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RESUMEN

En la presente investigacion se trabajo con dos biotipos de lucuma (Powreriu
lucuma (RyP) Kuntze) denominados biotipo I (de seda) y p1otipo Ll (de palo). Los
que fueron seleccionados a partir de sus caracteristicas agronomicas en el fundo
de Hoja Redonda, localizado en Chincha, Ica. La cosecha se realizo teniendo en
cuenta el color amarillo de la cascara debajo de los sépalos. Los frutos fueron
almacenados a temperatura ambiente (23°C). Para evaluar el estado de madurez se
determiné la resistencia del fruto a la penetracién (dureza) y el contenido de
solidos solubles, aziicares reductores, acidez y pH en la pulpa. Se determind que
el momento adecuado para su procesamiento fue de 10 dias después de la cosecha
para el biotipo I 'y 8 dias después de la cosecha para el biotipo IL La medida del
color en coordenadas L*a*b* determind que la pulpa del biotipo I se acerca mas
al color rojo (a=17,57) que la del biotipo 1 (a= 9,35). (2)

La deshidratacion se realizo en un secador experimental de bandejas por aire
caliente a velocidad constante (2,8 m/s) y tres temperaturas (50, 60 y 70°C). Se
vario también el espesor de las rodajas: 2, 3 y 4 mm. La humedad de equilibrio se
determin6 empleando el modelo de G.A.B. para las isotermas de desorcion a las
mismas temperaturas de secado. Se evalud la difusividad masica efectiva del agua
en el producto durante el secado, mediante el ajuste de los datos experimentales
de humedad en funcién del tiempo, empleando la solucién analitica de la segunda
ley de Fick para una placa infinita. Los valores de difusividad efectiva se
encontraron en el rango de 6,68 x 107" a 2,89 x 10° m?/s para el biotipo [ y de

8,50 x 10" 29,75 x 10” m?/s para el biotipo IL

Para la optimizacion del proceso de deshidratacion se evalué el color de la puipa
fresca y deshidratada mediante un colorimetro MINOLTA CR-300, donde se
determinaron los parametros L. a y b; a partir de los cuales se determino el
parametro AE. Asi mismo se evalud el olor de la pulpa por una evaluacion

sensorial. Estas variables dependientes sirvieron para determirar mediante urn



disefio factorial 3°, por la tecnica de superficie de respuesta, que los parametros

que las optimizan son 50°C en la temperatura de secado y 2 mm de espesor de las

rodajas de lucuma.

En la caractenizacion de las harinas de los dos biotipos se encontro mayor
solubilidad para el biotipo | y mejor distribucion del tamafio de particula para el
biotipo II. Las isotermas de adsorcion de las harinas a 20°C mostraron formas
sigmoideas semejantes con ligera diferencia en el valor de monocapa, el cual fue
de 10,01 y 7,93 g agua/100g m.s. para los biotipos I y II respectivamente. Los
parametros de color L*, a*, b* fueron 79,22; 9,39 y 46,05 para el biotipo [ y
84.75; 2,89 y 44,06 para el biotipo II.

Con el fin de determinar la proporcion de mezcla de las harinas de los biotipos I y
II, que podria ser adecuada para su comercializacion, se evaluaron sensorialmente
11 mezclas con diferentes variaciones en los porcéntajes de cada biotipo. El color,
olor y sabor de las muestras presentadas como batido de Iicuma, determiné que la

mezcla preferida fue de 80% del biotipo II (de palo) y 20% del biotipo I (de seda).



I. INTRODUCCION

La lacuma (Pouteria fucuma (RvP) Kuntze) es una fruta apreciada por sus
caractenisticas sensoriales, como el color, ¢l sabor v el aroma, que ia nacen muy
aplicativa en la reposteria y principalmente es utilizado en la elaboracion de
helados.

En los ultimos afios se ha incrementado la produccion de frutos de lacuma
(Pouteria lucuma (RyP) Kuntze) como consecuencia de su amplia utilizacion en
la industnia nacional. Debido también a la escasa oferta exportable existe una

demanda potencial en el mercado internacional.

El pais cuenta con diferentes biotipos de hicuma, clasificados como lacumas de
palo y licumas de seda los cuales se diferencian principalmente por la textura. El
primero es muy poco aprovechado en fresco por su dureza la cual no favorece su
consumo directo, y por lo tanto es destinado a la elaboracion de harinas; mientras
que la licuma de seda es mayormente comercializado en fresco v también como

pulpa congelada.

Para exportacion, la licuma es ofrecida en forma de pulpa congelada y harnina,
por lo que las exigencias del mercado externo crean la necesidad de realizar
estudios técnicos sobre estos procesos de modo que se optimicen los métodos de

secado ya existentes.

Uno de los pnncipales problemas para una adecuada comercializacion de la harina
de licuma es la falta de homogeneidad en sus caracteristicas sensoriales
principalmente el color, va que la existencia de muchos biotipos hace que se

presenten harinas que varian entre el amarillo claro y el anaranjado oscuro.



Todo proceso de transformacion involucra un cambio en las caracterisuicas
fisicoquimicas y sensoriales respecto del producto fresco. Por lo tanto se deben de
buscar los parametros optimos de procesamiento que involucren un menor cambio

respecto al fruto fresco.

En la actualidad existen diversas técnicas estadisticas que permiten optimizar
procesos, la técnica de superficie de respuesta se presenta como una alternativa
que permite este fin. Se realiza a través del adecuado desarrolio de un disefio
experimental donde se evalian las caracteristicas que dependen de la vaniacion de
los parametros de operacion. El ajuste de un modelo matematico lineal o

cuadratico es la base para corregir la optimizacion.

Los objetivos planteados para el presente trabajo fueron:

- Determinar la temperatura del aire y espesor de los trozos de fruta para la
deshidratacion en cabina de dos biotipos de lticuma, usando la técnica de
superficie de respuesta.

- Determinar la proporcion mas adecuada de mezcla de harinas de lacuma
obtenidas de 2 biotipos diferentes para su mejor aceptacion por el
consumidor.

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las harinas provenientes

de cada biotipo y la mezcla aceptada.

o



II REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de la lacuma

El tcumo (Powreria (ucwmna (RyP) Kuntze) es un fruial onundo de los valles
interandinos del Peru, Ecuador v Norte de Chile (Vavilov, 1950; citado por
Cisneros 1959). En el Peru, la utilizacion de la licuma por sus antiguos
pobladores desde épocas anteriores al incanato, ha quedado evidenciada con
imagenes moldeadas en huacos de la cultura Mochica, la misma que se desarrollo
en la costa norte del pais. Esto corrobora un aprovechamiento ancestral como
parte de la dieta alimenticia y otras poblaciones que se asentaron en localidades de

la costa y sierra del pais (Anonimo, 1998).

El fruto es una baya globosa, achatada o algo alargada, verde o amarillento. Mide
entre 7 y 14 cm. de diametro. La presentacion depende de la variedad o tipo, y
consta de cuatro partes: un exocarpo o cascara, que es una capa muy delgada de
color verde o amarillo, bronceado y quebradizo, lampiiio o algo escamoso,
generalmente con una punta apical que suele estar redondeada de un anillo brumo
o verde claro; un mesocarpo o pulpa, que es de grosor variable y de textura
arenosa, suave o dura, su color varia de amarillo intenso, a veces ocre, hasta
amanllo palido y es de sabor muy agradable; un endocarpo u ollejo, que es de
color amarillo claro; finalmente la semilla es algo redondeada v achatada, mide de
2 a 4 cm. de didmetro y esta cubierta de epispermo de color marron oscuro u
ombligo de color blanco opaco: generalmente cada fruto tiene de 3 a 5 semillas o

prescinde de ellas (Cisneros, 1959)

La zona de mayor produccion de lﬁcumé en la década del setenta fue Aj'acucho,
posteriormente fue reemplazado por Cajamarca y en los noventa Lima pasa a
hiderar la produccion nacional. En el afio 1999 Lima tuvo una participacion del
60°% de la produccion nacional, le siguen en importancia Avacucho 9%, la

Libertad 7% v Cajamarca 6% (Villanueva, 2001).

(]



211 Clasificacion taxonomica

Calzada (1980) refiere la siguiente clasificacion botanica:

Orden : Ebenales
Familia : Sapotaceas
Genero 5 Licuma obovata H.B.K.: Achro

licuma; Pouteria nitriva; ldcuma
lafera.

Nombre comun : Licuma (Peri, Ecuador y Chile)
colorado (Peru); Logna y lucmu
(Ecuador); lucumo coquimbo
(Chile).

2.1.2  Descripcion botanica del licumo

Es un frutal siempre verde, vigoroso, de amplia adaptabilidad, que bajo manejo
comercial logra tener una altura de 3 a 5 m. Tiene como caracteristica de la
famihia de las sapotaceas la de presentar latex en los tejidos epidérmicos y

parenquimaticos (Villanueva, 2001).

En la Figura 1 se puede observar el fruto de licuma.

Hojas

Pecioladas alternas y coridceas de color verde y borde entero. Los diferentes
biotipos presentan laminas de forma lanceolada, eliptica, oval, oblonga con apice
obtuso, agudo o escotado. La longitud de la lamina puede variar de 6-25 cm de

largo por 3-10 cm de ancho.

I



Fuente: Sanchez (2002)
Figura 1. Frutos de lacuma (Pouteria licuma (R y P) Kuntze).



Flores

Hermafroditas, dispuestas de [-4 en las axilas de las hojas. Con pedicelos de 8 a

16 mm de largo, pubescentes.
Cli

Con 5 sépalos de color verde o ferrugineo que se mantiene en el fruto hasta la

madurez.
Corola

De 5 a 7 pétalos libres de color amarillo verdoso que en su parte basal se sueldan,
formando un cilindro de 15 mm de largo cuya parte superior presenta entre 5 a 7

16bulos oblongos de apice redondeado.

Androceo

Conformado por 5 estambres concrescentes a la corola en su parte media. Asi
como también por 5 estaminodios lineales ligeramente mas grandes que los

estambres que estan soldados entre los pétalos.
Gineceo

Presenta un ovario supero subconico esférico que puede ser hirsuto o velloso con

4 a 5 estilos erectos y obtusos mas largos que la corola.

Floracion
En el Perti se encuentran biotipos en diferentes estadios fonologicos, es por ello

que algunos investigadores sefialan que florea durante todo el afio. La mayoria de
biotipos florea abundantemente en los meses calurosos decreciendo
pronunciadamente en otofio para luego a finales del inviemo reiniciar

sustancialmente la floracion.

Hay una relacion inversa entre la cantidad de flores producidas y el porcentaje de

cuaja (flucttia de 0,5% a 12,3%).



Fruto

Es una baya globosa, estérica. conica, de 4 a 30 cm de diametro circular con apice

apiculado sesgado o depreso.

La cascara presenta a la madurez diferentes tonalidades de color desde amarillo

anaranjado a verde amarillento.
Pulpa

Es de naturaleza harinosa, de consistencia blanda o dura con diferentes
tonalidades de color entre amarillo y anaranjado. Algunos biotipos presentan un
fuerte aroma caracteristico que se intensifica a la madurez. En la Figura 2A y 2B

se puede apreciar diferentes tonalidades de color de la pulpa de licuma.

La semillas son de forma ovoide a esférica de 2 a 3 cm de diametro, cubierta por
una cascara denominada episperma de color marron claro a oscuro, ademas
presenta un ombligo o hilillo de color blanco cremoso que varia de dimension de
acuerdo al biotipo. El niumero de semillas varia de 1 a 5, aunque existe un biotipo

en el Peri (Huanuco) que no presenta semilla.

Se ha observado en varios biotipos la presencia de algunos frutos partenocarpicos.
Artificialmente se puede provocar la partenogénesis o frutos sin semilla con

aplicaciones de dcido giberélico en la floracion (Villanueva, 2001).



Fuente: Valle Grande (2002)

Figura 2A. Color de pulpa con tonalidad amarilla

Fuente: Valle Grande (2002)

Figura 2B. Color de pulpa con tonalidad naranja



Juvenilidad

El licumo sembrado por semilla botanica se caracteriza por una marcada
juvenilidad. Se ha observado que estos arboles demoran entre 10 a 13 afios para
entrar en produccion. Hoy en dia este periodo es acortado a través del injerto.
iniciandose la floracion a los 18 meses y el cuajado de los frutos de 24 a 36 meses

(Villanueva, 2001).

2.1.3  Biotipos peruanos de liicuma

Debido a que la licuma es una fruta exotica, de la que aun no se han terminado
de realizar estudios de comportamiento y caracterizacion agronémica (produccion
y calidad) que permitan referirse a variedades conocidas; se emplean los términos

biotipos, lineas o selecciones, para su denominacion

Las licumas que se conocen en el ambito comercial de! area Andina y
Centroamérica pertenecen a diferentes biotipos y lineas. Es por ello que aun no
existe una calidad estandarizada del producto en fresco y procesado (Villanueva,
2001).

Villanueva (2001), menciona los siguientes biotipos peruanos: BH-Al, BH-A2,
BH-A3, B1, B2.

Asimismo Valle Grande (2002), refiere las siguientes variedades de licuma v que
son resistentes a suelos salinos: Amarillo 1, Marfil 1, Verde 1, Celeste 1, Marfil

celeste.



2.1.4  Composicion quimica de ia licuma

En el Cuadro 1 se muestra la composicion quimica de la lucuma presentada por

diferentes autores.

La lucuma en comparacion con las frutas de mayor consumo, supera ampliamente
en contenido de tiamina (vitamina B1) y Niacina (vitamina B5) a la manzana,
naranja; palta y platano; en vitamina A es solo superada por el platano; y, en
vitamina C, es superada por la naranja. En cambio, no contiene vitamina B2. En
cuanto al calcio la lticuma supera a la manzana y platano (UNALM, 1972).

2.15 Produccién nacional de licuma en el Peru

La produccion nacional de licuma se ha incrementado desde el afio 1994 al 2001
aproximadamente en un 50% (Cuadro 2), observandose también que enel afio
1998 hay una disminucion de la produccion de esta fruta. En forma general se

puede decir que ha existido un incremento de la produccion nacional de licuma.

2.1.6 Demanda de harina de licuma

Las exportaciones peruanas de licuma se iniciaron en la década del 70 en
pequeias remesas, llegando a exportar en el afio 1972 un lote de 5000 Kg de
harina con destino a la industria de helados de Chile, con una cotizacion de
$7,00/kg. Desde el ano 1990 a la fecha se han incrementado sustancialmente hacia
Chile, Argentina, Brasil y Estados Unidos (Villanueva, 2001).

Asi también se han realizado estudios de la demanda de la harina de lacuma
como insumo para elaborar helados en los Estados Unidos en la ciudad de

Florida, como se muestra en el Cuadro 3 ( Gamarra, 1999).



Cuadro 1. Composicion quimica de la lucuma (contenido en 100 g de pulpa)

] | 2/100g | g/100g = g/100g ' g/100g } g/100g ‘
Componente | puipa | pulpa pulpa | puipa | puipa
1 |2 3 | 4 | 5
Agua 72,30 65,70 70,02 36,62 | 67.95
Proteina 1,50 3,00 2,19 4,88 1,44
Extracto etéreo 0,50 1.37 0,03 1,48 0,30
Carbohidratos 25,00 27,85 25,54 54,60 28,67
Fibra 1,30 1,02 1,22 1,28 0,86
Ceniza 0,70 0,79 1,00 1,05 0,72
Caloria 99 cal/g | 135,7cal/g - == =
Microcomponetes mg mg
Calcio 16,00 17,00 |- s -
Fosforo 26,00 46,00 |-- - =
Hierro 0,40 0,40 - = &
Caroteno 0,03 0,07 - - e
Tiamina 0,01 0,05 - - -
Riboflavina 0,14 0,13 |- - -
Niacina 1,96 - - i e
Ac. Ascorbico 5,40 o -- - -

Fuente : 1 [nstituto Nacional de Salud (1996)
2 Trigoso (1954)
3 Gonzales (1991); recoleccion estacion de verano (Marzo)
4 Gonzales (1991); recoleccion en estacion de invierno (Agosto-
setiembre) y periodo de sequia.

5 Brener (1963)



Cuadro 2. Produccion nacional de [tcuma.

| Produccion Nacional |

Ano

| (TM) |
1994 2155 |
1995 2540 |
1996 3288 |
1997 3010
1998 2614
1999 3654
2000 4590
2001 4311

Fuente: INEI (2002)

Cuadro 3. Demanda estimada de harina de licuma en la ciudad de
Florida.

Ano Demanda (TM)

1999 950

2000 979

2001 1008

2002 i 1040

2003 | 1070 |

Fuente: Gamarra (1999).



2.1.7 Procesamiento de la licuma

La UNALM (1972), indica que la lacuma tiene buena cantidad y calidad de
pulpa, la cual es facilmente industrializable, pudiendo satisfacer la demanda del
mercado en épocas en las que no se dispone de fruta fresca; recomendando
industrializarlos en forma de harina y enlatarlas; siendo la forma de harina la que
es usada en la fabricacion de helados. Asimismo realizd investigaciones con
buenos resultados en el uso como materia prima en néctares, jalea, almibar de

licuma en trozos.

22 Secado de alimentos

2.2.1 Definicion

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

algunos autores establecen diferencias (Casp y Abril, 1999).

2.2.2 [Etapas de la deshidratacion de un alimento

Guerrero y Nufiez (1991) sefialan que la deshidratacion de un alimento consta de
dos etapas:

- La introduccion de calor al producto.

- La extraccion de humedad del producto.

Al deshidratar los alimentos, se procura obtener la velocidad maxima de secado,

de manera que se hacen todos los esfuerzos posibles a fin de acelerar las



velocidades de transmision de calor y transferencia de masa. Para lograrlo, es

importante hacer las siguientes consideraciones:

Al Area de superficie

Generalmente, se subdivide el alimento a deshidratar en piezas pequedias o capas
delgadas, a fin de acelerar la transmision de calor y la transferencia de masa. La
subdivision acelera el secado, porque una mayor area proporciona mas superficie
en contacto con el medio de calentamiento y mas superficie desde la cual puede

escapar humedad.
B. Temperatura

Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el medio de calentamiento y
el alimento, mayor sera la velocidad de transmision de calor. Cuando el medio de
calentamiento es aire, mientras mayor sea la tCmperaqua de éste, mas humedad
podra absorber antes de saturarse (dependiendo del porcentaje de humedad
inicial). Entonces al elevar la temperatura del aire, su humedad de saturacion

aumenta y, por lo tanto, disminuye su porcentaje de humedad.

