHUA “zapallo amarillo” FRESCA

Cultivar Humedad Promedio Desviacion Estandar
(%) (Y) (xDS)
89,38
Zapallo 88,1 1,00
Amarillo 87,96
86,94

APENDICE 3: CARACTERISTICAS
amarillo” FRESCA

FISICAS DE LA MASHUA “zapallo

Caracteristicas Unidad Valor

Peso promedio de una mashua (9) 45 rango (14-94)
Suciedad de la mashua al llegar a la planta (%) 1,0
Densidad de la mashua fresca (ps) (Kg/m®) 1015,04




APENDICE 4: SECUENCIA DEL PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS
CONSTANTES DE LA ECUACION DE GAB DE LA ISOTERMA DE
DESORCION

Fig. 4.1: Pantalla del menu del programa de secado.

Al presionar el boton "G.A.B." éste, lo llevard a una hoja de célculo como la que se

muestra a continuacién (Figura 4,2).

[Nimero de Nodos <=10 3 A X exp
[[Namero de Vertices 6 1 005 3
|Criterio de Convergencia 1.00E-06 2 0.1 3.8 _
literaciones 300 3 0.2 4.8
IMumero de pares de datos <=20 0 | 4 0.3 6.3
6 0.5 9.1
7 0.6 109
8 0.7 129
Mazimo de la Funcidn 2.578712 9 08 15.1
K 0.676835) | 10 0.9 17.7
Xm 7599980/ | 11
Valor de las Constantes para Modeio de GAB :i
15
16
alfa 0077784 | 17
beta 0.098268) | 18
gamma 0.024608) | 19|
20)

Fig. 4,2: Hoja de célculo para programa GAB

Para comenzar se debe eliminar los datos presionando el boton "Eliminar Datos", dejando

la hoja de célculo como se aprecia en la Figura 4,3.



Nimero de Nodos <=10 3 Aw X exp
Namero de Vertices 6 1
Criterio de Convergencia 1.00E 06 2
Iteraciones 300 3
Numero de pares de datos <=20 I 4
5
6
7
8
Maximo de la Funcign 9||
K {Nodo 1) 10
Xm  (Nodo 2) 1
13
Valor de las Constantes para Modelo de GAB 1
N
16
alfa #;DIV/0! 17
heta #;DIV/! 18
gamma #iDIV/D! 19|
il

Fig. 4,3: Hoja de calculo para el ingreso de datos.

Se debe ingresar el Nimero de pares de Datos (programa disefiado para trabajar con un
méaximo de 20 pares de datos), en la celda indicada para ello y luego ingresar los datos de

aw Y X (contenido de humedad).

Al presionar "Calcular Constantes" apareceran ventanas para el ingreso de los limites

aproximados de las constantes, como se muestra a continuacion (Figura 4,4).

Microsoft Excel

e
—

[

Fig. 4,4: Ventana para el ingreso de los limites de cada constante.

Asi es necesario ingresar, para este ejemplo los siguientes datos:

K (Nodo 1) | Xy (Nodo2) | C (Nodo 3)
Limite Inferior 0,6 7,5 7,7
Limite Superior 0,7 7,6 7,9
Valor de la Variable del 0,68 7,56 7,81
Nodo

Obteniéndose los siguientes resultados (Figura 4,5).



[[Nimero de Nodos <=10 3 Aw X exp
{[Namero de Vertices 6 [ 1 04 3
|[Criterio de Convergencia 1.00E-06 2 0.2 418 -
|[iteraciones 300 | 3 03 6.3
{[Numerao de pares de datos <=20 9| 4 04 76
5 04 9.1
6 06 109
7 07 129
8 08 15.1
Maximo de la Funcidn 02067491 | 9 09 17.7
K Nodo1) 06753928 | 10
Xm (Nodo 2) 75999991 | 11
C  Modo3) 7.8999926) | 12
Valor de las Constantes para Modelo de GAE :i
15
16
alfa 0.077618) | 17
heta 0.098268) | 18
gamma 0.024661) | 19
| 20/

Fig. 4,5: Valor de las constantes para el modelo de GAB.

El programa entrega los valores estimados de K, X, y C, junto con los valores de alfa, beta
y gamma (constantes de GAB). Al presionar el boton "X calculados” se obtendran los

nuevos valores de X y el % RMS, para dichos valores. Figura 4,6.

Xeale = Aw
(2l Aw"2+ beta*Aw+ gamna) Con Xcalc y Xexp obtenemos el %RMS
Aw X exp Xcale ( %RMS | 1.39 |

1 0.1 3 2.966

2 0.2 4.8 4.853

4 0.4 7.6 7.760

H] 0.5 9.1 9.193

6 0.6 10.9 10.776

8 0.8 15.1 14.926

9 0.9 17.7 17.917

10

1

12

13

14

15

16

17

18

Fig. 4,6: Hoja de célculo con los nuevos valores de X, segun el valor de las constantes.