Por otro lado hay que considerar que los componentes de los alimentos son

sensibles al calor, por lo que no es conveniente elevar la temperatura del aire de

secado a mas de 80°C, ya que se altera el color y el sabor del producto.

. Velocidad del aire

El aire en movimiento absorbe el vapor de agua de la superficie del alimento,
previniendo asi la creacion de una atmosfera saturada. La velocidad del aire actua
aumentando los coeficientes globales de transferencia de masa y calor, lo que

disminuye el tiempo de secado de los alimentos.
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D. Sequedad del aire

Cuando el aire es el medio de secado, cuanto mas seco este. mavor sera la
velocidad del proceso de deshidratacion. El aire seco tiene el poder de absorber v
retener la humedad. El aire himedo esta mas cerca del punto de saturacion y, por
lo tanto, puede absorber y retener menos humedad adicional que si estuviera seco.
La sequedad del aire también determina hasta qué punto se puede bajar el
contenido de humedad del alimento mediante la deshidratacion. Cada uno tiene su
propia humedad relativa de equilibrio; ésta es la que contiene a una temperatura

determinada en que ni entrega ni recoge humedad de la atmosfera.

La informacion de estas humedades en equilibrio con sus respectivas temperaturas
se retne en las isotermas de adsorcion de agua, las cuales ademas dependen del
alimento. Generalmente, serd necesario determinar las isotermas del producto

especifico experimentalmente.

E. Evaporacion y temperatura

A medida que el agua se evapora de una superficie, ¢sta se enfria. El enfriamiento
es ¢l resultado de la absorcion por el agua del calor latente proveniente del cambio
de liquido a gas, es decir, el calor de vaporizacion al hacer el cambio de agua
liquida a vapor de agua. En este proceso, el calor se elimina del aire empleado
para secar o de la superficie usada para calentar, lo mismo que del alimento

caliente, de manera que éste se enfria.

F. Tiempo y temperatura

Como todos lo métodos de deshidratacion de alimentos emplean calor v los

componentes de dichos alimentos son termosensibles, es preciso encontrar un



compromiso entre la maxima velocidad de secado y el optimo mantenimiento de
la calidad de los mismos. Los procesos de secado que emplean altas temperaturas
durante periodos cortos dafian menos los alimentos que los procesos que emplean

temperaturas mas bajas en periodos largos (Guerrero y Nufiez, 1991).

2.3 Proceso de secado

Casp y Abril (1999), seiialan que el agua se elimina de los alimentos por medio
de su difusion, en fase liquida y/o vapor, a través de su estructura interior. Al
movimiento del agua liquida le seguird su evaporacion en algun punto del
alimento, para lo cual es necesario calor, por lo tanto el proceso supone un

transporte simultaneo de materia y calor.

La transmision de calor tiene lugar en el interior del alimento y esta relacionado
con el gradiente de temperatura existente entre su superficie y la correspondiente a
la superficie del agua en el interior del alimento. Si se suministra al agua
suficiente energia para su evaporacion, el vapor producido se transportara desde la
superficie de la capa humeda en el interior del producto hacia la superficie de este.
El gradiente de presion existente entre la superficie del agua en el interior y en el
exterior del alimento, es €l que provoca la difusion del vapor de agua hacia la

superficie de este.

2.2.4 Periodos de secado

Geankoplis (1998), manifiesta que el proceso de secado se divide normalmente en

tres etapas diferentes como se indica en la Figura 3.

Periodo de ajuste

En este periodo representa el calentamiento sufrido por el alimento sdlido

hasta alcanzar su valor de equilibrioc (tramo AB). Este periodo inicial de
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Velocidad de
secado R (Kg
agua/h.m’)

e Velocidad N Velocidad
Decreciente Constante B A
\A
D
E
Xc

Humedad libre X (kg de agua’kg
ms.)

Figura 3. Curva de velocidad de secado
Fuente: Barbosa-Canovas y Vega (2000)




ajuste con estado inestable suele ser bastante corto y generalmente se ignora en el

analisis de los tiempos de secado (Geankoplis, 1998).

Periodo de secado a velocidad constante

Durante este periodo, la superficie del sélido esta al principio muy mojada y sobre
ella existe una pelicula de agua continua, la cual esta siempre sin combinar y actia

como si el sélido no estuviese presente.

Por lo mismo, su temperatura se fija en un valor constante, cercana a la del bulbo
himedo (Geankoplis, 1998). En la mayoria de los casos esta etapa de velocidad de
secado constante finaliza cuando el contenido medio de humedad del producto
alcance el valor de la humedad critica (tramo BC). En este periodo el principal
mecanismo de transporte de masa es el flujo capilar de agua liquida, aunque puede
existir alguna difusion de liquido (Casp y Abril, 1999).

Periodo de velocidad decreciente

Cuando se observa una disminucién en magnitud de la velocidad de secado con
respecto al periodo constante, se inicia el periodo a velocidad decreciente. El
contenido de humedad en donde se presenta esta desviacion es la humedad critica
(Xc). Esta humedad depende tanto de las caracteristicas del alimento (forma y

tamafio) como de las condiciones de secado.

En este periodo la superficie del producto no esta cubierta por una capa delgada
de agua como ocurria en el periodo anterior. Esto se explica por la mayor
resistencia interna al transporte de agua. Conforme el contenido de humedad
disminuye por abajo del punto critico, la fuerza impulsora ejercida por la
diferencia de presiones de vapor decrece y esto origina una reduccion en la
velocidad de secado y por consiguiente, €l alimento comienza a absorber calor e
incrementa su temperatura, tendiendo hacia la temperatura de bulbo seco del aire
(tramo CD).
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La humedad esta sujeta en finos capilares y emigra difundiendo a lo largo de éstos
o mediante evaporacion y condensacion sucesiva. Al irse reduciendo, la velocidad
de secado en este periodo, se incrementa notablemente el tiempo de
deshidratacion, por lo que este fenomeno tiene un efecto importante sobre el

tiempo total de secado (Welti y Vergara, 2001).

Geankoplis (1998) indica en teoria la existencia de dos periodos de velocidad
decreciente (tramo CD y DE), sin embargo en la practica y para la mayoria de los

casos, no hay una discontinuidad definida.

225 Calculo del tiempo de secado

El factor mas importante en los calculos del secado es probablemente, la duracion
del tiempo requerido para secar un material a partir de un contenido inicial de

humedad, hasta alcanzar un contenido de humedad final.

2.2.5.1 Para el periodo de velocidad constante

Para estimar el tiempo de secado a velocidad constante Geankoplis (1998),

sugiere los métodos de:

- Meétodo de curva de secado; de esta manera, el tiempo requerido para €l
periodo de velocidad constante puede determinarse directamente con la
curva de secado de contenido de humedad libre en funcion del tiempo.

- Meétodo que emplea predicciones de coeficientes de transferencia para el
periodo de velocidad constante; el tiempo de secado para el periodo de
velocidad constante puede calcularse mediante la siguiente formula

(Brennan et al., 1998):
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{ = (wo - wc)psLd (1
" h(6,-6)

Donde tc= tiempo de secado a velocidad constante; Wo= riqueza inicial en agua
del solido; We= riqueza en agua al termino del periodo de secado a velocidad
constante; L= calor latente de evaporacion, d= profundidad de capa de producto
himedo; p.= densidad a granel del producto seco; fa =temperatura de bulbo

seco del aire, #s= temperatura del bulbo himedo del aire; hc= coeficiente de

transmision de calor para el calentamiento por conveccion.
2.2.5.2 Para el periodo de velocidad decreciente
Para el periodo de secado de velocidad decreciente existen los métodos de:

-Método que emplea una integracion grafica; en la que puede integrarse
grificamente, para cualquier forma de la curva de secado de velocidad

decreciente, trazando 1/R en funcion de X y determinando el 4rea bajo la curva.

Ls dex
“Zhz ®

Donde:

X1 = Contenido inicial de humedad libre
X, = Contenido final de humedad libre
Ls = Kg de solido seco

A = Area expuesta al secado en m’

R = Velocidad de secado en kg agua/h m



- Métodos de calculo para casos especiales en la region de velocidad decreciente,
en algunos casos especiales que se presentan en la region de velocidad
decreciente, la ecuacion de tiempo de secado (ecuacion 2) puede integrarse

analiticamente (Geankoplis, 1998).

Durante el periodo de velocidad decreciente se presentan distintos mecanismos de
secado, como son: difusion de liquido debido a gradiente de concentracion,
difusion del vapor debido a la presion parcial del vapor, movimiento del liquido
por fuerzas capilares, flujo de Knudsen, movimiento de liquido por fuerzas de la
gravedad, y difusion superficial (Chen y Johnson, 1969; Bruin y Luyben, 1980;
Fortes y Okos, 1980; mencionados por Barbosa-Canovas y Vega, 2000).

Perry (2001) sugiere que, en los sistemas en que opera el mecanismo de flujo

capilar, la velocidad de secado puede calcularse mediante la siguiente expresion:

(%) ~—xov-w) o
dr ),

Donde (dw/dt); = velocidad transcurrido en el tiempo t, desde el comienzo del
periodo de velocidad decreciente; W = contenido de agua del producto al tiempo t,
y We= contenido de agua del producto cuando se halla en equilibrio con el aire
que se esta usando para el secado; representa el contenido minimo de agua
alcanzable, tedricamente, con aire de temperatura (#a ) y humedad (Ha); K es una

constante, relacionada del siguiente modo con el periodo de velocidad constante:

{ ﬂEJ |
dr ). (4)

W.—W,

Combinando las ecuaciones 1, 3 y 4 se obtiene la siguiente expresion:



(JWJ _—h(8,-6,) (W -W)
d ), pld  W.-W,

Si la ecuacion anterior se integra entre los limites =0, W=Wc: =t v W=W, se

obtiene el tiempo de secado durante el peniodo de velocidad decreciente:

_PLAW W) -W,)
h.(8,-6,) W-Ww, (6)

Para solidos cortados en rodajas, en los que la desecacion tenga lugar por una de

las dos caras y en los que el movimiento interno del agua este controlado por la

difusion del liquido, Perry (2001), sugiere la siguiente expresion:

2 2
W W, :E— exp| — D, t[ﬁ—} +1ex -9D, t[i] + (7)
W,-W, z* 2d 9 2d

en la que W= contenido promedio de agua al tiempo t, de una lamina infinita, de

grosor d; Wc= riqueza inicial de agua, suponiendo que es uniforme en toda la

pieza, D= difusividad masica efectiva del liquido, t= tiempo de secado.

Para valores de t grandes, la ecuacion (7) se puede reducir a:

/ 2
W-W, _ 8| *Defti] (8)
W,-W, z* 2d

o bien

2 =
= 4d [lnw W‘?--—ln—s—} (9)



La ecuacion (9) es valida para valores de (W-We)/(Wc-We)< 0.06, diferenciando
la ecuacion (9), se obtiene una ecuacion de velocidad de forma similara la (5):
AW Dux? .
(@) Dy

\ ar J,— 4el? |
- (10)

La ecuaciones (1), (5) y (10) son validas cuando el secado ocurre por una sola
cara. Cuando tiene lugar por las dos caras, entonces d= mitad del espesor de la

lamina.

2.3 Actividad de agua en los alimentos

Casp y Abril (1999) refieren que el agua contenida en un alimento, sea de origen
animal o vegetal, estd mas o menos “disponible™ para participar en las reacciones
fisicas, quimicas y microbioldgicas. Esta “disponibilidad” varia de un producto a
otro segun su composicion, algunas estructuras o moléculas retienen mas agua que
otras; varia incluso para un mismo producto, un fruto maduro no se comporta de

la misma forma que un fruto verde.
La mejor forma de expresar esta “disponibilidad™ es decir el grado de “libertad”

de agua de un producto, es la relacion entre la presion parcial de agua en el

alimento (Py20) y la presion de vapor de agua pura (Po) a la misma temperatura.

RFIEO : ’ (11)

La ecuacion (11) define la actividad de agua en el producto y su relacion con la

humedad relativa de equilibrio (%HRE) del medio.
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La temperatura afecta al comportamiento de la porcion de los alimentos. La
cantidad de agua adsorbida. a cualquier valor de actividad de agua. disminuye al

aumentar la temperatura como puede apreciarse en la Figura 4.

Se han realizado numerosos intentos de representar las isotermas de sorcion por
medio de expresiones matematicas. La primera y mas frecuentemente usada es la
de los investigadores Brunnauer, Emmett y Teller (BET), la cual expresion tiene

la siguiente forma:

ay 1 L (C-1)
(1-az)ym mo.C moC

(12)

Donde:

a,~— actividad de agua

mo= contenido de agua de la monocapa (peso seco)
m= humedad de equilibrio (peso seco)

C= constante.

La ecuacion (12) es valida en el rango de actividad de agua de 0,05-0,45. En la
bibliografia se pueden encontrar mas de otras treinta expresiones. En los ultimos
afos, parece haber alcanzado popularidad la ecuacién de Guggenheim, Anderson
y de Boer (GAB), que es la extension del modelo de BET y que fue utilizada y
recomendada por el grupo de proyecto Europeo COST 90 sobre propiedades
fisicas de alimentos. Esta expresion es aplicable hasta a,, de 0,9 en muchos casos
(Brennan et al., 1998).

La expresion de GAB tiene la siguiente forma:

CKmoa,

m=—
(1-Ka Y!-Ka,+CKa,)
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Fuente: Fennema (1993)

Figura 4. Isoterma de desorcion de humedad a diferentes temperaturas.
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Donde:

m = Humedad de equilibrio

mo = valor de monocapa

C= Constante de Guggenhein relacionado con el calor de sorcion de la primera
capa.

K= Factor de correccion de las propiedades de la moléculas en multicapa con
respecto al seno del liquido.

a,~ actividad de agua.

2.3.1. Actividad de agua en la estabilidad de los alimentos

Brennan et al. (1998) menciona que el conocimiento de las caracteristicas de
sorcion de un alimento facilita la prediccion de su vida util. En muchos casos, la
riqueza en agua que permite una estabilidad maxima se corresponde con el valor
de monocapa. Este dato permite también predecir los tiempos de secado y la
energia necesaria para un proceso de este tipo. En sistemas de secado por aire
caliente, no se puede disminuir la riqueza en agua del producto por debajo de la
que tiene cuando se halla en equilibrio con el aire utilizado para el secado (a
temperatura especifica v con una determinada humedad). Para secar hasta
contenidos de agua muy bajos, es decir correspondientes a la region de la
monocapa, hay que suministrar mas energia que el calor latente de vaporizacion,

para superar las fuerzas implicadas en la union del agua a los puntos especificos.

Fennema (1993) manifiesta que alimentos tales como frutas, confituras y extracto
de café, que contienen grandes cantidades de aztcares y otras moléculas solubles
pequeiias y que no son ricos en materiales poliméricos, exhiben isotermas de tipo
J; como se observa en la Figura 5 donde se muestran isotermas de sorcion (o
adsorcion) preparadas afiadiendo agua a muestras previamente desecadas. Las

1sotermas de forma sigmoidea son caracteristicas de muchos alimentos.
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Fuente: Fennema (1993)

Figura 5. Diversos tipos de isotermas de adsorcion obtenidas con alimentos y
productos biolégicos. Temperatura 20 °C, excepto para 1, que fue de 40 °C. (1)
Confitura (principal componente sacarosa en polvo), (2) extracto de achicoria
liofilizada, (3) café de Colombia tostado, (4) polvo de extracto de pancreas de
cerdo y (5) almidén de arroz nativo.




232 Clasificacion de las isotermas

En la Figura 6 se indica como suelen ser clasificadas las isotermas de adsorcion.
La tipo III corresponde a aditivos “anticaking”, son compuestos que tienen una
gran afinidad por la molécula de agua, es decir poseen un gran nimero de sitios
donde se puede adsorber el agua, sin que por ello aumente la actividad de agua del
producto.

La tipo I corresponde a sustancias cristalinas tales como los azicares. En este
caso la estructura cristalina no permite ¢l acceso de la molécula de agua a todos
los sitios que potencialmente podrian interaccionar con ella. A medida que la a,
aumenta comienza a ocurrir la disolucion de la estructura cristalina. Esto permite
una mayor interaccion con la molécula de agua y eventualmente la formacion de

una solucion (Bell y Labuza, 2000).

La tipo Il corresponde a la gran mayoria de los alimentos y distinto tipo de

moléculas explican la forma de esta curva (Torres, 1991).
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Figura 6. Clasificacion de las isotermas de sorcion de humedad



2.4 El color en los alimentos

Calvo y Duran (1997) manifiestan que el color es la propiedad mas importante en
los alimentos. La transparencia y la opacidad, relacionada con la cantidad de luz
que el material deja pasar a través o que se refleja en él v la turbiedad, relacionada
con el fenomeno de difusion en el seno del material, se aprecian junto con el
color. Estas propiedades conforman mayoritariamente el aspecto visual de los

alimentos.

Estas relaciones multiples son conocidas empiricamente por el hombre y
frecuentemente usadas, aunque de forma mas o menos conciente, en su diario

contacto con los alimentos.

La importancia tecnologica reside en la posibilidad de utilizar el color como
indice de transformaciones naturales de los alimentos frescos o de cambios
ocurridos en el proceso industrial. El color sensonal viene determinado por tres
atributos psicologicos: tono, saturacion y claridad, cuyos estimulos fisicos estan
bastantes definidos. La vision de los colores es en cierta medida comparable entre
distintos seres humanos. La percepcion de los colores varia de una persona a
otra, existiendo una similitud de esta percepcion. Esto permite establecer una
definicion de una vision normal de colores. Sin embargo, no todos son similares,
pudiendo las personas presentar diferencias grandes que se puede decir que
presentan una forma de visién cromatica “anormal” o “deficiente™ (Calvo y

Duran, 1997).

Debido a que no todas las personas perciben los colores de la misma forma la
Comision Internationale de 1" Eclairaje (CIE) definié un observador patrén medio

al que referirse todas las medidas (sistema CIE, Hunter y CIELAB).