Si desea realizar un nuevo céalculo se presiona el botén "Nuevo Calculo”, presentando
nuevamente la hoja de célculo inicial. Para finalizar la ejecucion s6lo se debe presionar el
boton "Salir"

Fuente: www.upv.es/dtalim/herraweb.htm#V 1 ltaller
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APENDICE 5: ISOTERMA DE DESORCION EXPERIMENTAL Y MODELADAS
CON LA ECUACION DE GAB PARA LAS TRES TEMPERATURAS DE
TRABAJO

Apéndice 5,1: Resultados de la isoterma de desorcion de la mashua experimental y

modelada con la ecuacién de GAB para 40°C

Humedad de equilibrio [lng)J
a . S.S
Soluciones saturadas | tabular
Experimental Modelada por GAB

Cloruro de litio 0,113 0,099 0,101
Acetato de potasio 0,207 0,131 0, 127
Cloruro de magnesio | 0,316 0, 151 0, 151
Dicromato de sodio 0,510 0, 207 0, 205
Nitrito de sodio 0,620 0, 262 0, 250
Cloruro de sodio 0,747 0, 341 0, 329
Cromato de potasio 0,840 0, 436 0, 427




Apendice 5,2: Resultados de la isoterma de desorcion de la mashua experimental y

modelada con la ecuacién de GAB para 50°C

. Humedad de equilibrio [%0]
Soluciones saturadas | tabular
Experimental Modelada por GAB

Cloruro de litio 0,111 0,094 0,099
Acetato de potasio 0,200 0,123 0,121
Cloruro de magnesio | 0,305 0,142 0,144
Dicromato de sodio 0,500 0,193 0,196
Nitrito de sodio 0,610 0,243 0,240
Cloruro de sodio 0,740 0,328 0,323
Cromato de potasio 0,830 0,418 0,421

Apéndice 5,3: Resultados de la isoterma de desorcion de la mashua experimental y

modelada con la ecuacién de GAB para 60°C

an Humedad de equilibrio ['%H:SO]
Soluciones saturadas | tabular
Experimental Modelada por GAB

Cloruro de litio 0,110 0,091 0,096
Acetato de potasio 0,190 0,119 0,114
Cloruro de magnesio | 0,290 0,137 0,134
Dicromato de sodio 0,490 0,176 0,183
Nitrito de sodio 0,600 0,229 0,224
Cloruro de sodio 0,720 0,292 0,293
Cromato de potasio 0,820 0,393 0,393




APENDICE 6: DATOS TEORICOS, EXPERIMENTALES Y CALCULOS
REALIZADOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS Y TIEMPO
DE SECADO

Apéndice 6,1: Datos tedricos y experimentales, determinados para la mashua “zapallo

amarillo”

Unidades 40°C 50°C 60°C
Humedad de equilibrio (X*) K agua / K s 0,115 0,106 0,100
Monocapa (Xm) K agua / KQ s 0,120 0,110 0,106
Humedad relativa % 12 11 10
Peso de solido seco (W) K ss 0,0138 0,0129 0,0128
Coef. de difusividad (D,) m°/h 2,71x10° | 2,97x10° | 4,2x10°
Calor latente ( ) Kcal / kg 585,40 582,80 580,15
Hum. inicial libre (X;) K agua / Kg s 7,291 7,296 7,301
Hum. Critica libre (X, =X;) K agua / Kg s 2,537 2,753 2,395
Hum. final libre (X3) K agua / Kg s 0,037 0,025 0,029
Coef. de Transf. de calor (h) w / m?°K 20,46 19,88 19,49
Temp. de bulbo seco (T) °C 40 50 60
Temp. de bulbo hum.(Ty, ) °C 19 24 29
Velocidad de masa (G) Kg Vap./m2 h 5644,80 5443,20 5312,16
Volumen especifico () M®/ Kg aire seco 0,897 0,931 0,961
Razén de humedad (H) K3 vap/K9 aire seco 0,0050 0,0088 0,0130
Densidad del aire (p) kg Vap./m3 1,120 1,080 1,054
Velocidad del aire (v) m/h 5040
Espesor de la rodaja(d) m 0,002
Avrea de la bandeja (A) m° 0,064
Porcentaje de Humedad % 88,1
Porcentaje de masa seca % 11,9
Peso de bandeja Kg 0,3076
Densidad de la mashua (Kg/m®) 1015,04
fresca ( pr)
Kg. Sélido seco (Ls) Kg 0,0155




Apéndice 6,2: Célculos realizados para determinar el tiempo de secado del periodo de
velocidad constante.

Ah& -T, _

remplazando los datos del apéndice 6,1 tenemos:

Kg
Al ¢201-25377 "°
Kg KOs.s

H20

2 W <
0,064m .20,4670613—292)K
m2 K

0,0155Kg s s 585400

tagec =

tagoc = 1568,69‘\"/\8/‘I

tygoc = 6536,21s =10894min =1,82h

Kg
@l ¢296-2,7537 "°
Kg Kdss

H20

0,0155Kg 582800

t500c =
0,064m21988 ' €23-297 °K

m2K

tsgoc = 1240,58?%'

t5ooc =516910s = 86,15min 21,44h

Kg
@l ¢301-23057 "
Kg Kdss

H20

0,0155Kg s s 580150

teooc =
0064m219.49 " €33-302 °K

m2K

teooc =1140,90 (\:;'

tGOOC =475373s. = 79,23min = 1,32h
w="
S

Joule(J) = 0,24cal



Apéndice 6,3: Representacion grafica para describir el mecanismo que gobierna la
migracion del agua de las rodajas de mashua en el periodo decreciente, a) 40°C, b)
50°C y c) 60°C.
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Apéndice 6,4. Representacion gréfica para hallar el coeficiente de difusividad liquida
(DL), a) 40°C, b) 50°C y 60°C.

45
4,0 14
35 y = 1.4125x + 0.1319
30 1 R?=0.93
25
2,0 1
15
1,0
0,5 -
0,0 - ‘ ‘ ‘ : :
00 05 1,0 15 2,0 25 30

Humedad libre (X)

dx/dt

¢ Experimental === Modelado

(a)

50
45
40 y =1.5006x + 0.1111
R?=0.94

35
30
25
2,0
15
10
05
0,0

dx/dt

0,0 05 10 15 20 25 30
Humedad libre (X)

& Experimental === Modelado

(b)

7,0

6,0 -
y = 2.4014x + 0.3032

5,0 - )
R°=0.94
4,0 ¢

3,0 1

2,0 -

1,0

0,0 -

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30
Humedad libre (X)

dx/dt

€ Experimental === Modelado

©)




Apéndice 6,5: Célculos realizados para determinar el tiempo de secado del periodo de

velocidad decreciente por el método de difusividad.

4d? 8X 5
t = 5 In 5
T D|_ T X3

remplazando los datos del apéndice 6,1 tenemos:

4(0,002)2m? h I 8(2537)
72.2,71x10°%m?  72(0,037)

taooc =

tyooc = (0,598)4,02h
t40°C = 2,40h

4(0,002)°m?.h 8(2,753)
t50°C = In

72.2,97x10°%m?2  72(0,025)

tsgoc = (0,545)4,49h
t50°C = 2,45h

4(0,002)°m?.h ,  8(2,395)
tsooc = In

72.4,2x107%m?2  722(0,029)

teooc = (0,386)4,20h
teooc = 1,62h



APENDICE 7: CALCULOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE
SECADO PARA LAS TEMPERATURAS DE SECADO

Apendice 7,1: Célculos realizados para determinar la curva y curva de velocidad de secado

experimental para 40°C

Tiempo Wt w Xt X dt X dXx/dt R
Experimental
(h) (Kg) (Kg) (K9 agual K 55) (K9 agual K s5) (h) (K9 agal K 5) (Kg sgua/ M’ h)