Para comprobar la capacidad visual de un observador se han desarrollado multitud
de ensayos entre ellos el de Famsworth- Munsell; este sistema ordena colores en

el espacio con relacion a la percepcion humana en tres parametros: el tono H



(hue), la clandad V (value) y la saturacion C (chroma). En su nomenclatura se
expresan por el orden antes mencionado. Por ejemplo, la notacion 2.5 R 6/8 quiere

decir que es un color rojo con un tono 2,5, una claridad 6 y una saturacion de 8.
2.4.1 Sistema CIE

Define un espacio fisico de colores fundado en la percepcion tricromatica. Este
espacio se desarrollo basandose en la igualacion de colores mediante mezclas de

cantidades apropiadas de tres estimulos fundamentales: rojo, verde y azul.

Para evaluar la cromaticidad se definen las llamadas coordenadas de cromaticidad
X, ¥, z; las cuales se obtienen al expresar los valores triestimulos (X, Y, Z) como

fracciones de su suma total. Matematicamente se expresa por (Calvo y Duran,
1997):

e X v z
X+¥+2Z ° X+r+Z’ X+Y+Z

Ly
Il

(14)

2.4.2 Sistema Hunter

También se desarrollo el sistema L, a, b de Hunter; con estas nuevas coordenadas
se define un espacio cartesiano en ¢l que L corresponde a la claridad ay bala
cromaticidad. Concretamente a define ¢l componente rojo-verde; rojo para
valores positivos v verde para valores negativos. El parametro b define ¢l
componente amarillo-azul; amarillo para los valores positivos y azul para los
valores negativos. Los colores son tanto mas saturados cuanto mas separados se

encuentran del centro del grafico los puntos que lo definen.

La relacion entre los valores triestimulos L, a, b y los triestimulos X, Y, Z, viene
dada por las siguientes ecuaciones:
L= 10 Y% (15)



g 17.5(1,02X -Y1) - 7.0(Y -0,847Z)

1,2 1A (16)
e Lok

2.4.3 Sistema CIELAB

El afio 1971 la CIE propuso un nuevo espacio cromatico por transformaciones no
lineales del sistema CIE 1931, al que se denomina CIELAB; en este nuevo
sistema se define un espacio en coordenadas rectangulares (L* a* b*) junto con
otros en coordenadas cilindricas (L*,H*,C*). En la Figura 7 se puede apreciar el

diagrama de color L, a, b.

La equivalencia entre las coordenadas CIELAB y CIEXYZ es la siguiente (Calvo
y Duran, 1997):

L*=116(Y/Y0)"?-16 (17)
a*= 500((X/X0)"*{Y/Y0)'"?) (18)
siendo Y/Yo> 0.01

b* = 200((Y/Y0)"*(2/Z0)"?) (19)

donde X, Y, Z son los valores triestimulo de la muestra y Xo,Y0,Zo los del punto

acromatico correspondiente al iluminante empleado.

La diferencia de color entre dos muestras viene dada por la expresion

(Bragadottir, 1998; Calvo y Duran, 1997; Manual colorimetro Minolta, 2000):

AB* = AL*F +(Aa*y +(ab*7 |2 (20)
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Dingrama de color L"a"b* Amarillo

\
Es
Z4

o coma ©
._a‘ - +a "
verde rojo

Fuente: Minolta (2000)
Figura 7. Diagrama de color L,a )b
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En el caso de la representacion en coordenadas cilindricas, las vanables utilizadas
son: L* C* H*, donde L* es la claridad, C* el croma (saturacion) y H* ¢l tono, y

vienen definidas por las siguientes ecuaciones:

C* = (a**+b*%)!2 (21)

H* = arctan b*/a* (22)

Se han aplicado numerosos estudios utilizando los parametros L, a, b para evaluar

el color, entre éstos se tiene:

- Salamanca ef al. (1996) investigaron la naturaleza del color de algunas
mieles tropicales de Apis mellifera en el departamento de Bocaya, Espaiia;
en la que se encontré un amplio espectro de color, variabilidad en la

clarnidad , angulo de tono, cromaticidad y luminancia.

- Bartolomé er al. (1996) evaluaron la influencia del proceso de congelado
y el almacenamienio en congelacion sobre el color y caracteristicas
sensoriales de la pifia en trozos, en donde los parametro de medidas de

color fueron L. —a, +b.

- Giusti y Wrolstand (1996) estudiaron el color que brinda el extracto de
antocianinas obtenidos del rabanito como colorante natural para el
marrasquino de cereza como una alternativa de color del Rojo N° 40
FD&C, para lo cual emplearon el sistema CIELAB, ademas del
colorimetro HUNTER COLOR QUEST.

- Sukmark et al. (1998) evaluaron la aceptabilidad de los consumidores
americanos y asiaticos del pescado extruido y snacks de mani, se utilizaron

las medidas L, a, b, para el analisis del color.



- Bragadotur (1998) estudio el efecto del proceso sobre el color rosado
durante el almacenamiento en congelacion del pescado rojo (sebantes
mertella) y del pescado rojo naranja (sebantes marinus). Las medidas de
color se realizaron en el sistema CIELAB, para ello utilizaron el
colorimetro MINOLTA CR-300.

- Ahmed y Shivhare (2001) realizaron un estudio sobre la cinética del

cambio de color, comportamiento reologico, efectos del material de
empaque, y temperatura de almacenamiento de una pasta de ajos, las
medidas de color se realizaron con el colorimetro HUNTER D25, los

parametros de medida fueron L, a, b.

- Fernandez er al. (2001) realizaron medidas de color en parametros L, a, b;
sobre la came de cerdo jovenes cuando se evaluaron las caracteristicas

fisicoquimicas de la camne.
2.5 Metodologia de Superficie de Respuesta

La metodologia de la superficie de respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
estadistico matematicas que se emplean para determinar las mejores condiciones
en que opera un proceso con el fin de lograr un resultado 6ptimo, lo que a su vez
contribuye a un mayor conocimiento de la naturaleza del sistema de operacion de

dicho proceso (Giovanni, 1983).

El objetivo final de esta metodologia es obtener una ecuacién matematica que
representa en forma confiable la influencia de las variables independientes sobre
la respuesta que se busca en un rango de trabajo previamente seleccionado. El
hecho de obtener un modelo matematico es de mucha importancia pues se pueden
obtener innumerables respuestas tan solo con estudiar algunos niveles de trabajo
de las variables escogidas y dentro de ellas, las que mejor representen las mejores

respuestas buscadas (Villarroel, 1999).
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Villarroel (1999) refiere que se debe aplicar la Metodologia de superficie de
respuesta cuando se persigue optimizar la combinacion de las variables
independientes para obtener la mejor respuesta. Cuando se estudia mas de una
variable es adecuado seleccionar un disefio factorial del tipo 2" o 3". Para el caso
de desarrollo de productos, el modelo mas frecuentemente utilizado es el
polinomial de segundo orden cuyos términos incluyen efectos lineales, de

interaccion entre variables asi como efectos cuadraticos y de curvatura:

Y=By + B X +B.Xs + B[‘{X]z‘i' Bszzz + BpX X, (23)
Y la ecuacion estimada:
Y="bo + biX) + byXz + b Xy? + b2 X2% + b1 XX, (24)

Donde:

Y= variable respuesta

X, X;=variables independientes

By, B B;, B B2 Bj>= Coeficientes de la regresion.

bo, b1, b2, b1, bz, b1 = coeficientes de la ecuacion estimada.

Al comparar con otras estrategias de disefio experimentales en las que se varia una
variable independiente a la vez manteniendo constante las otras, ¢l nuevo enfoque
ofrece vanas ventajas. Entre ellas se cita el ahorro de tiempo y de recursos
economicos. Estudiar el efecto de dos variables a tres niveles cada una, que en la
practica utiliza un disefio factorial 3" de s6lo 9 muestras experimentzles. Otra cosa
es que también se puede analizar el efecto interactivo de las variables asi como
determinar matematicamente la combinacion Optima para llegar a obtener las

mejores respuestas del problema que se esta estudiando (Villarroel, 1999).

La estrategia para resolver este tipo de problemas parte por la etapa de definir con

claridad el proposito del estudio. Estos pueden ser de variada naturaleza:
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reduccion de costos, prolongacion de vida atil, mejorar los aspectos sensoriales
(apariencia, sabor, textura), modificacion de las variables de proceso, solucionar

problemas de déficit nutricionales o metabolicos, etc. (Villarroel, 1999).

La metodologia de superficie de respuesta ha sido empleada en numerosos

estudios de investigacion entre los cuales se destacan los siguientes:

- Optimizacion del deshidratado al vacio de apio (apium graveolens), en la
que se consideraron como variables independientes la temperatura,
presion de vacio y espesor de los trozos; la respuesta fue el contenido de
humedad final (Ponciano y Ferdidand, 2001).

- Optimizacion del batido de vainilla, en la que se busco desarrollar un
producto lacteo (batido de vainilla), de forma que la aceptacion de éste por
parte de los consumidores fuera la maxima posible, sin un coste excesivo

(Gonzales y Ferrero, 2000).

- Daval ef al. (2000) estudiaron la influencia de la concentracion de la soya
y el tiempo de almacenamiento en emulsiones de sistemas modelos
compuestos por carne de vacuno, cerdo y tocino con adicion de sal;
sometidos a oxidacion acelerada por calentamiento a 80°C donde la

respuesta fue la concentracion de perdxido.

- Villarroel et al. (2000) optimizaron la formulacion de premezclas en polvo
de queque y bizcochos dietéticos; las variables seleccionadas para el
queque fueron % agente emulsionante y tiempo de horneo; y para
bizcocho % agente emulsionante - y % harina clorada, las respuestas fueron

los resultados de un analisis sensorial.

- Villarroel ef al. (1999) realizaron una caracterizacion sensorial de paté a

base de descartes de pulpa de salmén, las variables independientes para



este estudio fueron la concentracion de sal y la concentracion de goma

xantana; se evalud la consistencia, sabor y apariencia del producto.



M  MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se realizo en diferentes lugares. los que a

continuacion se mencionan:

- Laboratorio de Analisis Fisico Quimico de Alimentos de {a Facultad de

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

- Planta Piloto de la Facultad de Industrias Alimentarias de la
Universidad Nacional Agraria la Molina

- Laboratorio de control de calidad de la empresa BIOCON S.A.

3.2 Materia prima

Los frutos de laicuma utilizados en el presente trabajo fueron proporcionados por
el Fundo Agricola Hoja Redonda en Chincha. Se trabajé con dos biotipos de
licuma, uno clasificado como variedad seda (conocido en el fundo como L4) al
que se denominé biotipo I y el otro de variedad de palo (conocido en el fundo
como hoja ancha) al que se denominé biotipo II; ambos biotipos fueron

cosechados en el periodo comprendido entre Febrero y Mayo del 2002.

Debido a la diversidad de biotipos de licumas existentes en el fundo se utilizaron
algunos criterios agronomicos para la cosecha de ambos biotipos; los que se
indican en el Cuadro 4A y asimismo en el Cuadro 4B se presenta otras
caracteristicas del fruto de licuma .

En las Figuras 8 y 9 se aprecian los frutos de los dos biotipos empleados.



Cuadro 4 A. Caracteristicas agronomicas planta de la licuma (Poureria

liicuma (R y P) Kuntze) para reconocimiento en chacra

Z= Biotipo I (seda) | Biotipo I (palo)
| Planta:
| Follaje ' Medianamente vigorosa | Muv vigorosa
Diametro de copa Denso Denso
Ramas Amplio Amplio
Orientacion Decumbentes Decumbentes
Hojas:
Color de hoja adulta Verde Verde oscuro
Forma de hoja adulta Lanceolada Lanceolada

Flores:
Color de sépalos

Pubescencia de sépalos

Marron cobrizo

Abundante

Marron claro

Escasa pubescencia

Fuente: Isela Febres (2002).

Cuadro 4 B. Caracteristicas del fruto de lWicuma (Pouteria licuma (RyP) Kuntze)

Biotipo [ (seda) Biotipo 1I (palo)
Fruto:
Color predominante de la Verde oscuro Verde oscuro
superficie externa
Forma del fruto Piriforme Globoso
Apice Agudo Ausente
Color de pulpa Anaranjado Amarillo
Anillo Escaso Ancho

Fuente: Febres (2002).
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Figura 8. Fruto de licuma del biotipo I (seda)

Figura 9. Fruto de licuma del biotipo II (palo)
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3.3 Materiales y equipos

3.3.1 Materiales

Matenal de vidno: vasos de precipitado, pipetas, erienmeyer,

etc.

Campana de vidrio.

Papel filtro paso rapido

Utensilios: cuchillos, rebanadora manual, tazones de acero

inoxidable, etc.
Termometro de mercurio de 0 a 150 °C marca Brand

Otros matenales requeridos en los métodos de analisis

33.2 Equipos

Cocina eléctrica; marca General Electric. USA

Baifio Maria con agitacion; marca GFL 1083 (Shaker)
Licuadora doméstica; marca Oster. Venezuela

Estufa; marca m/w modelo: WSU 200; 0°-300°C.Hungary.
Potenciometro; marca Hanna, precision 0.1. Alemania
Tamizador Ro-Tap. Marca SIEMMENS. USA.

Juego de tamiz; marca U.S.A. Standar Test Sieve, ASTM E-11

Balanza electronica de precision 0.001 g; marca OHAUS.
USA.

Balanza técnica; marca Sauter, capacidad 1 kg, precision

0.01g. Alemania.

Refractometro Universal Abbe de mesa. Modelo I. Alemania .



- Molino de martillo; sin marca con malla N° 200 (75um) ,

fabricacion nacional.

- Espectrofotometro. SPECTRONIC 20 GNESYS.0.Abs, 100%
T. USA.

- Anemometro digital SPER SCIENTIFIC. Alemania
- Centrifuga MLW. Modelo T621. Alemania.

- Camara  termostatizada  “Cooling and  Heating”.
HUTOGEPGYAR JASZBERENY. Tipo HA 031. Alemania.

- Secador de tunel de aire forzado a nivel de laboratorio de

fabricacion nacional.

- Estufa MEMMERT Universal, modelo TV 40. Maxima
capacidad 120°C. Hungary.

- Mufla GALLENKAMP modelo M303PY. Maxima capacidad
800°C. Alemania.

- Penetrometro; marca Effegi. USA

- Colorimetro MINOLTA CR-300. Japon.

3.3.3 Reactivos

A continuacion se indican los principales reactivos empleados para las

determinaciones analiticas:

- Azicares reductores: Hidroxido de sodio, acido 3,5- dinitrosalicilico, fenol,

tartrato de sodio y potasio, glucosa.
- Vitamina C: acido oxalico, dinitrofenol sodico.

- Isotermas de sorcion : soluciones saturadas de cloruro de sodio, nitrito de
sodio, cromato de potasio, cloruro de magnesio, dicromato de sodio, acetato

de potasio.
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3.4 Métodos de analisis

3.4.1  Analisis fisice quimicos

- Proximal: Se determino el contenido de humedad, ceniza, extracto etéreo, fibra
cruda proteina total, carbohidratos, segun el metodo recomendado por la
A.O0.A.C. (1995). Este analisis se efectud para caracterizar a la materia prima y
producto final en funcidn a su composicion quimica.

- Solidos Solubles: Se determind por método refractométrico a 20°C (A.O.A.C.
1995).

- Acidez Titulable: Se determino por el método de titulacion con NaOH 0,1 N, se
expres6 como g acido citrico/ 100 g de pulpa para lo que se empleo el factor
0,07 (Kirt, ef al. 2000).

- pH: Método potenciométrico (A.O.A.C 1995).

- Azicares Reductores: Metodologia descrita por Whisler (1964), citado por
Iwamoto (1995).

- Vitamina C: Método espectrofotométrico con 2-6 diclorofenol-indofenol
propuesto por el departamento de agricultura de Canada (1976),citado por
Mendoza (1993).

- Textura: Se utilizé la metodologia descrita por Castro (1999); utilizando un
penetrometro manual de 5/16 pulgadas.

- Analisis granulométrico de las harinas: Se utilizé la metodologia descrita por
Silver (1975), citado por Casas (1996) que consiste en colocar 100 g de muestra
(harina de lucuma) en un tamiz vibrador de laboratorio marca Rop Tap, la que
se zarande6d por 5 minutos; pesandose finalmente las fracciones retenidas en
cada malla. En el Cuadro 5 se presentan los tamices empleados v las aberturas
de malla respectivas.

- Determinacién de la solubilidad en agua de las harinas: Para este ané;lisis se
pesd una muestra de 2,5 g de harina de liicuma a la que se le agregd 30 ml de
agua a 30°C. Se sometio a agitacion intermitente por 30 minutos, luego de los
cuales se colocéd en una centrifuga de 300 rpm por 10 minutos, el
sobrenadante se paso a un vaso de precipitado previamente tarado, el que se

coleco en una estuta a 90°C para secar por evaporacion. Para los calculos se

e



Cuadro 5. Mallas utilizadas en el analisis granulométrico

Abertura de la
N° de tamiz ASTM E-11
malla (um)
40 425
50 300
70 212
100 150
200 75




determino ¢l peso del solido soluble y se expresd en % con respecto al peso inicial

de la hanina (Salazar de Bucle, 1973; citado por Casas, 1996).

- Determinacion del color : El color de las harinas fue medido por el colorimetro
Minolta CR-300 (Figura 10) en medidas L* a* b*, procediéndose a medir los
colores en las muestras obtenidas en cada tratamiento de secado de los dos
biotipos de ltcuma. Para realizar estas mediciones las harinas fueron
rehidratadas hasta alcanzar la humedad de la fruta fresca, asimismo se realizo
la medicion del color de la fruta fresca para evaluar el cambio después de los
tratamientos; efectuandose tres repeticiones de las medidas de color. Para
evaluar este cambio se empleo la siguiente expresion recomendada por Calvo y
Duran (1997) y Bragadottir (1998):

AE* = AL*F +(Aa*} +(Ab#7| (20)

AL*, Aa* A b*; son las vanaciones de las medidas de color entre la fruta
fresca y los tratamientos.
A E= Variacion de la medidas L*a*b* de la fruta fresca y tratamientos.

- Determinacion de isotermas

a) Desorcion

Para la determinacion de las isotermas se procedio a elaborar campanas de vidrio
cuyas dimensiones fueron de 8 cm de alto por 6 cm de diametro, a las cuales se
les coloco en el interior una rejilla como soporte de las placas que contendrian las
muestras. El disefio de las campanas se realizo segiin lo propuesto por Spiess y
Wolf, (1987). Las sales utilizadas en cada campana asi como sus humedades
relativas se muestran en el Cuadro 6; se prepararon dichas sales segin lo indicado

por Huaman (2001).