0.000 0.4236 0.116 7.406 7.291

0.083 0.4196 0.112 7.116 7.001 0.083 -0.290 -3.478 0.842
0.167 0.4151 0.108 6.790 6.675 0.083 -0.326 -3.913 0.947
0.250 0.4106 0.103 6.464 6.349 0.083 -0.326 -3.913 0.947
0.333 0.4066 0.099 6.174 6.059 0.083 -0.290 -3.478 0.842
0.417 0.4014 0.094 5.797 5.682 0.083 -0.377 -4.522 1.094
0.517 0.3971 0.090 5.486 5.371 0.100 -0.312 -3.116 0.754
0.583 0.3936 0.086 5.232 5.117 0.067 -0.254 -3.804 0.921
0.667 0.3901 0.083 4.978 4.863 0.083 -0.254 -3.043 0.737
0.750 0.3861 0.079 4.688 4.573 0.083 -0.290 -3.478 0.842
0.833 0.3813 0.074 4.341 4.226 0.083 -0.348 -4.174 1.010
0.917 0.3769 0.069 4.022 3.907 0.083 -0.319 -3.826 0.926
1.000 0.3736 0.066 3.783 3.668 0.083 -0.239 -2.870 0.694
1.083 0.3695 | 0.062 3.486 3.371 0.083 -0.297 -3.565 0.863
1.167 0.3664 | 0.059 3.261 3.146 0.083 -0.225 -2.696 0.652
1.250 0.3627 0.055 2.993 2.878 0.083 -0.268 -3.217 0.779
1.333 0.3580 | 0.050 2.652 2.537 0.083 -0.341 -4.087 0.989
1.417 0.3550 | 0.047 2435 2.320 0.083 -0.217 -2.609 0.631
1.500 0.3511 0.044 2.152 2.037 0.083 -0.283 -3.391 0.821
1.600 0.3480 0.040 1.928 1.813 0.100 -0.225 -2.246 0.544
1.667 0.3456 0.038 1.754 1.639 0.067 -0.174 -2.609 0.631
1.750 0.3429 0.035 1558 1.443 0.083 -0.196 -2.348 0.568
1.833 0.3406 0.033 1.391 1.276 0.083 -0.167 -2.000 0.484
1.917 0.3389 0.031 1.268 1.153 0.083 -0.123 -1.478 0.358
2.000 0.3370 | 0.029 1.130 1.015 0.083 -0.138 -1.652 0.400
2.083 0.3355 | 0.028 1.022 0.907 0.083 -0.109 -1.304 0.316
2.167 0.3338 0.026 0.899 0.784 0.083 -0.123 -1.478 0.358
2.233 0.3324 | 0.025 0.797 0.682 0.067 -0.101 -1.522 0.368
2.333 0.3308 0.023 0.681 0.566 0.100 -0.116 -1.159 0.281
2417 0.3296 0.022 0.594 0.479 0.083 -0.087 -1.043 0.253
2.500 0.3288 0.021 0.536 0.421 0.083 -0.058 -0.696 0.168
2.600 0.3283 0.021 0.500 0.385 0.100 -0.036 -0.362 0.088
2.667 0.3278 0.020 0.464 0.349 0.067 -0.036 -0.543 0.132
2.750 0.3273 0.020 0.428 0.313 0.083 -0.036 -0.435 0.105
2.917 0.3265 | 0.019 0.370 0.255 0.167 -0.058 -0.348 0.084
3.083 0.3258 0.018 0.319 0.204 0.167 -0.051 -0.304 0.074
3.250 0.3249 0.017 0.254 0.139 0.167 -0.065 -0.391 0.095
3.417 0.3244 0.017 0.217 0.102 0.167 -0.036 -0.217 0.053
3.583 0.3240 | 0.016 0.188 0.073 0.167 -0.029 -0.174 0.042
3.917 0.3237 0.016 0.167 0.052 0.334 -0.022 -0.065 0.016
4.583 0.3235 | 0.016 0.152 0.037 0.666 -0.014 -0.022 0.005




Apéndice 7,2: Célculos realizados para determinar la curva y curva de velocidad de secado

estimada para 40°C

Tiempo X X X dt dx dx/dt R R
Estimado Promedio Estimado Experimental
(h) (K9 agua/ Kg'ss) | (K agua/ KG ss) | (KQ agual K9 ss) (h) (K9 agual K@ s5) (K9 agua m’ h) (K9 agua/ m’ h)

0.000 7.291 7.318

0.083 7.001 6.996 7.157 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.842
0.167 6.675 6.670 6.833 0.084 -0.326 -3.881 0.939 0.947
0.250 6.349 6.348 6.509 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.947
0.333 6.059 6.026 6.187 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.842
0.417 5.682 5.700 5.863 0.084 -0.326 -3.881 0.939 1.094
0.517 5.371 5.312 5.506 0.100 -0.388 -3.881 0.939 0.754
0.583 5.117 5.055 5.183 0.066 -0.256 -3.881 0.939 0.921
0.667 4.863 4.729 4.892 0.084 -0.326 -3.881 0.939 0.737
0.750 4.573 4.407 4.568 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.842
0.833 4.226 4.085 4.246 0.083 -0.322 -3.881 0.939 1.010
0.917 3.907 3.759 3.922 0.084 -0.326 -3.881 0.939 0.926
1.000 3.668 3.437 3.598 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.694
1.083 3.371 3.115 3.276 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.863
1.167 3.146 2.789 2.952 0.084 -0.326 -3.881 0.939 0.652
1.250 2.878 2.467 2.628 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.779
1.333 2.537 2.052 2.422 0.083 -0.322 -3.881 0.939 0.989
1417 2.320 1.783 1.918 0.084 -0.269 -3.197 0.774 0.631
1.500 2.037 1.553 1.668 0.083 -0.231 -2.781 0.673 0.821
1.600 1.813 1.314 1.433 0.100 -0.239 -2.388 0.578 0.544
1.667 1.639 1.175 1.244 0.067 -0.139 -2.076 0.502 0.631
1.750 1.443 1.023 1.099 0.083 -0.152 -1.832 0.443 0.568
1.833 1.276 0.890 0.956 0.083 -0.132 -1.595 0.386 0.484
1.917 1.153 0.774 0.832 0.084 -0.117 -1.387 0.336 0.358
2.000 1.015 0.674 0.724 0.083 -0.100 -1.207 0.292 0.400
2.083 0.907 0.586 0.630 0.083 -0.087 -1.050 0.254 0.316
2.167 0.784 0.510 0.548 0.084 -0.077 -0.914 0.221 0.358
2.233 0.682 0.456 0.483 0.066 -0.053 -0.806 0.195 0.368
2.333 0.566 0.386 0.421 0.100 -0.070 -0.702 0.170 0.281
2417 0.479 0.336 0.361 0.084 -0.051 -0.602 0.146 0.253
2.500 0.421 0.292 0.314 0.083 -0.043 -0.524 0.127 0.168
2.600 0.385 0.247 0.270 0.100 -0.045 -0.450 0.109 0.088
2.667 0.349 0.221 0.234 0.067 -0.026 -0.391 0.095 0.132
2.750 0.313 0.193 0.207 0.083 -0.029 -0.345 0.083 0.105
2.917 0.255 0.146 0.169 0.167 -0.047 -0.281 0.068 0.084
3.083 0.204 0.110 0.128 0.166 -0.035 -0.212 0.051 0.074
3.250 0.139 0.084 0.097 0.167 -0.027 -0.161 0.039 0.095
3.417 0.102 0.063 0.073 0.167 -0.020 -0.122 0.029 0.053
3.583 0.073 0.048 0.056 0.166 -0.015 -0.092 0.022 0.042
3.917 0.052 0.027 0.038 0.334 -0.020 -0.061 0.015 0.016
4.583 0.037 0.009 0.018 0.666 -0.018 -0.028 0.007 0.005




Apéndice 7,3: Célculos realizados para determinar la curva y curva de velocidad de secado

experimental para 50°C

Tiempo Wt w Xt X dt dx dX /dt R
Experimental
(h) (Kg) (Kg) (K9 agua/ K s5) (K agual K9 s5) (h) (K9 agual Kg'ss) (Kg agual M* )

0.000 | 0.4161 | 0.1085 7.411 7.296

0.083 | 0.4126 | 0.1050 7.140 7.025 0.083 -0.271 -3.269 0.791
0.167 | 0.4061 | 0.0985 6.636 6.521 0.084 -0.504 -5.999 1.452
0.250 | 0.4007 | 0.0931 6.217 6.102 0.083 -0.419 -5.043 1.221
0.333 | 0.3958 | 0.0882 5.837 5.722 0.083 -0.380 -4.576 1.107
0.417 | 0.3904 | 0.0828 5.419 5.304 0.084 -0.419 -4.983 1.206
0.500 | 0.3844 | 0.0768 4.953 4.838 0.083 -0.465 -5.604 1.356
0.583 | 0.3803 | 0.0727 4.636 4,521 0.083 -0.318 -3.829 0.927
0.667 | 0.3748 | 0.0672 4.209 4.094 0.084 -0.426 -5.076 1.228
0.750 | 0.3710 | 0.0634 3.915 3.800 0.083 -0.295 -3.549 0.859
0.833 | 0.3652 | 0.0576 3.465 3.350 0.083 -0.450 -5.417 1.311
0.917 | 0.3618 | 0.0542 3.202 3.087 0.084 -0.264 -3.138 0.759
1.000 | 0.3575 | 0.0499 2.868 2.753 0.083 -0.333 -4.016 0.972
1.083 | 0.3529 | 0.0453 2.512 2.397 0.083 -0.357 -4.296 1.040
1.167 | 0.3496 | 0.0420 2.256 2.141 0.084 -0.256 -3.045 0.737
1.250 | 0.3468 | 0.0392 2.039 1.924 0.083 -0.217 -2.615 0.633
1.333 | 0.3434 | 0.0358 1.775 1.660 0.083 -0.264 -3.175 0.768
1.417 | 0.3405 | 0.0329 1.550 1.435 0.084 -0.225 -2.676 0.648
1.500 | 0.3388 | 0.0312 1.419 1.304 0.083 -0.132 -1.588 0.384
1.583 | 0.3367 | 0.0291 1.256 1.141 0.083 -0.163 -1.961 0.475
1.667 | 0.3350 | 0.0274 1.124 1.009 0.084 -0.132 -1.569 0.380
1.833 | 0.3325 | 0.0249 0.930 0.815 0.166 -0.194 -1.167 0.283
2.000 | 0.3310 | 0.0234 0.814 0.699 0.167 -0.116 -0.696 0.169
2.167 |0.3292 | 0.0216 0.674 0.559 0.167 -0.140 -0.836 0.202
2.333 | 0.3275 | 0.0199 0.543 0.428 0.166 -0.132 -0.794 0.192
2.500 ] 0.3254 | 0.0178 0.380 0.265 0.167 -0.163 -0.975 0.236
2.667 |0.3239 | 0.0163 0.264 0.149 0.167 -0.116 -0.696 0.169
2.833 ]0.3231 | 0.0155 0.202 0.087 0.166 -0.062 -0.374 0.090
3.000 | 0.3227 | 0.0151 0.171 0.056 0.167 -0.031 -0.186 0.045
3.333 | 0.3225 | 0.0149 0.155 0.040 0.333 -0.016 -0.047 0.011
3.667 | 0.3224 | 0.0148 0.147 0.032 0.334 -0.008 -0.023 0.006
4.000 |0.3223 | 0.0147 0.140 0.025 0.333 -0.008 -0.023 0.006