CR-300

Fuente: MINOLTA (2003)
Figura 10. Colorimetro MINOLTA CR-300.
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Cuadro 6. Humedades relativas de soluciones saturadas a

diferentes temperaturas

Temperatura (°C)

‘ 20°C | 50°C | 60°C | 70°C
Soluciones
saturadas
Cloruro de litio 0.113 | 0,111 | 0,109 | 0,107
Acetato de Plomo 0,231 0,200 | 0,190 | 0,180

Cloruro de magnesio 0,431 0,305 | 0,293 | 0,278
Dicromato de sodio 0,540 | 0,500 | 0,490 | 0,480
Nitrito de sodio 0,660 | 0,610 | 0,600 | 0,590
Cloruro de sodio 0,755 | 0,740 | 0,720 | 0,700

2

Cromato de potasio 0.870 0,830 | 0,820 | 0,810

Fuente : Torres (1991)
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Se colocaron 2 a 3 g de lucuma fresca en cada campana (con dos repeticiones por
porcentaje de humedad relativa). Las campanas fueron mantenidas a condiciones
constantes de temperatura (50, 60 y 70°C) dentro de una estufa durante 8 dias, en
los que se alcanzo la humedad de equilibrio (peso constante) (Spiess v Wolf,

1987; Huaman, 2000; Bell y Labuza , 2000).

b) Adsorcion

En la determinacion de las isotermas de adsorcion se pesaron de 2 a 3 g de harina
de licuma a la que previamente se le determino el contenido de humedad. Se
colocaron las campanas con las sales saturadas y las muestras en una camara
termostatizada a 20°C durante 8 dias en las que se alcanzo la humedad de

equilibrio.

En ambos casos los puntos experimentales obtenidos fueron ploteados en un
grafico de humedad de equilibrio en base seca (m) con respecto a la humedad
relativa (aw) y ajustados al modelo de Guggenhein, Anderson y de Boer (GAB);

el cual tiene la siguiente expresion:

e CKma,
(I-Ka,X1-Ka,+C Ka,)

(13)

Donde :

m= contenido de humedad de equilibrio del producto (g agua/ g m.s)

C= constante de Guggenhein relacionado con el calor de sorcion de la
primera capa.

K= factor de correccion de las propiedades de las moléculas en multicapa
con respecto al seno del liquido.

m,= contenido de humedad de la monocapa (g agua/ g m.s)

a,—= actividad de agua
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3.4.2 Determinacion de la humedad de equilibrio en el secado

Apartir de las 1sotermas de desorcion de la fruta de lucuma fresca y mediante la
aplicacion del medelos de GAB se determino la humedad de equilibrio para ¢l
secado de ambos biotipos de licuma. Para las condiciones del aire de secado
determinados mediante temperatura del bulbo seco y bulbo hiimedo con ayuda de
la carta psicrométrica se establecieron las humedades relativas de equilibrio a las
temperaturas de 50°C, 60°C y 70°C,

3.43 Evaluacion del tiempo secado

Las rodajas de licuma se secaron por el método de flujo de aire caliente, donde se
aplicaron tres espesores: 2, 3 y 4 mm y tres temperaturas del aire: 50, 60 y 70°C,

con una velocidad de aire de 2,8 m/s.

Se procedi6 primero a calentar el aire del secador hasta la temperatura de trabajo a
investigar. Luego se colocaron las muestras en una bandeja y seguidamente al
secador. Se pesaron las bandejas a diferentes intervalos de tiempo, esto se realizo
hasta llegar a peso constante. Asi mismo se control6 la temperatura del bulbo
seco, la del bulbo himedo y la velocidad del aire. Para hallar el contenido de
materia seca se determiné primero el contenido de humedad de la fruta mediante

el método de estufa (105 °C por 6 horas).

Para la evaluacion del tiempo tedrico de secado, se asumio un modelo de difusion
a través de una placa infinita; dado que las licumas se cortaron en rodajas con

espesor pequeiio (2, 3 y 4 mm) en comparacion con el area de transferencia.

La ecuacion analitica que describe dicho modelo y que se empled en la evaluacion

del secado de licuma (Kaymark-Ertekin, 2002) es la siguiente:



Donde:

W= contenido de humedad promedio (g agua/g m.s)
Wc= contenido de humedad critica (g agua/g m.s)

We= contenido de humedad de equilibrio (g agua/g m.s)
D.= difusividad efectiva

d= espesor total de las rodajas.

t = tiempo de secado

Se procedié primero a calcular la difusividad efectiva por regresion de los datos
experimentales ajustados a la ecuacion 25. Este proceso se realizo en el software
STATISTICA 6.0 mediante regresion no lineal.

Para determinar el tiempo de secado conociendo la difusividad masica, se sigui6
un procedimiento iterativo aplicado a la misma ecuacion (25) donde se considerd

que la humedad final debera ser de 10% en base himeda (PROLUCUMA, 2002).

3.4.4 Anailisis sensorial.

Para evaluar el olor de las harinas obtenidas en el proceso de secado se colocaron
20 g de muestra rehidratada en un envase de vidrio de 6 cm. de alto por 4 cm. de
diametro por cada tratamiento, procediéndose a sellar los envases con papel
parafilm al que se le hicieron 150 agujeros con la finalidad de permitir la salida
del olor. Cada envase adicionalmente conté con una tapa externa que permitio la
concentracién del olor y fue forrado de modo que evité que la muestra fuera
observada por el juez, lo que podia influenciar en su respuesta. Para esta
evaluacion se recurrio a un panel semientrenado conformado por 10 personas
quienes evaluaron las muestras en varias sesiones en las que se le presentaban solo
3 muestras por sesion. Esta evaluacion se realizé a través del método analitico
cuantitativo con escala no estructurada de longitud de 10 cm utilizandose una
muestra de referencia (patron) (Villarroel, 2000). La hoja de evaluaciéon se

presenta en €l Anexo 1.



Para la evaluacion de las mezclas de harina de los dos biotipos de lucuma, se
elabor¢ un batido de la fruta, manteniendo condiciones estandares. Para ello se
rehidrato la mezcla de harina de Itcuma hasta un contenido de humedad similar al
de la fruta fresca; a la cual se le adiciono leche en proporcion 1:1 y se agrego
azucar hasta alcanzar 20°Brix en todas las muestras, luego fueron presentadas a
los panelistas en pequefios vasos descartables uniformes de fondo blanco. Se
pidi6 a 21 panelistas consumidores de licuma, evaluar el color, olor y sabor. La
evaluacion se hizo mediante el método cuantitativo con escala hedénica no
estructurada de 10 cm con valores extremos de: “me desagrada mucho” y “ me
agrada mucho”; y con valor central de “ni me agrada ni desagrada™ (Villarroel

2000). La hoja de evaluacion se presenta en el Anexo 2.

Finalmente se pidi6 evaluar dos muestras  seleccionadas mediante las
evaluaciones sensoriales anteriores a 30 panelistas consumidores de ldcuma,
mediante una prueba de aceptacion. La hoja de evaluacion se presenta en el
Anexo 3.

35 Metodologia experimental

Para cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion el trabajo
experimental se realizd en etapas, las que se muestran en la Figura 11 y se

describen a continuacion:
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3.5.1 Recoleccion

Antes de la recoleccion se 1dentificaron los arboles correspondientes a los biotipos
I (seda) y Il (palo); este trabajo se hizo en conjunto con la bachiller en agronomia
Isela Febres. Los frutos de lacuma fueron recolectados teniendo como indicador
para su cosecha ¢l color que presenta la cascara debajo de los sépalos, el cual
cambia de tonalidad de verde a amarillo conforme madura, este parametro se
tomo en base a la experiencia del personal de este fundo como de la bachiller

anteriormente mencionada.

Se cosecharon frutos de los arboles marcados para cada biotipo, de color amarillo
debajo de los sépalos, sin presencia de ataque por insectos, de color verde en la

cascara.
3.52 Evaluacion del estado de madurez
Los frutos correspondientes al biotipo | y II; fueron almacenados a temperatura

ambiente (23°C) y 85% de humedad relativa. Se evaluaron cada dos dias los

cambios de pH, % acidez, textura, solidos solubles y aziicares reductores.

3.5.3  Caracterizacion de la materia prima

Se realizaron los analisis fisicoquimicos de: humedad, proteinas, extracto etéreo,
fibra y cenizas a los dos biotipos de ldcuma, los cuales fueron seleccionados como
adecuados para el proceso de secado.

3.5.4 Obtencion de la harina de licuma

Para la obtencion de la harina de licuma se siguio el flujo de operaciones que se

muestran en la Figura 12 y que se describen a continuacion:
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LUCUMA

Seleccion y Fruta
. . = dafada,
clasificacion

sobremadura

| Lavado y desinfectado |

. —» Aguacon
residuo
|
Pelado — ,
Cascara

—> Semilla

2
3 mm ] Cortado — Recortes
4 mm i

50°C
60°C Secado — Agua
70°C |

Molienda l
|

Envasado |

Figura 12. Flyjo de operaciones para la obtencion de harina de ldcuma
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Seleccion y clasificacion
Se seleccionaron frutas sin picaduras o maguiladuras, libres de danos fisicos. Esto

se hizo en forma manual y por inspeccion visual.

Lavado y desinfectado

Se lavo la fruta con agua corriente con la finalidad de eliminar la materia adhenida
a la superficie; luego de la limpieza se desinfecto la licuma sumergiéndose en
una solucion de tego 0,5% por 15 minutos como lo recomiendan Guevara vy
Cacho (1993); citado por Concha (2001).

Pelado
Se llevo a cabo en forma manual, retirdndose la cascara con ayuda de un cuchillo

de acero inoxidable hasta obtener la parte comestible.

Extraccion de la semilla
La fruta se partié por la mitad y se extrajo la semilla con ayuda de un cuchillo de

acero inoxidable.

Cortado
Las mitades peladas y desprovistas de semilla fueron rebanadas transversalmente

con una rebanadora manual, la cual se regulé para obtener el espesor planteado
para ¢l secado: 2,3 y 4 mm.

Secado
El deshidratado se realizd en un secador de cabina con aire caliente a las
temperaturas de 50, 60 y 70 °C. En esta operacion se evaluo la perdida de

humedad con respecto al tiempo para su posterior analisis.

Molienda
Se realizd en un molino de martillo de malla 200 (75um), para obtener una

molienda fina.



Envasado
Las harinas obtenidas de los tratamientos fueron colocadas en bolsas de aluminio-
polietileno para ser posteriormente analizadas con respecto al color y olor.

3.5.5 Evaluacion del proceso de secado

Para evaluar el proceso de secado a diferentes temperaturas v diferentes espesores
de las rodajas, en primer lugar a partir de los valores experimentales de la
humedad (en base seca) con respecto al tiempo, se determind la curva de
velocidad de secado en funcidn de la humedad libre (Anexo 5), con la finalidad de

observar la existencia de los diferentes periodos tipicos de esta operacion.

Para determinar el tiempo de secado se aplicd la ecuacion (25) con tres términos
de la serie. A partir de los resultados experimentales se procedié como se indica

enelitem3.4.7.

3.5.6 Optimizacion del proceso de secado

En la etapa de optimizacién se procedié a evaluar los resultados de color y olor
obtenidos para las muestras de licumas deshidratadas a las tres temperaturas y
con tres niveles de espesor (como se indicé anteriormente). La optimizacion se
realizd empleando la metodologia de superficie de respuesta que consiste en
determinar los parametros de un modelo de segundo orden para las variables
respuestas ( Aolor y Acolor) en funcion de las variables independientes (espesor y

temperatura) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y =b0+ bIX1 + b2X2 + bl1X1* + b22X2* + b12X1X2 (26)
Donde:

X1: Temperatura

X2: Espesor de la rodaja

Y : Acolor, y Aolor (evaluados independientemente)

b0. b1, b2, bll, b22, b12 : coeficientes de regresion estimados.
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Una vez obtenidos los parametros b0 a b12 se procedidé a encontrar un minimo
mediante la diferenciacion de la variable respuesta con respecto a cada variable

independiente:

o _, oY _
ax1 ox2

De donde se obtienen los valores de X1 y X2 que minimizan la variable

respuesta.

Para realizar la optimizacién se emple6 el programa STATGRAPHICS 6.0, en el
cual se evaluaron las respuestas por separado (Aolor y Acolor) y también en
forma conjunta, de donde se obtuvieron los valores de espesor y temperatura que
minimizan las diferencias entre la muestra original y las procesadas, considerados
estos valores como los parametros optimos de trabajo para el secado de los

biotipos de lacuma empleados.

3.5.7  Caracterizacién del producto final.

Se realizaron: el analisis proximal, vitamina C, solubilidad, granulometria y
curvas de adsorcion de las muestras consideradas optimas.

3.5.8 Determinacion de la proporcion mas adecuada de mezcla

Se realizaron mezclas a partir de las harinas obtenidas como 6ptimas para los dos

biotipos de lucuma, de acuerdo al Cuadro 7. Las mezclas obtenidas fueron

evaluadas a través de un analisis sensorial como se indica en el item 3.4.8.



Cuadro 7. Porcentajes de mezcla de harinas de [acuma de los biotipos 1 v II

Porcentaje de mezcla (%) |
Biotipo MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MIO MIl |

Biotipo 1|0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
(seda)

Biotipo II{100 90 8 70 60 S0 40 30 20 10 O
(palo)

Cuadro 8. Disefio experimental

Tratamiento X1

1 50
70
60
60
50
70
50
60
70

Ah.&mwumwmﬁ

O 0 9 O b B W

X1: Temperatura (°C)
X2: Espesor de la rodaja (mm)



3.6 Diseno experimentai y analisis estadistico

El disefio experimental que se uso para la etapa de optimizacion fue un disefio
factorial 3* con arreglo randomizado; es decir dos variables independientes con
tres niveles cada una, lo que dio 9 muestras experimentales o tratamientos por
cada biotipo de licuma como se muestra en el Cuadro 8; donde las variables
independientes son la temperatura (50, 60 y 70°C) vy el espesor (2, 3 y 4 mm) de
la rodaja.

Para la evaluacion de las mezclas se emple6 un disefio de bloques completamente
al azar (DBCA) donde los tratamientos fueron las mezclas y los bloques los

panelistas.

El analisis estadistico realizado tanto para las medidas de color como para las
medidas sensoriales de olor (por tratarse de una escala lineal los puntajes
sensoriales se consideraron como variables continuas) fue el ANVA, a partir del
cual se evalu6 estadisticamente el efecto de las variables independientes sobre la
respuesta. Valores de probabilidad menores a 0,05 mostraron una influencia

significativa.

Para analizar estadisticamente las respuestas de aceptacion en las mezclas se
realizé un ANVA para encontrar si existio diferencia significativa (@ =0,05) entre
las evaluaciones realizadas por los panelistas. Se aplicd posteriormente la prueba

de Duncan para evaluar cuales tratamientos (0 mezclas) fueron las mas aceptadas.

Finalmente para la evaluacion de la preferencia se aplico una tabla estadistica

recomendada por Pedrero y Pangborn (1989) con p=1/2 y de una cola.

En las isotermas para evaluar la calidad de ajuste del modelo de GAB se calculo el

porcentaje de la raiz del cuadrado medio (%RMS), seglin lo recomendado por



Bizot (1983) mencionados por Lievonen y Roos (2002). La ecuacion planteada es

la siguiente:
i1 Joi — ) T
%RMS = }_ Wealci — W expi 100
fear=n ) W expi
Donde:

n= numero de puntos experimentales
Wocalci= cantidad de humedad experimental
Wexpi= cantidad de humedad calculada

Para el caso de las curvas de secado, se evaluo exactitud de la prediccion mediante

el estadistico RMS o Raiz del cuadrado medio (Kaymark-Ertekin, 2002):

{ N - 2
RMS = fiz Xealci X.cxp:
\! N Xexpi

Donde:
Xcalci= valor calculado del modelo
Xexpi= valor experimental

N= nimero de datos experimentales.
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IV  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Evaluacion del estado de madurez
Las vanaciones de las diferentes caracteristicas evaluadas: pH, acidez, textura,

°Brix y azucares reductores se representan en las Figuras 13 al 17 y en el Anexo
4.

En los dos biotipos de lacuma se aprecio que el pH durante la maduracion a
temperatura ambiente tiene una tendencia a la alcalinidad, presentando
oscilaciones como puede observarse en la Figura 13. Con respecto al biotipo I,
éste registro un rango de pH de 3,80 a 5,04 como se observa en ¢l Cuadro 9; con
respecto al biotipo II presentd el mismo comportamiento con un rango de pH de
4,40 a 4,53 como se observa en la Figura 13 y Anexo 4. Estos valores son
menores a los encontrados por Castro (1999), quien solo en la cosecha encontro
valores de 5,7 a 5,9 de pH en los grupos de licuma de seda de la zona de Huaral.
Debido a las fluctuaciones que presenté el pH no existe una tendencia clara para

ser considerado como indicador del grado de madurez de la licuma.
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Figura 13. Variacion del pH con el tiempo durante el almacenaje de

los biotipos de licuma a temperatura ambiente (23°C).
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Figura 14. Variacion de la acidez con el tiempo durante el almacenaje

de los biotipos de licuma a temperatura ambiente (23°C).
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Figura 15. Vanacién de la textura con el tiempo durante el
almacenaje de los biotipos de licuma a temperatura ambiente (23°C).
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Figura 16. Variacion de los Brix° con el tiempo durante el almacenaje

de los biotipos de licuma a temperatura ambiente (23°C).
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Figura 17. Variacion de los azicares reductores con el tiempo durante el

almacenaje de los biotipos de licuma a temperatura ambiente (23°C).
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Con respecto a la variacion de la acidez. los biotipos I (seda) v II (palo)
presentaron rangos comprendidos entre 0,27 a 0,09 g ac. citrico/100g pulpa y 0.22
a 0,05 g ac. citrico/100g pulpa respectivamente, como se aprecia en la Figura 14
y Anexo 4; estos valores registran oscilaciones con una tendencia general a la
disminucion pero inferiores a los encontrados por Castro (1999) quien report6
rangos comprendidos entre 0,83 a 0,65 g ac. citrico/100g pulpa de licuma de
seda. Al respecto Wills er a/. (1998) menciona que durante la maduracion,
disminuye ¢l contenido de acidos organicos, pues son respirados o convertidos en
azucares. Los 4cidos pueden ser considerados como una reserva mas de la fruta,
siendo por consiguiente, de esperar que su contenido decline en el periodo de

actividad metabolica maxima, en el curso de la maduracion.

Lizana (1986), mencionado por Castro (1999) detectd que en la licuma los acidos
organicos predominantes correspondieron al acido citrico y succinico en
cantidades superiores a otros acidos. Existen diversas causas que afectan la acidez
de los frutos durante la maduracion, una de ellas es la temperatura, pues parte de
los 4cidos son utilizados en la respiracion, proceso que se incrementa con la

temperatura, el cultivo y/o las practicas culturales entre otros.

En los dos biotipos de lacuma se aprecié que la pérdida de dureza tuvo una
tendencia decreciente como se puede observar en la Figura 15 y Anexo 4; para el
caso del biotipo I desciende desde 13,8 a 7 kg-f en el décimo dia valor que se
consideré adecuado para su manipulacion en el proceso de secado; llegando al
dieciseisavo dia hasta una dureza de 2,8 kg-f en la que pulpa de disgregaba y se
adheria a las manos. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Castro
(1999) quien registr6 una dureza de 13,04 kg-f para los frutos recién cosechados;
asimismo Lizana (1986) mencionado por Castro (1999), encontré que en la
primera etapa de la maduracion de la licuma se registra una resistencia de 11,8 a
15,5 kg-f llegando en la Gltima etapa de maduracion a 0,55 kg-f con una pulpa
muy deshidratada y con una piel que se desprende facilmente. En el caso del
biotipo II se apreci¢ también una perdida de dureza de 16,5 kg-f hasta 6,5 kg-f

al octavo dia, la cual se consideré adecuada para su manipulacion en ¢l proceso
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de secado, en la fase final de su maduracion registré una dureza de 3.2 Kg—f al
dieciseisavo dia, pero no se observo desprendimiento facil de la cascara sino una

textura corchosa.

Los solidos solubles mostraron un incremento con el tiempo, como se aprecia en
la Figura 16 y Anexo 4 para ambos biotipos de licuma. El biotipo I present6 un
rango comprendido entre 12 y 38,5°Brix, siendo 28°Brix la cantidad de solidos
solubles correspondientes al décimo dia de almacenamiento, cuando el fruto
presento adecuada textura para su manipulacion en el proceso de secado. En el
caso del biotipo II present6 un contenido de solidos solubles entre 14,4°Brix al
inicio y 36°Brnix al final del periodo, con 18,6°Brix al octavo dia, cuando es
adecuado para realizar el proceso de secado. Castro (1999) reportd mayores
valores en €l contemdo de sé6lidos solubles para licuma de seda, quién encontr6
valores de 16,65 hasta 24,94°Brix en la cosecha los que fueron aumentando hasta
32 a 39 °Brix en 15 dias de maduracion similares a los a los alcanzados en 16

dias para el presente trabajo.

El contenido de solidos solubles en el fruto cosechado puede variar de acuerdo al
biotipo, clima, condiciones agrondmicas, época de cosecha, etc. Asi Lizana
(1986); citado por Castro (1999), encontrd un contenido de solidos solubles entre

9 a 17,1°Brix en licumas de seda.

Con respecto al contenido de azucares reductores los dos biotipos estudiados
presentaron una tendencia a incrementarse durante el almacenamiento, lo que esta
relacionado con el aumento de sélidos solubles. En la Figura 17 y Anexo 4 se
aprecia que el contenido de azicares reductores al décimo dia de almacenamiento
fue de 24,80 mg glucosa/100g de pulpa para el biotipo I y 21,32 mg glucosa/100g
de pulpa para el biotipo II al octavo dia.

Lizana (1986); mencionado por Castro (1999), detecto en licuma la presencia de

glucosa, fructosa e inositol. En el estado o etapa 1 de la maduracion detect6 solo

sacarosa y trazas de glucosa y fructosa, luego detectd inositol en pequefias
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cantidades, posteriormente encontro glucosa en mayor proporcion y luego en las
Gltimas etapas de la maduracion observo un incremento de fructosa; considerando
a la sacarosa (azucar no reductor) presente en la licuma como un constituyente

tercero en importancia.

De los resultados encontrados se decidié que €l momento propicio para el secado
fue al décimo dia de la cosecha para licuma del biotipo I (seda) y al octavo dia’
de la cosecha para el biotipo II (palo).

4.2 Caracterizaciéon de la materia prima

4.2.1 Analisis quimico proximal y contenido de vitamina C

El Cuadro 9 presenta el analisis quimico proximal y contenido de vitamina C de
los biotipos I y II, apreciandose algunas diferencias en la composicion quimica

de ambos biotipos.

Cabe resaltar que ¢l contenido de humedad de ambos biotipos de lucuma es bajo
al compararlos con las hortalizas y frutas que tienen mas de 80% de humedad, tal
es el caso de los pepinos, lechuga que llegan hasta 95% de humedad (Will, er a/.
1998); asi también frutas como la papaya, la pifia, platano, naranja contienen
humedades en el rango de 74 a 90% (Arias y Toledo, 2000), lo que facilita su

deshidratacion en comparacion con estos frutos.
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Cuadro 9.

Analisis quimico proximal de biotipos y vitamina C de licuma

(en 100 g de parte comestible)
Biotipo I (seda) Biotipo II (palo)
(2/100 g pulpa) (g/100g pulpa)
Componente Base Base Base Base
Humeda seca Himeda seca
(%) (%) (%) (%)
Humedad 62,00+346 | 163,15 |5952+1,60| 147,03
Proteina 3,30+0,36 8,68 3,15+£0,20 7,78
Extracto etéreo 0,60+0,2 1,58 0,31+£0,10 0,77
Fibra bruta 1,47+0.21 3,86 1,17+£0,25 2,89
Ceniza 0,96+0,14 2,53 1,02+0,20 2,52
ELN 31,67+3,28 | 83,35 |3483+£200! 86,04
Vitamina C(*) 3,36+0,5 9,20 -

+ Desviacion estandar

(*) Expresado mg ac. ascorbico/ 100g de pulpa

— No se detecto
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De acuerdo a las determinaciones realizadas en lucuma por diversos
investigadores (Trigoso, 1954, Brenner,1965; Gonziles, 1991, los valores de
humedad, proteina, fibra bruta, cenizas y carbohidratos encontrados en el presente
trabajo estan dentro del siguiente rango, establecido a partir del Cuadro 1: 36 -
72% de humedad, 1,44 — 4,88% de proteina, 0,03- 1,48% de extracto etéreo, 25
—54,6% de carbohidratos, 0,86 - 1,30% de fibra bruta y 0,70 - 1,05% de ceniza.

Con relacion al contenido de vitamina C, no se detectd acido ascorbico en el
biotipo II mientras que el biotipo I registré 3,6 mg de acido ascorbico/100g de
pulpa, valor superior a lo reportado por el Instituto Nacional de Salud (1996) de
2,2 mg acido ascorbico/100g de pulpa.

42.2 Evaluacion de las isotermas

En las Figuras 18, 19 y 20 se muestran las isotermas de desorcion experimentales
y ajustadas al modelo de GA.B, a las temperaturas de 50, 60 y 70 °C, para los dos
biotipos de lucumas estudiados. Asimismo en el Anexo 5 se reportan los valores
experimentales y ajustados de las isotermas de desorcion. Se puede apreciar en
todos los casos que €l biotipo II (palo) presenta menores valores de humedad de
equilibrio para diferentes actividades de agua con respecto al biotipo I (seda),
quedando por debajo de la isoterma correspondiente al biotipo I (seda) en
cualquiera de las temperaturas.

Este comportamiento estaria relacionado con el mayor contenido de solidos
solubles que presenta el biotipo I (seda) al momento de ser procesado (28 °Brix)

con respecto al biotipo II (18 °Brix).

Como puede observarse en las Figuras 21 y 22 se representan las isotermas de
desorcion ajustadas al modelo de GAB de las licumas de los biotipos I y II
respectivamente donde se aprecia la influencia de la temperatura sobre la
tendencia de las curvas. Asi conforme se incrementa la temperatura de 30 a

70°C, ésta se aproxima al eje de las abcisas.
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Figura 18. Isotermas de desorcion de lucumas biotipos I y II
ajustados al modelo de GA.B a la temperatura de 50°C.
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Figura 19. Isotermas de desorcion de licumas biotipos I y II
ajustados al modelo de G A.B a la temperatura de 60°C.
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ajustados al modelo de G A.B a la temperatura de 70°C.
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Figura 21. Isoterma de desorcion de licuma biotipo I  ajustado al
modelo de GA.B a la temperatura de 50, 60 y 70°C.
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Al respecto Vidal er a/.(1986), mencionan que para un mismo producto y a una
humedad relativa constante se encuentra que la humedad de equilibrio del
producto disminuye cuando aumenta la temperatura; Barbosa y Vega (2000)
indican que el efecto de la temperatura es de gran importancia debido a que los
alimentos no son mezclas ideales y la actividad de agua cambia con Ia

temperatura.

En el Cuadro 10 se muestran los valores de humedad relativa del aire de secado y
humedades de equilibrio de la licuma, para los biotipos [ (seda) y II (palo)
respectivamente. Los valores de humedad de equilibrio expresados en g agua/ 100
g materia seca, indican el minimo valor de humedad que se podran obtener en el
secado de liicuma para ambos biotipos. Se observa que para el biotipo II (palo) se
pueden obtener contenidos de humedad menores que en el caso del biotipo I

(seda) para cualquiera de las tres temperaturas del aire de secado (50, 60 y 70°C).

Asimismo se hallaron los valores de la constante (C ) y el factor de correccion (K)
del modelo de GAB los cuales estan relacionados con el calor de sorcion de la

primera capa y con las propiedades de la molécula de la multicapa (Cuadro 11 y
12).

Al aplicar el porcentaje de la raiz del cuadrado medio (%RMS) de los valores
estimados con los observados se encontré un buen ajuste del modelo para las
isotermas de desorcion para ambos biotipo de licuma, los cuales se encuentran
desde 4,6% a 10% para el biotipo I (seda) y de 6-8% para el biotipo II (palo)
(Cuadro 11 y 12 ); los cuales son considerados como un buen ajuste de las
isotermas los que para valores menores a 10% son considerados como buenos
(McLaughlin y Magee, 1988; mencionados por Lievonen y Roos, 2000).
Asimismo Lievonen y Roos, 2002; encontraron valores de RMS entre 2,52% a
9,62% en sorcion de agua de modelos de alimentos para estudios de transicion

vitrea y cinética de reaccion.



Cuadro 10. Valores de humedad relativa del aire de secado y contenido
de humedad de equilibrio de licuma de los biotipos I y II.
Humedad de Humedad de
Humedad - o
Temperatura _ equilibrio equilibrio
Relativa
s & o g agua/100g m.s gagua/100g m.s
0
Biotipo I (seda) Biotipo I (palo)
50 22 9,7083 6,0089
60 20 8,1267 5,3836
70 15 5,0274 4,1822
Cuadro 11. Valor de monocapa y constantes determinadas a partir de las

isotermas de desorcion aplicando el modelo de GAB para licuma biotipo I

(seda) y el % RMS.

Valor de
Temperatura
pe Monocapa C K %L RMS
oC m,
(g agua/ 100g m.s)
50 79116 129,1768 0,9471 46
60 7,7948 22,8728 0,9542 7,0
70 4,5600 70,0541 1,0492 10




Cuadro 12. Valor de monocapa y constantes determinadas a partir de las
isotermas de desorcion aplicando el modelo de GA.B para liicuma biotipo

11 (palo)y el % RMS.

Valor de
Temperatura M
o Sl C K | %RMS
“C
My,
(g agua/ 100g m.s).

50 5,6704 17,4048 | 0,9841 8.0
60 5,1292 21,1227 | 0,9971 6,0
70 3,5940 239063 | 1,0614 7.9
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4.3 Curvas de secado

Se obtuvieron los valores de humedad en base seca con respecto al tiempo de
secado para los diferentes tratamientos ensayados, los que se muestran en el

Anexo 6.

En las Figuras 23 y 24 se muestran las curvas de velocidad de secado en funcion
de la humedad libre de la laicuma para las temperaturas de 50, 60 y 70°C cuando
el espesor de la rodaja fue de 2mm; para los otros espesores los mismos resultados
se muestran en el Anexo 7. Se observo que no existe un periodo de velocidad
constante en la totalidad de los experimentos realizados. Este comportamiento
coincide con lo reportado por Kaymak-Ertekin (2002) para el secado de pimientos
verdes y rojos; Ganjyal et al. (2003) en el secado de sapota (sapodilla), Krokida
et al. (2003) en el secado de diversos vegetales como pimienta, zanahoria,
calabaza ,jmaiz, tomate, espinaca, apio entre otros y en general solo se presenta
un solo periodo el de velocidad decreciente, constituyendo este periodo la

totalidad del proceso de secado como lo menciona Geankoplis (1998).

Los valores de difusividad efectiva calculados se muestran en los Cuadros 13 y 14
para los dos biotipos de licuma; como puede apreciarse estos valores se
incrementan conforme aumenta la temperatura desde 50 a 70°C cuando se
mantiene constante el espesor de la fruta. Estas difusividades son similares a los
registrados para otros frutos como la manzana secada a 66°C con 6,40 x10” mzfs,
peras secadas a 68°C de 9,6310™"° m?s ( Barboza y Vega, 2000). Asi mismo
Saravacos (1986) y Rizvi (1986) mencionados por Kaymak-Ertekin (2002)
indican valores de difusividad comprendidos entre 107°-10™"" m?%s y que son
similares a los encontrados por este autor en su estudio de pimientos rojos y
verdes; pero ademds menciona que se han encontrado valores de difusividad de
8.9 x10” m%/s secados a 70°C en pimiento verde, indicando que esta variabilidad
depende de la composicion del alimento, caracteristica de proceso de secado y del

modelo usado para los calculos.
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Figura 23. Velocidad de secado en funcién a {a humedad libre de la licuma
biotipo [ de 2 mm de espesor y temperaturas de 50, 60 y 70°C.
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Figura 24. Velocidad de secado en funcion a la humedad libre de la licuma
biotipo Il de 2 mm de espesor y temperaturas de 50, 60 y 70°C.
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Cuadro 13. Valores de difusividad efectiva para el secado de lucuma biotipo I

(seda).
Intervalo de
Temperatura Espesor Difusividad | Confianza de
-, (mm) (m%/s) Difusividad R?
(m*/seg)
50 2 6,685x10"° | 5,69-7,67x10™° 0.91
60 2 7.899x10™" | 6,51-9,29 x10™" 0.92
70 2 1,130x10” | 0,88-1,37x10” 0.90
50 3 1.319x107 | 1,10-1,54 x10” 0.94
60 3 1,162x107 | 0,98-1,33 x10” 0.93
70 3 1,436x107 | 1,21-1,65 x10” 0.93
50 4 1,082 x107 | 0,92-1,25 x10” 0,95
60 4 1,784 x107 | 1,53-2,03x10” 0,95
70 4 2,891 x10” | 2,47-330x10” 0,95
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Cuadro 14. Valores de difusividad efectiva para el secado de lucuma biotipo II
(palo).

Intervalo de
Temperatura Espesor Difusividad | Confianza de
L (mm) (m?/s) Difusividad R’
(m®/seg)
50 2 9,161x10™ | 0,71-1,13x10” 0,94
60 2 8,505x10™ | 6,73-1,03 x10” 0,93
70 2 9,751x10” | 0,734-121x10” 0,93
50 3 1,161x107 | 1,10-1,54 x10” 0,93
60 3 1,532x107 | 0,95-1,36 x10” 0,93
70 3 1,876x10” | 1,24-1,82x10” 0,92
50 4 1,010 x107 | 1,49-2,26 x10” 0,95
60 4 1,869 x10” | 1,70-2,34 x10” 0,94
70 4 2,475x107 | 2,09-2,86 x10” 0,94
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En las Figuras 25 al 30 se comparan los datos experimentales de secado con los
estimados mediante el modelo de difusion (ecuacion 25), donde se aprecia que la
humedad disminuye continuamente hasta aproximarse como limite a la humedad

de equilibrio que corresponde a las condiciones constantes del aire de secado.

En el Cuadro 15 se muestran los valores RMS de los datos experimentales y
estimados de los valores de humedad para ambos biotipos de licuma, los cuales se
encuentran entre 0,11 a 0,44 para licuma del biotipo I (seda) y entre 0,19 a 0,47
para licuma del biotipo II; estos valores se encuentran proximos 2 lo reportado
por Kaymak-Ertekin (2002) quien encontré valores de RMS comprendidos entre

0,15 a 0,30 en el secado de pimientos verdes y rojos.

El tiempo de secado calculado para las diferentes condiciones en ambos biotipos
de licuma se muestra en los Cuadros 16 y 17. Los tiempos tedricos hallados
difieren de los experimentales debido a los cambios en el area de la superficie de
desecacion y a la creacion de gradientes de presion en el interior del producto
como lo mencionan Brennan er al. (1998). Estas diferencias no son significativas
(a@=0,05) para los tiempos de secado de ambos biotipos de licuma en forma
general (Anexo 8). Sin embargo se puede observar que para la temperatura de
50°C y espesor 3 mm el tiempo calculado es la mitad del experimental. Esta
variaciéon puede deberse al empleo de un sélo valor de difusividad calculado a

partir de toda la curva de secado.
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Figura 25. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo I de espesor 2 mm y temperatura de secado 50°C.
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Figura 26. Curva de secado experimental y estimado de lacuma
biotipo 1 de espesor 2 mm y temperatura de secado 60°C.
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Figura 27. Curva de secado experimental y estimado de lacuma

biotipo I de espesor 2 mm y temperatura de secado 70°C.
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Figura 28. Curva de secado experimental y estimado de lacuma
biotipo 1l de espesor 2 mm y temperatura de secado 50°C.
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Figura 29. Curva de secado experimental y estimado de licuma
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Figura 30. Curva de secado experimental y estimado de lucuma
biotipo 11 de espesor 2 mm y temperatura de secado 70°C.



Cuadro 15. Valores del raiz del cuadrado medio (RMS) de los valores
experimentales y estimados de la curva de secado de la licuma biotipo I y
II.

;
Temperatura | Espesor RMS b |
. (mm) Biotipo I (seda) | Biotipo II (palo)
50 2 0,44 0,23
60 2 0,43 0,34
70 2 0,46 0,47
50 3 0,14 0,25
60 3 0,13 0,27
70 3 0,16 0,28
50 4 0,11 0,23
60 4 0,12 0,23
70 4 0,12 0,19
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Cuadro 16. Tiempo de secado tedrico y experimental para licuma

del biotipo I (seda).