Apéndice 7,4: Célculos realizados para determinar la curva y curva de velocidad de secado

estimada para 50°C

Tiempo X X X dt dx dx/dt R R
Estimado Promedio Estimado Experimental
(] (KQ agua/ Kg'ss) | (KQ ague/ Kg ss) (K agua/ K@ s3) (h) | (KQ agua/ Kgss) (Kg agua/ m? h) (Kg agua/ m? h)

0.000 7.296 7.369

0.083 7.025 6.950 7.160 0.083 -0.419 -5.048 1.222 0.791
0.167 6.521 6.526 6.738 0.084 -0.424 -5.048 1.222 1.452
0.250 6.102 6.107 6.316 0.083 -0.419 -5.048 1.222 1.221
0.333 5.722 5.688 5.898 0.083 -0.419 -5.048 1.222 1.107
0.417 5.304 5.264 5.476 0.084 -0.424 -5.048 1.222 1.206
0.500 4.838 4.845 5.054 0.083 -0.419 -5.048 1.222 1.356
0.583 4521 4.426 4.636 0.083 -0.419 -5.048 1.222 0.927
0.667 4.094 4,002 4214 0.084 -0.424 -5.048 1.222 1.228
0.750 3.800 3.583 3.792 0.083 -0.419 -5.048 1.222 0.859
0.833 3.350 3.164 3.374 0.083 -0.419 -5.048 1.222 1.311
0.917 3.087 2.740 2.952 0.084 -0.424 -5.048 1.222 0.759
1.000 2.753 2.236 2.488 0.083 -0.424 -5.048 1.222 0.972
1.083 2.397 1.920 2.078 0.083 -0.315 -3.799 0.919 1.040
1.167 2.141 1.646 1.783 0.084 -0.274 -3.261 0.789 0.737
1.250 1.924 1.414 1.530 0.083 -0.232 -2.798 0.677 0.633
1.333 1.660 1.215 1.314 0.083 -0.199 -2.403 0.582 0.768
1.417 1.435 1.041 1.128 0.084 -0.173 -2.062 0.499 0.648
1.500 1.304 0.895 0.968 0.083 -0.147 -1.770 0.428 0.384
1.583 1.141 0.768 0.831 0.083 -0.126 -1.520 0.368 0.475
1.667 1.009 0.659 0.714 0.084 -0.110 -1.305 0.316 0.380
1.833 0.815 0.486 0.572 0.166 -0.173 -1.041 0.252 0.283
2.000 0.699 0.358 0.422 0.167 -0.128 -0.767 0.186 0.169
2.167 0.559 0.264 0.311 0.167 -0.094 -0.565 0.137 0.202
2.333 0.428 0.194 0.229 0.166 -0.069 -0.416 0.101 0.192
2.500 0.265 0.143 0.169 0.167 -0.051 -0.307 0.074 0.236
2.667 0.149 0.105 0.124 0.167 -0.038 -0.226 0.055 0.169
2.833 0.087 0.078 0.092 0.166 -0.028 -0.167 0.040 0.090
3.000 0.056 0.057 0.068 0.167 -0.021 -0.123 0.030 0.045
3.333 0.040 0.031 0.044 0.333 -0.026 -0.079 0.019 0.011
3.667 0.032 0.017 0.024 0.334 -0.014 -0.043 0.010 0.006
4.000 0.025 0.009 0.013 0.333 -0.008 -0.023 0.006 0.006




Apeéndice 7,5: Célculos realizados para determinar la curva y curva de velocidad de secado

experimental para 60°C

Tiempo Wt w Xt X dt X dx/dt R
Experimental
(h) (Ka) (Kag) (K agua/ K@ s3) (K agua/ K@ s3) (h) (K agua/ K@ ss) (Kg agua/ m’ h)