Tiempo Tiempo
Temperatura | Espesor teérico | Experimental

o (mm)

(horas) (horas)
50 2 3,00 3,50
60 2 2,20 3,50
70 2 1,16 1,16
50 3 3,00 6,50
60 3 3,14 4,50
70 3 2.11 2,20
50 2 7,10 9,50
60 4 3,70 3,50
70 4 2,05 2,00
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Cuadro 17. Tiempo de secado tedrico y experimental para lucuma

del biotipo II (palo).
Tiempo Tiempo
Temperatura Espesor tedrico Experimental

5 (mm)

(horas) (horas)
50 2 1,44 2,0
60 Z 1,44 1,0
70 2 1,20 0,83
50 3 2,60 45
60 3 .77 1,33
70 3 1,46 1,16
50 4 5,29 7,5
60 B 257 2,0
70 4 2,07 2,0
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44  Optimizacion del proceso de secado

4.4.1 Analisis de superficie de respuesta para la harina de licuma del

biotipo I

4.4.1.1 Analisis de superficie de respuesta del color

En el Cuadro 18 se muestran las medidas de color L*, a* y b* realizadas en las
muestras de harina de licuma rehidratada, asi como en la muestra fresca, asi
mismo se observan los valores de AE correspondientes a la diferencia de estas
medidas con respecto a la muestra fresca. Los resultados mostrados son el

promedio de tres repeticiones para cada tratamiento.

Como se puede apreciar los valores de a y b decrecen conforme se incrementa la
temperatura cuando el espesor es el mismo, lo que indica una pérdida de color
rojo (+a) y color amarillo(+b) los cuales combinados proporcionan un color casi
naranja a este biotipo de licuma. Con relacion al valor de L al compararlo con la
fruta fresca se incrementd indicando que el color de la harina se hace mas palido

(claro).

El analisis de varianza de la diferencia de color AE, que se presenta en el Cuadro
19 indica que existe una influencia significativa de la temperatura y espesor de la

licuma en las variaciones del color, lo que se puede apreciar también en la Figura
31.

El modelo cuadratico ajustado para los valores de diferencia de color, como
primer paso para la optimizacion, resulté con un coeficiente de correlacion de
R=0,93, indicando que la variable AE se puede representar como una superficie
de respuesta (Figura 32), en funcion de los cambios de temperatura y espesor,

durante el secado de la licuma biotipo I:
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AE = 5077089+ 0.669267X1- 0.0046483X1%- 4.46483X2+ 0.683167X2* +
0.002545X1X2

X1: Temperatura
X2: Espesor de la rodaja

La optimizacién de los parametros (temperatura y espesor) se realiz6 empleando
el programa STATGRAPHICS 6,0, procedimiento que se muestra representado en
la Figura 33, donde el asterisco indica que a 50°C y 2,34 mm de espesor se
encontrara el menor valor de AE, es decir donde ¢l color de la harina de Iicuma

rehidratada se acercara mas al color de la fruta fresca.
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Cuadro 18.

Medidas de color de la fruta fresca y harina rehidratada de
lucuma biotipo I (promedio de tres repeticiones).

Espesor
de la
Temperatura _ L a b AE
rodaja
(mm)
Fruta Fresca 61,66+0,02 | 17,57£0,1 | 59,17+£0,10
50 2 79,22+0,01 | 9,39+0,20 | 46,05+ 0,08 | 23,397
50 3 78,26+0,03 | 8,3+0,10 | 42,68+0,12 | 25,168
50 4 77,55+0,03 | 8,15+0,15 | 41,80+ 0,08 | 25,356
60 2 79,53+0,03 | 7,7+£0,22 |4233+0,07 | 26,464
60 3 79,39+0,02 | 7,36+0,10 | 43,14+ 0,07 | 25,991
60 4 80,94+0,01 | 6,64+0,10 | 41,26+0,10 | 28,495
70 2 79,17+0,03 | 7,35+ 0,20 | 40,80+0,10 | 27,359
70 3 78,47+0,02 | 6,79+0,15 | 40,27+ 0,12 | 27,495
70 4 78,08+ 0,01 | 6,56+0,10 | 36,16+ 0,07 | 30,336
+  Desviacion estandar
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Cuadro 19. Analisis de varianza de las medidas de diferencia al color (AE)

de lucuma del biotipo L.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado

o ) | Fcalculado | p-value
variacion libertad |cuadrado| medio
X1 1 21,1651 | 21,1651 28,29 0,0130
N2 1 2,0898 | 80898 10,81 0,0461
%i? 1 0,4321 04.21 0,58 0,5025
X2 1 0,2590 | 0,2590 0,35 0,5976
Xp? 1 0,9334 | 0,9334 125 |03454
Error total 3 2,2444 | 0,7481
Total 8 33,124

X1= Temperatura
X2= Espesor de la rodaja
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Figura 31. Diagrama de parcto para la variacion de color (AE) en licuma

deshidratada del biotipo I.
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Figura 32 Representacion de la superficie de respuesta del color en funcién de la
temperatura y el espesor de la licuma biotipo 1.
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4.4.1.2 Analisis de superficie de respuesta del olor

El Cuadro 20 muestra las calificaciones realizadas por el panel sensonal en
cuanto a la diferencia que presento Ia intensidad del olor de la muestra de harina
de licuma rehidratadas y la muestra fresca. Es posible observar que estas
diferencias fueron menores para las muestras tratadas a menor temperatura
(50°C). El ANVA mostrado en el Cuadro 21 indica que la diferencia del olor fue
influenciada significativamente por el factor temperatura, al presentar un valor de
p< 0,05. Esta influencia se puede apreciar también en la Figura 34, donde se
observa en el diagrama de pareto que solo el factor temperatura sobrepasa el
limite de significancia (a«=0,05). En cuanto a la superficie de respuesta para los
valores de la diferencia de intensidad del olor de las harinas de lucumas
deshidratadas, con respecto a las muestras frescas, en funcion de la temperatura de
secado y espesor de las rodajas; se encontré6 un coeficiente de correlacion

(regresion) de 0,85 para el siguiente modelo:

DIO = -21.1361+ 0.707917X1 - 0.00528333X1%-0.0086667X2 + 0.131667X2°-
0.01025X1X2

X1: Temperatura
X2: Espesor de la rodaja
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Cuadro 20. Resultados de la evaluacion de olor de la

proveniente del biotipo I (seda).

Variable
respuesta
Muestra X1 X2
(olor)
cm
| 50 2 0,38
2 50 3 0,55
3 50 4 0,65
4 60 2 1,22
5 60 3 1,62
6 60 4 1,62
7 70 2 1,67
8 70 3 0,97
9 70 4 1,53

X1: Temperatura
X2: Espesor de la rodaja
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Cuadro 21. Analisis de varianza de las medidas de olor del

biotipo I (seda).

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado

o ) Fcalculado| p-value

variacion | libertad |cuadrado| medio
X1 1 1,11802 | 1,11802 11,38 0,0433
X2 1 0,04681 |0,0468167 | 0,48 0,5397
X1? 1 0,55827 | 0,558272 5,68 0,0973
X1X2 1 0,04202 | 0,042025 0,43 0,5598
X2 1 0,03467 |0,0346722| 0,35 0,5943
Error total 3 0,29481 [0,0982731
Total 8 2,09462

X1: Temperatura

X2: Espesor de la rodaja
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Figura 34. Diagrama de pareto del andlisis de olor de la harina de licuma
biotipo [ (seda).
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Este modelo se representa graficando en la Figura 35, donde se observa
claramente que las menores diferencias en la intensidad del olor se presentaron en
el area cercana a la temperatura de 50°C. En la Figura 36 se aprecia el diagrama
de contornos para la misma respuesta y el asterisco indica el punto donde se
obtendran la minima diferencia de intensidad del olor con respecto a la muestra
fresca, este punto (50°C y 2,28 mm) se obtuvo a traveés de la superficie de
respuesta, empleando el programa STATGRAPHICS 6,0.

Asimismo en la Figura 37 se ha representado el conjunto de parametros optimos
(50°C de temperatura y 2,23 mm de espesor) tomando en cuenta las dos

caracteristicas estudiadas: color e intensidad del olor.

4.4.2 Anilisis de superficie de respuesta para la harina de licuma del

biotipo II (palo).

4.4.2.1 Analisis de superficie de respuesta del color

Se determinaron las medidas de color en las harinas rehidratadas en lecturas L*
a* b* y se hallo el valor de AE como se muestra en el Cuadro 22 para las
muestras obtenidas de los biotipos II; asimismo las medidas de color efectuadas a
la fruta fresca. Los resultados mostrados son el promedio de tres repeticiones

para cada tratamiento.

El valor de a y b presentaron un decremento con respecto a la fruta fresca, es decir
un menor tono rojo y amarillo, también se observa un incremento del valor L
indicando que el color de la harina es mas palido respecto a la fruta fresca. Asi
mismo se registra mayores valores de “a” en la harina de licuma del biotipo I
con respecto al biotipo 1I, lo cual significa una tonalidad roja mayor y en
combinacion con el amarillo (valor b) da una tonalidad naranja, mientras que ¢l

LC

valor “L” del biotipo II fue mayor tanto en la fruta fresca como en los

tratamientos a la licuma del biotipo 1.
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Figura 35. Representacion de la superficie de respuesta del olor en funcion de la
temperatura y el espesor de la licuma biotipo I (seda).
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Figura 36. Mapa de contornos de superficie que representa la variacion del
olor con la temperatura y el espesor
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Figura 37. Optimizacion de las respuestas de color y olor de la harina de licuma

procedente del biotipo I (seda).
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Cuadro 22

Medidas de color de la fruta fresca y harina rehidratada de

licuma biotipo 1L

Espesor
de la
Temperatura ) L a b AE
rodaja
(mm)
Fruta Fresca 66,37+ 0,01 | 9,35+0,10 | 56,72+ 0,08
50 2 84,75+0,01 | 2,89+0,20 | 44,06+ 0,10 | 23,234
50 3 84,03+0,02 | 3,33+0,30 | 45,35+0,20 | 21,850
50 4 83,96+0,03 | 2,25+0,20 | 3845+0,15 | 26,336
60 2 8462+0,03 |2,04+0,10 | 41,07+0,12 | 25,128
60 3 84,09+0,02 | 2,18+0,40 | 41,83+0,10 | 24,231
60 4 83,78+0,01 | 243+£0,10 | 42,67+0,12 | 23,418
70 2 8490+0,02 | 1,85+0,20 | 4225+ 0,30 | 24,678
70 3 83,77+0,01 | 1,75+0,20 | 39,37+ 0,40 | 25,720
70 4 8396+0,02 | 1,60+0,20 | 42,03+ 0,20 | 21,192
+ Desviacion estandar
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En el ANVA mostrado en el Cuadro 23 y en el diagrama de pareto de la Figura 38
se observa que las variables temperatura y espesor de la rodaja no tuvieron
influencia significativa en el color de la harina de licuma a un nivel de

significacion de 0,05.

4.4.2.2 Analisis de superficie de respuesta del olor

En el Cuadro 24 se muestran las calificaciones con relacion a la diferencia de
intensidad del olor con respecto a la fruta fresca. Como se indica en este cuadro a
medida que se incrementa la temperatura los valores son mayores, es decir se

alejan del olor de la fruta fresca.

El ANVA mostrado en la Cuadro 25 indica que la variable temperatura ejerce
influencia significativa sobre la intensidad del olor de la harina de licuma del
biotipo IT con una significancia de 0,05; Los mismos resultados se aprecian en el
diagrama de pareto de la Figura 39 en el cual el factor temperatura resulto

significativo el tnico significativo.

El modelo de superficie de respuesta encontrado para las respuestas de intensidad

del olor en funcion de los parametros de temperatura y espesor de la fruta, fue:

DIO= -3.295 + 0.0215833X1+ 0.00085X1*+ 0.983333X2 + 0.025X2°- 0.01825
X1X2

El coeficiente de regresion del modelo fue de 0,95 (significancia p<0.05), este
resultado significaria que el 95% del olor de la harina de licuma procedente del

biotipo II esta influenciada por el cambio de temperatura.



Cuadro 23. Analisis de varianza de las medidas de diferencia del color

(AE) de lacuma del biotipo II.

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado
) Fcalculado | p-value

variacion | hbertad |cuadrado| medio
X1 1 0,0048 0,0048 0,00 0,9741
X2 1 0,7308 0,7308 0,19 0,6940
5 ke 1 0,3595 | 0,3595 0,09 0,7810
X1X2 1 10,8504 | 10,8504 2,79 0,1936
xX2* 1 0,0081 | 0,0081 0,00 0,9663
Error total 3 11,6747 | 3,8915

Total 8 23,6285 8

X1: Temperatura
X2: Espesor de la rodaja
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X272
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Figura 38. Diagrama de pareto del analisis de color de la harina de licuma
biotipo II (palo)
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Cuadro 24. Resultados de la evaluacion de olor de la  harna

proveniente del biotipo I (palo).

Variable
respuesta
Muestra X1 X2
(olor)
cm
1 50 2 0,25
2 50 3 0,22
3 50 4 0,62
4 60 2 0,75
5 60 3 1,18
6 60 4 0,97
P 70 2 1,98
8 70 3 1,62
9 70 4 1,62

X1: Temperatura

X2: Espesor de la rodaja



Cuadro 25. Analisis de varianza de las medidas de olor del biotipo II

(palo).

Fuente de | Grados de | Suma de | Cuadrado

Fcalculado | p-value
variacion | libertad | cuadrado | medio
X1 1 2,8428 | 2,84282 63,25 0,0041
X2 1 0,0088 0,0088 0,20 0,6878
X1? 1 0,0144 | 0,0144 0,32 0,6104
X1X2 1 0,1332 0,1332 2,96 0,1836
X2* 1 0,0012 0,0012 0,03 0,8782
Error 3 0,1348 0,0449
Total 8 3,1354

X1: Temperatura

X2: Espesor de la rodaja
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Figura 39. Diagrama de pareto del analisis de olor de la harina de licuma
biotipo II (palo).
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En el grafico de superficie de respuesta mostrada en la Figura 40, se observa que
los menores cambios en la intensidad del olor se dieron en las temperaturas mas
bajas. Asimismo en el mapa de contorno (Figura 41) elaborado empleando ei
programa STATGRAPHICS 6,0; se muestra el conjunto de parametros (50°C y 2
mm) que minimizan las diferencias en la intensidad del olor. En este biotipo II

(palo) de lucuma los cambios de color no fueron significativos.

Basandose en los resultados obtenidos de color y olor de las harinas provementes
de los biotipos I y 1I en la optimizacion del proceso de deshidratado se determino
como parametros Optimos la temperatura de 50°C y 2 mm de espesor para ambos

biotipos (Figura 42).
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Figura 40 Representacion de la superficie de respuesta del olor en funcion

de la temperatura y el espesor de la licuma biotipo IL.

4 :_T T T T T rl|_ Olor

38F (4 — 00

3.6 F {—o02

g 34F — 04

E 32 -\ [ - 0.6

§ 3 E- \ .- “ — 0.8

) 28 = \__I‘ Il'll —: — 10

o 26F \ [ 4—12

71 S [ /414

22 F \ [ 41— 16

2 \- A .II" PR R ST VI Vi TR Wi e o |t LT M .'rl g g |_- 18

50 54 58 62 66 90 —20
Temperatura (°C)

Figura 41. Mapa de contornos de superficie que representa la variacion del

olor con la temperatura y el espesor.
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Espesor (mm)

50 54 58 62 66 70
Temperatura (°C)

Figura 42. Optimizacion de las respuestas de color y olor de la harina de

lacuma procedente del biotipo 11
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4.5  Caracterizacion del producto final

4.5.1 Analisis quimico proximal

En el Cuadro 26 se presenta el analisis quimico proximal y de vitamina C de las
harinas procedentes de los biotipos [ y II después del proceso de secado a 50°C y
2 mm de espesor de rodaja. Asimismo en las Figuras 43 se muestran las harinas

obtenidas a partir de estos dos biotipos de licuma.

El contenido proximal de las harinas son similares a lo reportado por Collazos et
al. (1996), para harinas de lacuma.

El analisis proximal de las harinas de ambos biotipos difieren de la fruta fresca,
esta diferencia no es significativa (a =0,05), la evaluacion estadistica es mostrado
en el Anexo 9. Asi mismo se observa que el contenido de vitamina C disminuy6
en la harina respecto a la fruta fresca. Esta disminucion puede atribuirse a las
operaciones realizadas antes y durante el proceso de secado; segun Fennema
(2000), el acido ascorbico es soluble en agua y puede perderse por cortes o
tratamientos, ademas en fruta la pérdida de vitamina C esta relacionada con el

pardeamiento no enzimatico.

4.5.2 Solubilidad de las harinas

La solubilidad registrada por la harina procedente dei biotipo I (seda) fue de
56% vy la harina procedente del biotipo II de 47% lo cual indicaria que la harina
del biotipo I tendria mayor cantidad de solidos solubles que la harina del biotipo II
(palo), ademas la parte no soluble en parte estaria formada por almidones que no
han sufrido transformacion durante el proceso de secado, Brenner (1965)

determino un contenido de almidon en lucuma fresca de 18,17%.
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Cuadro 26. Analisis quimico proximal y de vitamina C de las harinas

procedentes de dos biotipos de licuma (en 100 g de parte comestible).