0.000 0.4148 0.1072 7.401 7.301

0.083 0.4081 | 0.1005 6.876 6.776 0.083 -0.525 -6.326 1.531
0.167 0.4013 | 0.0937 6.343 6.243 0.084 -0.533 -6.344 1.535
0.250 0.3944 0.0868 5.803 5.703 0.083 -0.541 -6.515 1.577
0.333 0.3866 0.0790 5.191 5.091 0.083 -0.611 -7.365 1.782
0.417 0.3801 | 0.0725 4.682 4.582 0.084 -0.509 -6.064 1.468
0.500 0.3729 | 0.0653 4.118 4.018 0.083 -0.564 -6.798 1.645
0.583 0.3660 | 0.0584 3.577 3.477 0.083 -0.541 -6.515 1.577
0.667 0.3600 | 0.0524 3.107 3.007 0.084 -0.470 -5.598 1.355
0.767 0.3522 0.0446 2.495 2.395 0.100 -0.611 -6.113 1.479
0.833 0.3480 | 0.0404 2.166 2.066 0.066 -0.329 -4.987 1.207
0.917 0.3441 | 0.0365 1.861 1.761 0.084 -0.306 -3.639 0.881
1.000 0.3401 | 0.0325 1.547 1.447 0.083 -0.313 -3.777 0.914
1.083 0.3360 | 0.0284 1.226 1.126 0.083 -0.321 -3.871 0.937
1.133 0.3343 | 0.0267 1.092 0.992 0.050 -0.133 -2.665 0.645
1.217 0.3316 | 0.0240 0.881 0.781 0.084 -0.212 -2.519 0.610
1.300 0.3294 | 0.0218 0.708 0.608 0.083 -0.172 -2.077 0.503
1.383 0.3272 | 0.0196 0.536 0.436 0.083 -0.172 -2.077 0.503
1.467 0.3252 0.0176 0.379 0.279 0.084 -0.157 -1.866 0.452
1.600 0.3240 | 0.0164 0.285 0.185 0.133 -0.094 -0.707 0.171
1.750 0.3234 | 0.0158 0.238 0.138 0.150 -0.047 -0.313 0.076
1.900 0.3228 | 0.0152 0.191 0.091 0.150 -0.047 -0.313 0.076
2.067 0.3224 | 0.0148 0.160 0.060 0.167 -0.031 -0.188 0.045
2.333 0.3223 | 0.0147 0.152 0.052 0.266 -0.008 -0.029 0.007
2.500 0.3222 0.0146 0.144 0.044 0.167 -0.008 -0.047 0.011
2.667 0.3221 | 0.0145 0.136 0.036 0.167 -0.008 -0.047 0.011
2.833 0.3220 | 0.0144 0.129 0.029 0.166 -0.008 -0.047 0.011




Apendice 7,6: Calculos realizados para determinar la curva y curva de velocidad de secado
estimada para 60°C

Tiempo X X X dt dx dx/dt R R
Estimado Promedio Estimado Experimental
(h) (K9 agua/ Kg s5) (K9 agua/ Kg ss) (K9 agua/ K s5) (h) (K9 agua/ K9 s5) (KQ agua/ M* h) [ (KQ ague/ M? h)

0.000 7.301 7.297
0.083 6.776 6.770 7.033 0.083 -0.527 -6.345 1.535 1.531
0.167 6.243 6.237 6.503 0.084 -0.533 -6.345 1.535 1.535
0.250 5.703 5.710 5.974 0.083 -0.527 -6.345 1.535 1.577
0.333 5.091 5.184 5.447 0.083 -0.527 -6.345 1.535 1.782
0.417 4.582 4.651 4.917 0.084 -0.533 -6.345 1.535 1.468
0.500 4.018 4.124 4.387 0.083 -0.527 -6.345 1.535 1.645
0.583 3.477 3.597 3.861 0.083 -0.527 -6.345 1.535 1.577
0.667 3.007 3.064 3.331 0.084 -0.533 -6.345 1.535 1.355
0.767 2.395 2.430 2.500 0.084 -0.533 -6.345 1.535 1.479
0.833 2.066 1.632 1.784 0.066 -0.304 -4.612 1.116 1.207
0.917 1.761 1.313 1.472 0.084 -0.319 -3.800 0.920 0.881
1.000 1.447 1.059 1.186 0.083 -0.254 -3.061 0.741 0.914
1.083 1.126 0.854 0.956 0.083 -0.205 -2.468 0.597 0.937
1.133 0.992 0.750 0.802 0.050 -0.104 -2.075 0.502 0.645
1.217 0.781 0.603 0.677 0.084 -0.147 -1.747 0.423 0.610
1.300 0.608 0.487 0.545 0.083 -0.117 -1.407 0.340 0.503
1.383 0.436 0.393 0.440 0.083 -0.094 -1.135 0.275 0.503
1.467 0.279 0.316 0.354 0.084 -0.077 -0.914 0.221 0.452
1.600 0.185 0.224 0.270 0.133 -0.092 -0.692 0.167 0.171
1.750 0.138 0.152 0.188 0.150 -0.072 -0.480 0.116 0.076
1.900 0.091 0.103 0.127 0.150 -0.049 -0.326 0.079 0.076
2.067 0.060 0.067 0.085 0.167 -0.036 -0.216 0.052 0.045
2.333 0.052 0.033 0.050 0.266 -0.033 -0.125 0.030 0.007
2.500 0.044 0.022 0.028 0.167 -0.012 -0.070 0.017 0.011
2.667 0.036 0.014 0.018 0.167 -0.008 -0.046 0.011 0.011
2.833 0.029 0.009 0.012 0.166 -0.005 -0.030 0.007 0.011

Wt  : peso total (bandeja +muestra)

wW : peso de la muestra (agua+solido seco)

R : velocidad de secado

Xt - humedad expresada en base seca

Ws  : peso de solido seco

X : contenido de humedad de libre

X*  :humedad de equilibrio determinado por isoterma de desorcion (GAB)

X = X¢— X*

__Ls axX
A dt
Ls = Porcentaje de material seco (ps. A.d)




APENDICE 8: ANALISIS DE VARIANCIA Y LA PRUEBA DE TUKEY PARA
EVALUAR EL EFECTO DE LAS TEMPERATURAS SECADO EN BANDEJA
SOBRE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE HIDROFILICA DE LA MASHUA

Apéndice 8,1: Analisis de variancia para evaluar si existe diferencias entre las medias del

contenido de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua, para las tres temperaturas de

secado
Fuente G.l Suma de Cuadrado F Signific
cuadrados medio Calculado
Temperaturas 2 414967,4803 207483,7402 153,93 0,0001**
Errror 12 16175,3506 1347,9459
Total 14 431142,8309
Cv 2.4

**  Alta significacién

Apéndice 8,2: Prueba de comparacion del contenido de actividad antioxidante hidrofilica,

determinado con diferentes temperaturas de secado.

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICACION
40°C 1702,88
50°C 1577,86 B
60°C 1304,56

Valores con igual letra, no presenta diferencias estadisticamente significativas (Tukey: 0.05)



APENDICE 9: ANALISIS DE VARIANCIA Y LA PRUEBA DE TUKEY PARA
EVALUAR EL EFECTO DE LOS FACTORES DE SECADO POR
ATOMIZACION SOBRE LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE HIDROFILICA DE
LA MASHUA

Apéndice 9,1: Andlisis de variancia para evaluar si existe diferencias entre las medias del
contenido de actividad antioxidante hidrofilica de la mashua, para los diferentes niveles de

secado

Fuente G.l Suma de Cuadrado F Signific.

cuadrados medio Calculado
Encapsulante (E) 1 1526900.171 | 1526900.171 | 17863.3 0.0001**
Temperatura (T) 1 2034565.670 | 2034565.670 | 23802.5 0.0001**
Velocidad del | 1 16439.538 16439.538 192.33 0.0001**
atomizador (V)
ExT 1 0.283 0.283 0.00 0.9545 ns
ExV 1 253.573 253.573 2.97 0.0947 ns
TxV 1 158.667 158.667 1.86 0.1826 ns
ExTxV 1 58.042 58.042 0.68 0.4160 ns.
Errror 32 2735.259 85.477
Total 39 | 3581111.203
Cv 0.31

**

ns

- alta significacion
> no significativo

Apéndice 9,2: Prueba de comparacion del contenido de actividad antioxidante hidrofilica,

determinado con diferentes niveles de encapsulante.

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICACION
(encapsulante)
10% 3131,429
15% 2740,673 B

Valores con igual letra, no presenta diferencias estadisticamente significativas para Tukey (p< 0,05)




Apéndice 9,3: Prueba de comparacion del contenido de actividad antioxidante hidrofilica,

determinado con diferentes niveles de temperatura

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICACION
(temperatura)
160°C 3161,582 A
180°C 2710,520 B

Valores con igual letra, no presenta diferencias estadisticamente significativas (Tukey < 0,05)

Apéndice 9,4: Prueba de comparacion del contenido de actividad antioxidante hidrofilica,

determinado con diferentes niveles de velocidad del atomizador.

TRATAMIENTO MEDIAS SIGNIFICACION
(velocidad del atomizador)
30 000 rpm 2956,324
35 000 rpm 2915,778 B

Valores con igual letra, no presenta diferencias estadisticamente significativas Tukey (p < 0,05)




APENDICE 10: DETERMINACION DE LA CURVA ESTANDAR DE TROLOX A
515 nm EN METANOL DPPH

Datos experimentales para determinar la curva estandar de Trolox

Absorbancia Concentracion de Trolox
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Fig.1: Curva estandar de trolox a 515 nm en metanol (DPPH)

Ecuacion: y = 915,96x-27,29
Donde:
y : mM Equivalente Trolox / litro

X : Absorbancia blanco- Absorbancia muestra (515nm).
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