Biotipo I (seda) Biotipo I (palo)
(g/100 g harina) (g/100g harina)
Componente
Base Base Base Base
himeda seca humeda seca
Humedad 10,00+ 0,50 11.11 9,06 +£0,45 9.96
Proteina 5,53+0,36 6,14 5,16+£0,25 5,67
Extracto etéreo | 1,54+0,52 1,71 1,08+ 0,34 1,19
Fibra bruta 3,08+0,24 3,42 2,28+0,21 251
Ceniza 1,76+ 0,10 1,96 1,84+0,10 2,02
ELN 78,09+2.6 86,77 80,58+22 88,61
Vitamina C* 3,00£0,35 3,37 e

+ Desviacion estandar
* mg ac. ascorbico/100 g harina

** no se detecto



Biotipo I (seda) Biotipo II (palo)

Figura 43. Harinas obtenidas a partir de los parametros optimos de 50°C y 2 mm
de espesor para los biotipos I y I1.
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4.5.3 Granulometria de las harinas

En el Cuadro 27 se puede apreciar que a pesar de haber utilizado las mismas
condiciones de molienda se obtuvo la harina del biotipo I con una mayor
concentracion del tamafio de particula menores a 150 micras con 42,4% entre
150 y 75 micras y 36,9% menores a 75 micras. En el caso de la harina procedente
del biotipo I se obtuvo una mayor concentracion del tamafio de particula entre
300 y 212 micras y 23,5 % menores a 212 micras, en esta harina se observé una
mayor higroscopicidad provocando facilmente su adherencia al tamiz y a
aglomerarse formando grumos entre ellas y en consecuencia un menor paso de
harina en los tamices. Segun Peleg (1977); mencionado por Barboza et al. (1997)
la aglomeracion de los polvos puede variar desde la formacion de grumos hasta la
solidificacion total del polvo debido a la higroscopicidad del polvo, la
compactacion puede ocurrir por vibracion o aplicacion de cargas sobre el polvo lo
que afecta las propiedades del producto. La mayoria de los polvos se tornan
cohesivos especialmente al ganar agua del medio ambiente. El fendmeno de
cohesividad reduce la capacidad de flujo de los polvos y es responsable de la

aglomeracion de las particulas (Barboza er al. 1997).

45.4  Isoterma de adsorcion de las harinas de licuma de los biotipos I y II

El modelo de GAB empleado para las isotermas de adsorcion de ambos biotipos
permitio conocer el valor de monocapa de las harinas de lucuma, que es el
contenido de agua que le imparte la maxima estabilidad a un alimento seco. Los
valores experimentales para la determinacion de la isoterma de adsorcion se

reportan en el Anexo 10.
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Cuadro 27. Analisis granulométrico de dos biotipos de harina de licuma

% Retenido

% Retenido

N° de tamiz ASTM E-11 Abertura de la malla | Biotipo | Biotipo II

(1m) (seda) (palo)

40 425 0,0 0,0

50 300 16,3 3,6

70 212 60,2 73

100 150 235 9,8

200 75 42,4
<75 36,9

Cuadro 28. Valores de monocapa y constantes determinadas a

partir de las isotermas de adsorcion aplicando el modelo de GAB

a 20°C.
Tpos de Hirisa Biotipo I | Biotipo I1
(seda) (palo)
Valor Monocapa 10,01 1,93
& 3860,733 | 29,7911
K 0,837162 | 0,854392
indice de correlacion(R?) | 0,98 0,98
%RMS 8.00% 10%




Los valores de monocapa se reportan en el Cuadro 28, siendo para las harinas de
los biotipos [ y II de 10,01 g agua /100 g materia secas v 7,93 g agua/100 ¢
materia seca respectivamente; asimismo en el mencionado Cuadro se muestran las

constantes del modelo relacionados con el calor de sorcion de la multicapa.

Los valores del % RMS para ambos biotipos se encuentran entre 8 y 10% para la
harina de lucuma del biotipo | (seda) y biotipo II (palo) respectivamente;
considerados como un buen ajuste de las curvas de adsorcion seglin Bizot,
(1983); mencionado por Lievonen y Roos, (2002), quien considera que el
%RMS hasta 10% es bueno.

Los valores de monocapa hallados estan dentro de lo reportado por Bell y Labuza
(2000), quienes mencionan que los valores de monocapa para la mayor parte de
los alimentos se hallan en el intervalo de 3 a 10 g de agua por cada 100 g de

matera seca.

La isoterma de adsorcion corregida se presenta en la Figura 44, donde se observa
que tiene una forma sigmoidea (tipo II) tipica de los productos alimenticios
deshidratados (Torres, 1991). Se observa que la harina procedente del biotipo II
presenta un menor contenido de humedad de equilibrio con respecto a la licuma

procedente del biotipo I a valores de actividad de agua similares.

En la Figura 44 se puede observar ademas tres regiones bien marcadas, la
primera region para valores de actividad de agua comprendidas entre 0-0,25, la
otra region entre valores de actividad de agua entre 0,25-0,6 a partir de actividades

de agua de 0,6 se incrementa notablemente los valores de humedad de equilibrio.
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Humedad de equilibrio(g agua/100g m.s)

Actividad de agua (a,,)

Figura 44. Isoterma de adsorcion de las harinas de liicuma de los biotipos
I'y Il a 20°C experimentales y ajustada por el modelo de GA.B.
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4.6 Proporcion mas adecuada de mezela

Los resultados de la evaluacion sensorial (color, olor y sabor) realizado con 21
panelistas se muestran en el Cuadro 29. El analisis de varianza (Anexo 11.1)
obtenidos a partir de estos resultados, mostro diferencias significativas (& =0,05)
entre las calificaciones de los tratamientos (o mezclas). Sin embargo el mismo
analisis reflejo también una diferencia significativa (@ =0,05) entre los juicios de
los 21 panelistas que participaron. Debido a que la licuma es una fruta que
presenta diversos biotipos con variados colores desde el amarillo claro hasta el
anaranjado fuerte (Cisneros,1959; mencionado por Gonzales,1991), los panelistas
no entrenados poseen aparentemente distintos conceptos en cuanto a las
caracteristicas sensoriales de esta fruta. Por lo que se decidio seleccionar 7 jueces
cuyas calificaciones no presentan diferencias significativas (a=0,05). Las
evaluaciones realizadas por los 7 panelista se muestran en el Cuadro 30 y el

analisis de varianza en el Anexo 11.2.

En base a los resultados del Cuadro 32 la evaluacion del color (Anexo 11.3)
mostré que existe diferencia significativa, donde las mezclas que alcanzaron
mayor puntaje fueron la denominada M11, contenia 100% de harina del biotipo I
(seda) quedando en segundo lugar la conformada por 90% de harina del biotipo 1
y 10% del biotipo II (M10), sin que exista diferencia significativa entre ellas
(a=0,05).
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Cuadro 29. Resultado de la evaluacion sensorial realizada por los 21

panelistas a las mezclas de harinas de lucuma de los biotipos [ v IL

%

%

Promedio

Promedio Promedio
de harina dei | de harina del | Mezclas
o Color Olor Sabor
biotipo | biotipo 11

0 100 M1 45571 48095 5,0048

10 90 M2 46238 6,0857 53381

20 80 1.3 6,6000 7,.6143 8,1429
30 70 M4 6,5143 7,3762 6,2857

40 60 M5 6,0429 6,7952 6,0905
50 50 M6 7.1810 7,4048 6,6810
60 40 M7 5,0048 6,2571 5,6714
70 30 M8 6,5143 5,8571 7,2429
80 20 M9 48714 5,9667 69238

90 10 MI10 7,4476 7,0286 7,3619
100 0 M1l 8,2000 7,1857 5,0048
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Cuadro 30. Resultado de la evaluacion sensonal realizada por los

7 panelistas a las mezclas de harinas de licuma de los biotipos [ y II.

Bl Promedio Promedio Promedio

color olor sabor
M1 4,386 6,4286 5,0714
M2 6,200 7,0714 6,6571
M3 6,914 8,4857 8,600
M4 6,900 8,5143 7,9429
M5 6,900 6,5000 6,6429
M6 6,371 8,3857 7,6571
M7 6,371 7,5853 6,0286
M8 7,986 7,1143 7,8857
M9 4,900 6,4429 6,7143
MI10 8,043 7,5429 8,4286
MIl1 8,700 7,2571 6,3429

120



En cuanto al olor la preferencia fue para las mezclas M4 y M3 (Anexo 11.3) con
proporciones de biotipo I: biotipo II, de 30:70 y 20:80 respectivamente, entre las

cuales no hay diferencias significativas.

Asimismo en caso de la evaluacion del sabor (Anexo 11.3) las mezclas que
obtuvieron mayor calificacion fueron las denominadas M3 y MI10, las que no
presentaron diferencias significativas (@ =0,05) y que estan conformados por las

proporciones 20:80 y 90:10 de biotipo [: biotipo II.

Debido a las diferencias que se presentaron al escoger las mejores mezclas en
cuanto a los atributos de color, olor y sabor se decidié dar puntajes del 1 al 11 en
orden decreciente a todas las mezclas en cada cualidad sensorial. Esto se observa
en el Cuadro 31, en donde en la ultima columna se presentan los puntajes
obtenidos al sumar las tres calificaciones. A partir de los cuales se escogio la
mezcla M3 con 20% de harina del biotipo I y 80% de harina del biotipo Il y la
M10 con 90% del biotipo I y 10% del biotipo II; por presentar ambas los mayores

puntajes en conjunto.

Estos resultados hacen pensar que existe una tendencia a escoger el mejor sabor y
olor a la vez que el mejor color, mientras que el biotipo II ( palo) proporciona las
caracteristicas de aroma agradables al consumidor, el biotipo I (seda) proporciona
el color. Por lo que la eleccion de la mezcla adecuada dependera de las exigencias

de mercado consumidor.

Posteriormente las mezclas M3 y M10 no presentaron diferencias significativas
(a@=0,05) al ser elegidos en una prueba de comparaciéon pareada por 30
panelistas. Por lo que sera recomendable trabajar para la industria con una mezcla
de 20% del biotipo 1 y 80% del biotipo 1I, que permitira dar un mayor valor
agregado a los dos biotipos, ya que muchas veces el biotipo II (palo) no es
apreciado para su consumo en fresco. Esto también es importante desde el punto
de vista de la higroscopicidad de la harina del biotipo I (seda) y las dificultades

que presenta para el secado (mayores tiempos, mayor humedad de equilibrio).
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Cuadro 31. Ranking de las evaluaciones sensonales de color, olor y
sabor

Total
Tratamiento | color olor sabor de
calificacion

Ml 1 1 1 3
M2 3 4 5 8
M3 7 10 11 28
M4 6 11 9 26
M5 5 3 4 12
M6 8 9 7 24
M7 4 8 2 14
M8 9 5 8 22
M9 2 2 6 10
M10 10 7 10 27
Ml11 11 6 3 20
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V. CONCLUSIONES

Se consideraron como indicadores de indice de madurez para la aplicacion
del proceso de secado el contenido de sélidos solubles y la textura de la
fruta; los que fueron de 28,5°Brix y 7 kg-f para lacuma del biotipo I (seda)
a los 10 dias a partir de la cosecha; y de 18,6 °Brix y 6,5kg-f para lucuma
del biotipo II ( palo) a los 8 dias.

La composicion proximal de los frutos de licuma correspondientes a los
biotipos [ y IT en 100 g de materia seca se encontraron en el rango de
8,68-7,78 g de proteina, 0,77 a 1,58 g de extracto etéreo, 2,89 a 3,86 g de
fibra bruta, 2,52 a 2,53 g de cenizay 83,35 a 86,04 g de ELN.

Las humedades de equilibrio calculado a 50, 60 y 70°C por el modelo de
G.A.B. para la licuma del biotipo I (seda) fue de 5,027 a 9,708 g
agua/100 materia seca y para la licuma del biotipo II (palo) fue de 4,182 a
6,00 g agua/100 materia seca.

Los valores de difusividad efectiva para la transferencia de masa durante el
secado se encontraron en el rango de 6,685 x 10"° 2 2,891 x 10” m’/s para
el biotipo I (seda) y de 8,505 x 10" a 9,751 x 10° m?/s para el biotipo II
(palo).

Mediante la optimizacion de los parametros de secado, por la metodologia
de superficie de respuesta, se determind que las menores diferencias de
color y olor con respecto al fruto fresco, se obtuvieron a 50°C y 2 mm el

espesor de la rodaja de licuma, para ambos biotipos.

La composicion proximal en 100 g de materia seca de la harina de licuma
procedente del biotipo I (seda ) fueron: 6,14 g proteinas, 1,71 g extracto
etéreo, 3,42 g fibra bruta, 1,96 g ceniza, 86,77 g ELN vy para la harina de



lacuma procedente del biotipo II fueron: 5.67 g proteinas, 1,19 g extracto

etereo, 2,51 g fibra bruta, 2,02 g ceniza y 88,61 g ELN.
. Se determino a traveés del analisis sensorial que la mezcla de harinas

preferida en olor, color y sabor fue de 80% del biotipo II (palo) y 20% del

biotipo I (seda).
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VI. RECOMENDACIONES

Estandarizar el color que debe de presentar la harina de lucuma para su
comercializacion en medidas objetivas como la CIELAB.

Realizar estudios de vida en anaquel de la harina de lucuma, evaluando la
perdida de color y el empaque adecuado.

. Evaluar otro biotipos de lucuma de importancia economica para su
industrializacion.

. Aplicar modelos de difusion para predecir el tiempo de secado,

considerando la difusividad variable.
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ANEXO 1

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL DEL OLOR EN LAS HARINAS
REHIDRATADAS

CUESTIONARIO DE ANALISIS SENSORIAL

NOMDTE: e Fecha: ..o
Prueba N°® ......cocovvnnnes

Usted esta recibiendo 3 muestras codificadas de licuma y una muestra de
referencia. Evalue la intensidad del olor con respecto a la muestra de referencia y

marque en la escala el lugar donde se ubique la muestra.

Caodigo:
. -10 5 Ri .10
e =10 @ Rf ol0
ceereeneee =10 @ R'l el0
Menos intensa Mas intensa



ANEXO 2

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL DE LAS MEZCLAS DE
HARINAS DE LOS DOS BIOTIPOS.

CUESTIONARIO DE ANALISIS SENSORIAL

NOMBIE i st it s s amsonans Fecha: Prueba N°

Usted esta recibiendo muestras codificadas de batido de lacuma. Evalue el color

olor y sabor de las muestras marcando sobre la linea su nivel de agrado o

desagrado.

COLOR

Codigo: Me desagrada Ni me agrada Me agrada

Mucho ni desagrada mucho

....................... *— i ®

....................... & i Y

....................... - i o
& i ]

OLOR

....................... ] f ]
*— i ©
o i -
L ]' 2]

SABOR
® i 3
o i »
L i @

....................... . i .

OBSERVACIONES .. ..o s sios it

Gracias



ANEXO 3

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL DE LAS MEZCLAS DE
HARINAS DE LOS DOS BIOTIPOS.

CUESTIONARIO DE ANALISIS SENSORIAL
51 Lo T — Fecha:  oacnmasmans

Pruebe las dos muestras codificadas de batido de liicuma y marque con una X en

el casillero que corresponde al de su preferencia.

581 273

11t L1

Gracias




ANEXO 4
Cuadro 4.1 Vanaciones de las principales caracteristicas fisicoquimicas

de licuma del biotipo I (seda) con el tiempo de almacenamiento a

temperatura ambiente (23°C) y 85% de humedad relativa.

j Acidez Solidos Aziicares

) | Textura
Dias | pH % solubles | Reductores

| Kg-f

i ¥ Brix =
0 | 3,80%+0,10 | 0,27+0,02 | 13,8+0,40 12+ 1,0 34115

|
2 216020 | 0,16+0,03 | 12,7+0,50 | 192+1,0 | 1959+1,0
4 530+0,10 | 0,20+001 | 11,24+035 | 20440,7 | 19,70+ 1,1
6 5324008 | 0224002 | 10,1+0,40 | 21,6408 | 19,70+1,0
8 598+0,12 | 0,22+ 0,01 9,5+0,30 26+0,5 250608
10 6,20+0,20 | 0,14+0,02 | 700,50 28+0,5 24 80%0,7
12 | 578+0,14 | 0,18+0,02 | 44+045 | 32406 | 2796+08
14 552%+0,14 | 0,11+0,01 3,2+0,30 36+0,6 2930+£0,7
16 5,04+£0,10 | 0,09+ 0,02 2,8+ 0,30 38,5+0,5 | 34,70+0,7

+ Desviacion estandar

* 9% Acidez: g ac. citrico/100 g pulpa

** Azicares reductores: mg glucosa/100g pulpa




Cuadro 4.2.

Variaciones de las principales caracteristicas fisicoquimicas

de licuma del biotipo II (palo) con el tiempo de almacenamiento a temperatura
ambiente (23°C) y 85 % de humedad relativa.

1

Acidez Sélidos Azicares
Textura [
Dias PH % solubles Reductores |
Kg-f
* an %
0 44+0,25 0,22+0,01 |16,5£0,20 | 144+045| 3,17£0,7
2 6,49+ 030 | 0,24+0,02 16£0,10 15+ 0,40 396+0,6
4 551+£035 | 0,18+0,01 8,5+0,25 | 18+0,30 11,99+0,6
6 562+0,30 | 0,21£0,01 | 7,6+0,08 | 18+0,40 17,2+0,6
8 5,13+0,30 | 0,22+0,02 | 6,5+0,20 |18,6+035|21,32+0,75
10 6,01+£0,25 | 021+£0,02 | 56+0,20 | 19,8+0,45 | 28,15+ 0,68
12 458+028 | 0,08+0,02 | 3,5+0,10 | 29,4+0,30 -—-
14 457+020 | 0,085+£0,01 | 3,3+0,10 | 31+0,34 —_
16 | 453+021 | 0,05£0,01 | 32+0,20 | 36+0,42 -

+ Desviacion estandar

* 9% Acidez: g ac.citrico/100 g pulpa

** Azicares reductores: mg glucosa/100g pulpa

—- No se determin6



ANEXO 5

DATOS EXPERIMENTALES Y AJUSTADOS MEDIANTE EL
MODELO DE GAB PARA LAS ISOTERMAS DE DESORCION

ANEXO 5.1 Datos de biotipo I (seda) de licuma

Cuadro 5.1.1. Datos de humedades de equilibrio de la laicuma

biotipo I a 50°C
| Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)
l Experimental Ajustados por GAB
| 0,111 8,5960 8,2944
i 0,200 9,6342 9,4473
| 0,305 11,6886 109171
| 0,500 14,6336 14,8995
0,610 17,3644 18,6297
0,740 27,9355 26,3583
0,830 38,4388 38,9043

Cuadro 5.1.2 Datos de humedades de equilibrio de la lacuma

biotipo I a 60°C
Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)|
Experimental Ajustados por GAB

0,109 6,7070 6,3195
0,190 8,0310 7,9511
0,293 9,6405 9,7242
0,490 12,3355 13,9453
0,600 16,4923 17,6578

0,720 27,3243 244189

] 0,820 34,5456

35,3984 |




Cuadro 5.1.3 Datos de humedades de equilibrio de la licuma
biotipo [ a 70°C.

Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s) |

Experimental | Ajustados por GAB |
0,107 49572 46156
0,108 5,0555 5,2969 ;
0,278 6,5269 6,2220 I
0,480 7.9268 9,0588
0,590 10,1909 11,8648
0,700 19,5109 17,0822
0810 29.9314 30,2904




ANEXO 5.2 Datos biotipo II (palo) de licuma

Cuadro 5.2.1 Datos de humedades de equilibrio de la licuma
biotipo II a 50°C

Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)
Experimental Ajustados por GAB
0,111 45111 43583
0,200 5,7325 5,7374
0,305 6,9681 17,1593
0,500 9,2189 10,5479
0,610 15,9078 13,6718
0,740 19,4117 20,4324
0,830 30,8112 30,5808

Cuadro 5.2.2 Datos de humedades de equilibrio de la licuma
biotipo I a 60°C

Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)|
Experimental Ajustados por GAB I
0,109 42539 41452 |
0,190 4,.9909 5,2621 |
0,293 6,6998 6,5004 |
0,490 8,8553 9,5555
0,600 13,8096 12,3735
0,720 16,9261 17,8495
0,820 27,9570 27,8262




Cuadro 5.2.3 Datos de humedades de equilibrio de la lucuma

biotipo 11 a 70°C.
. Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)
Experimental Ajustados por GAB
| 0,107 3,5644 3,9263
0,180 4,6169 4,3655
| 0,278 5,9548 5,0480
| 0,480 6,7398 7,2975
i 0,590 9,2876 9,5917
E 0,700 14,1765 13,9636
; 0,810 25,5971 25,6070




ANEXO 6

ANEXO 6.1. Datos de secado para licuma del biotipo I (seda)

Biotipo I (seda) Humedad inicial 60%

Temperatura bulbo seco  50°C Humedad de equilibrio 0.097083

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 2mm

Humedad Relativa 2%

Maleria seca 71.800

Tiempo  Tiempo Xs Xsl R La(Xs-XeXc-Xe) (Xs-XeXc-Xe)

horz i Peso(g) (g agua/g m.s) (g sgua/g m.s) du/dt  k agua/h m~2

| 0.00 0 1795 1.50000 1.40292 022531 1.25272

. 008 5 1528 112813 103105 446240 417710 008266 0.92066

Co0a7 10 1403 0.95404 0.8569% 208914 195557 0.26761 0.76521

L 025 15 1298 0.80780 0.71072 175487 164268 045472 0.63462

E 033 20 1213 0.68942 059233 1.42061 1.32979 063693 0.52891
042 25 1136 0.58217 0.48509 1.28691 1.20463 0 83666 043315
0.50 30 1083 0.50836 041127 0.88579 0.82916 -1.00174 0.36724
058 35 103.9 0.44708 0.34999 0.73538 0.68836 -1.16308 031252
067 40 100.6 040111 030403 0.55153 0.51627 -1.30387 0.27148
0.75 45 978 036212 0.26503 0.46797 0.43805 -L44114 0.23666
0.83 50 955 0.33008 0.23300 0.38440 0.35982 -1.56995 0.20805
0.92 55 933 029944 0.20236 036769 0.34418 -1.71095 0.18069
1.00 &0 914 027298 0.175% 0.31755 029725 -1.85109 0.15707
1.08 65 896 024791 0.15083 0.30084 0.28160 -2.00486 0.13468
1.17 70 885 023259 0.13551 0.18384 0.17209 2.11197 0.12100
125 75 877 022145 0.12437 0.13370 0.12516 219777 0.11105
133 80 86.7 020752 0.11044 0.16713 0.15645 231654 0.09861
1.50 %0 855 0.19081 009372 0.10028 0.09387 -2 48063 0.08369
1.67 100 849 0.18245 0.08537 0.05014 0.04693 -2.57402 0.07623
183 110 843 0.17409 0.07701 0.05014 004693 2.67704 0.06877
2.00 120 834 0.16156 0.06448 0.07521 0.07040 -2.85469 0.05757
250 150 81.7 0.13788 0.04080 0.04735 0.04433 331231 0.03643
3.00 180 812 0.13092 0.03384 0.01393 0.01304 -3.49946 0.03021
3.50 210 80.5 0.12117 002409 0.01950 001825 -3.83933 0.02151
4.50 270 79.7 0.11003 0.01294 001114 0.01043 446030 0.01156
5.50 330 792 0.10306 0.00598 0.00696 0.00652 -5.23240 0.00534
6.50 390 789 0.09889 0.00180 0.00418 0.00391 £43166 0.00161

7.50 450 788 0.09749 0.00041 0.00139 0.00130 -7.91251 0.00037




Biotipo 1 (seda) Humedad micial 60%

Temperatura bulbo seco  60°C Humedad de equilibrio 0.08127

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 2mm

Humedad Relativa 20%

Materia seca 78.160

Tiempo  Tiempo Xs Xsl R La(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)

hora minute _ Peso(g) (g agua/gms) (g agus/g m.s) de/dt Kk agua/h m”2
0.00 0 1954 1.50000 1.41873 023876 1.26967
0.08 5 161.0 1.05988 097861 528147 538173 0.13263 0.87579
0.17 10 146.2 0.87052 0.78926 227226 231539 0.34767 0.70633
0.25 15 1335 0.70803 062677 1.94985 1.98686 0.57819 0.56091
033 20 1248 0.59672 0.51546 1.33572 1.36108 0.77371 0.46130
0.42 25 1175 0.50333 0.42206 1.12078 1.14205 0.97362 037771

[ 0.50 30 111.6 0.42784 0.34657 0.90583 0.92303 -1.17067 031016

; 0.58 35 106.7 036515 0.28388 0.75230 0.76658 -1.37021 0.25405

| 067 40 1036 032549 0.24422 047595 0.48498 -1.52070 0.21856

| 0.75 45 101.2 0.29478 0.21351 0.36847 0.37547 -1.65507 0.19108

i; 0.83 50 988 0.26407 0.18281 0.36847 0.37547 -1.81033 0.16360

' 0.92 55 96.7 023721 0.15594 032242 0.32854 -1.96930 0.13955
1.00 &0 95.5 022185 0.14059 0.18424 0.18773 2.07295 0.12581
1.08 65 944 020778 0.12651 0.16888 0.17209 -2.17843 0.11322
1.17 70 93.5 0.19626 0.11500 0.13818 0.14080 227386 0.10291
1.33 80 920 0.17707 0.09581 0.11515 0.11733 245644 0.08574
1.50 90 91.2 0.16684 0.08557 0.06141 0.06258 -2.56943 0.07658
2.00 120 89.1 0.13997 0.05870 0.05374 0.05476 -2.94629 0.05253
250 150 882 0.12845 0.04719 002303 0.02347 3.16464 0.04223
350 210 870 0.11310 003183 0.01535 0.01564 -3.55822 0.02849
450 270 862 0.10287 0.02160 0.01024 0.01043 3.94612 0.01933
5.50 330 85.1 0.08879 0.00753 0.01407 001434 -5.00050 0.00673
6.50 390 849 0.08623 0.00497 0.00256 0.00261 -5.41608 0.00444




Biotipo I (seda) Humedad micial 60%

Temperatura bulbo seco  70°C Humedad de equilibrio 0.05027

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 2mm

Humedad Relativa 15%

Materia seca 75.000

i Tiempo  Tiempo Xs Xsl R La(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)

| hora minuto  Peso(g)  (gagualgms)  (gagua/gms)  dv/dt  kagua/h m”2

i 0.00 0 1875 1.50000 1.44973 020463 1.22707

'I 0.08 5 1548 1.06400 1.01373 5.23200 5.11577 0.15311 0.85803

i 0.17 10 1358 081067 0.76039 3.04000 2.97247 0.44066 0.64361

. 0.25 15 122.5 063333 0.58306 2.12800 2.08073 0.70621 0.49351

; 033 20 107.3 0.43067 0.38039 2.43200 237797 -1.13330 0.32197

0.42 25 99.7 0.32933 0.27906 1.21600 1.18899 -1.44308 0.23620

| 050 30 95.9 0.27867 0.22839 060800 059449 -1.64343 0.19332

I 058 35 92.1 0.22800 0.17773 0.60800 0.59449 -1.89426 0.15043

' 0.67 40 883 0.17733 0.12706 0.60800 0.59449 -2.22985 0.10755

‘ 075 45 86.4 0.15200 0.10173 0.30400 0.29725 2.45222 0.08610

! 0.83 50 85.4 0.13867 0.08839 0.16000 0.15645 -2.59271 0.07482
0.92 55 84.9 0.13200 0.08173 0.08000 0.07822 2267113 0.06917
1.00 60 834 0.11200 0.06173 0.24000 0.23467 2.95179 0.05225
1.17 70 826 0.10133 0.05106 0.06400 0.06258 -3.14151 0.04322
133 80 81.9 0.09200 0.04173 0.05600 0.05476 334338 0.03532
1.50 %0 81.2 0.08267 0.03239 0.05600 0.05476 -3.59657 0.02742
2.00 120 806 0.07467 0.02439 0.01600 0.01564 -3.88022 0.02065

| 250 150 79.8 0.06400 0.01373 0.02133 0.02086 -4.45521 0.01162

' 350 210 794 0.05867 0.00839 0.00533 0.00521 4.94714 0.00710

| 4.50 270 79.1 0.05467 0.00439 0.00400 0.00391 -5.59456 0.00372




Biotipo I (seda) Humedad micial 60%

Temperatura bulbo seco  50°C Humedad de equihibno 0.097083

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 3mm

Humedad Relativa 22%

Materia seca 87240

Tiempo Tiempo Xs Xsl R La(Xs-XefXc-Xe) (Xs-XefXc-Xe)

hora minato Peso(g) (g agualg ms) (g agua/g m.s) dx/dt k agua/h m2
0.00 0 218.1 1.50000 1.40292 025575 1.29143
0.08 5 179.8 1.06098 0.96390 526823 5.99186 0.11957 0.88730
017 10 160.9 0.84434 0.74725 2.59972 2.95682 0.37415 0.68787
025 15 152.9 0.75264 0.65555 1.10041 1.25156 -0.50508 0.60346
033 20 145.1 0.66323 056614 1.07290 1.22028 0.65171 052116
042 25 139.1 0.59445 049737 0.82531 0.93867 0.78122 0.45785
050 30 1343 0.53943 0.44235 0.66025 0.75094 40.89846 0.40720
058 35 129.4 0.48326 038618 0.67400 0.76658 -1.03425 0.35549
0.67 40 1252 0.43512 033804 0.57772 0.65707 -1.16740 031118
0.75 45 125 0.40417 030709 037139 0.42240 -1.26342 0.28269
0383 50 119.8 037322 027614 037139 0.42240 -1.36965 0.25420
092 55 117.8 035030 025322 0.27510 031289 -1.45632 0.23309
1.00 60 1159 032852 023144 026135 0.29725 -1.54625 0.21305
117 70 112.9 029413 0.19705 0.20633 0.23467 -1.70711 0.18139
133 80 110.7 026891 0.17183 0.15131 0.17209 -1.84405 0.15818
1.50 920 108.6 024484 0.14776 0.14443 0.16427 -1.99497 0.13602
200 120 104.9 020243 0.10535 0.08482 0.09647 -2.33329 0.09698
250 150 102.8 0.17836 0.08128 0.04814 0.05476 -2.59271 0.07482
350 210 1003 0.14970 0.05262 0.02866 0.03259 -3.02748 0.04844
450 270 99.0 0.13480 0.03772 0.01490 0.01695 -3.36043 0.03472
550 330 98.1 0.12448 0.02740 0.01032 0.01173 -3.67997 0.02522
650 390 973 0.11531 001823 0.00917 0.01043 -4.08743 0.01678
750 450 9.5 0.10614 0.00906 0.00917 0.01043 -4.78658 0.00834
850 510 96.1 0.10156 0.00448 0.00459 0.00521 -5.49184 0.00412

| 9.50 570 95.8 0.09812 0.00104 0.00344 0.00391 -6.95410 0.00095




Biotipo I (seda) Humedad micial 62%

Temperatura bulbo seco  60°C Humedad de equilibrio 0.08127

Velocidad de Aure 28 m/s Espesor 3mm

Humedad Relativa 20%

Materia seca 121.2

Tiempo Tiempo Peso(g) Xs Xsl dx/dt R La(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-XefXc-Xe)

hora minuto (g agua/gms) (g agua/g m.s) k agua/h m2
0.00 0 3190 1.63158 155031 0.18795 1.20678
0.08 5 2743 1.26283 1.18156 4.42501 6.99312 -0.08367 0.91974
0.17 10 253.9 1.09454 1.01327 2.01947 319149 -0.23732 0.78874
025 15 238.1 0.96420 0.88293 1.56410 247184 -0.37501 0.68728
033 20 2219 0.83056 0.74929 1.60370 253442 -0.53913 0.58325
042 25 211.7 0.74641 066514 1.00973 1.39574 £.65825 0.51776
0.50 30 2025 0.67052 058925 0.91074 1.43930 0.77941 0.45868
0.58 35 1946 0.60535 052408 0.78205 1.23592 -0.89661 0.40795
067 40 187.5 0.54677 0.46551 0.70285 1.11076 -1.01513 0.36236
0.75 45 180.8 0.49150 041024 0.66326 1.04819 -1.14152 0.31933
083 50 175.7 0.44943 036816 0.50487 0.79787 -1.24973 0.28658
0.92 55 170.9 0.40983 032857 0.47517 0.75094 -1.36352 0.25576
1.00 60 166.6 037436 0.29309 0.42567 0.67272 -1.47776 0.22815
117 70 159.7 031744 023617 0.34153 053974 -1.69369 0.18384
133 80 1543 027289 0.19163 0.26728 0.42240 -1.90272 0.14916
1.50 20 149.9 0.23659 0.15533 0.21779 0.34418 -2.11272 0.12091
200 120 143.6 0.18462 0.10336 0.10394 0.16427 -2.52008 0.08045
250 150 141.4 0.16647 0.08521 0.03630 0.05736 -2.71317 0.06633
350 210 136.4 0.12523 0.04396 0.04125 0.06519 -3.37498 0.03422
4.50 270 1345 0.10955 0.02829 0.01567 0.02477 -3.81589 0.02202
550 330 1333 0.099%65 001839 0.00990 0.01564 -4.24664 0.01431
6350 390 132.6 0.09388 0.01261 0.00577 0.00913 -4.62362 0.00982

750 450 132.4 0.09223 0.01096 0.00165 0.00261 -4.76382 0.00853




Bioupo [ (seda) Humedad micial 60%

Temperatura bulbo seco  70°C Humedad de equulibno 0.05027

Vedocidad de Aire 2.8 m/s Espesor Jmun

Humedad Relativa 12%

Materia seca 114.1

Tiempo  Tiempo Xs Xal R La(Xs-Xe/Xe-Xe)  (Xs-Xe/Xc-Xe)

hora minuto  Peso(g)  (gagmafgms) (g agua/g ms) dx/dt k agua/h m~2
0.00 0 2852 1 50000 1 44973 0.148%4 1.16060
008 5 250.9 1.19933 1.14906 3.60799 5.36608 -0.08349 0.91990
017 10 230.9 1.02402 097374 2.10379 312891 -0.24905 0.77954
025 15 2127 0.86448 081421 1.91445 2.84731 0.42798 0.65183
033 20 199.1 0.74527 0.69499 1.43058 2.12766 -0.58629 0.55639
042 25 1873 0.64183 059156 1.24123 1.84606 0.74744 0.47358
050 30 177.2 0.55330 050302 1.06241 1.58010 -0.90956 0.40270
058 35 168.6 0.47791 0.42764 0.90463 1.34543 -1.07192 034235
067 40 161.2 041304 036277 0.77840 1.15770 -1.23643 0.29042
0.75 45 155.0 0.35870 030842 0.65217 0.9699%6 -1.39873 0.24691
0.83 50 150.0 0.31487 026459 0.52595 0.78223 -1.55200 0.21182
0.92 55 1455 027542 022515 0.47335 0.70401 -1L.715344 0.18024

[I 1.00 60 141.4 0.23948 0.18921 043128 0.64143 -1.88735 0.15147
1.17 70 136.5 0.19653 0.14625 0.25771 038329 -2.14484 0.11709
133 80 1325 0.16147 011119 0.21038 0.31289 -2.418%4 0.08902
1.50 90 129.6 0.13604 0.08577 0.15252 0.22685 -2.67851 0.06867
200 120 1256 0.10098 0.05071 0.07013 0.10430 -3.20411 0.04059
250 150 123.6 0.08345 0.03318 0.03506 0.05215 -3.62836 0.02656
350 210 1223 0.07205 0.02178 0.01140 0.01695 -4.04917 0.01744
450 270 1215 0.06504 0.01477 0.00701 0.01043 443773 0.01182
550 330 1205 0.05628 0.00600 0.00877 0.01304 -5.33805 0.00481
6.50 390 1203 0.05452 0.00425 0.00175 0.00261 -5.68348 0.00340




Bioupo I (seda) Humedad mecial 60%

Temperatura bulbo seco  50°C Humedad de equilibrio 0.097083
Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 4mm
Humedad Relativa 2%
Materia seca 124.44
Tiempo Tiempo Xs X4 R Lo(Xs-XeXc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)
hora minuto Peso(g) (g agua/g ms) (g agua/g m.s) du/dt K agua/h m~2
0.00 0 3111 1.50000 1.40292 0.11832 1.12560
0.08 5 296.3 1.38107 1.28398 1.42719 231539 0.02973 1.03018
0.17 10 2814 1.26133 1.16425 1.43684 233104 0.06816 0.93411
0.25 15 268 4 1.15686 1.05978 1.25362 2.03379 0.16217 0.85029
0.33 20 257.7 1.07088 0.97379 1.03182 1.67397 0.24679 0.78131
0.42 25 246.9 0.98409 0.88701 1.04147 1.68961 -0.34014 0.71167
0.50 30 237.1 0.90534 0.80825 0.94503 1.53317 -0.43311 0.64849
0.58 35 2271 0.82498 0.72789 0.96432 1.56446 -0.53783 0.58401
0.67 40 219.7 0.76551 0.66843 0.71360 1.15770 -0.62306 053630
0.75 45 2129 0.71086 0.61378 0.65574 1.06383 -0.70835 0.49246
0.83 50 207.6 0.66827 0.57119 0.51109 0.82916 -0.78027 0.45828
0.92 55 203.1 0.63211 0.53503 0.43394 0.70401 -0.84567 0.42927
i 1.00 60 198.9 1.59836 0.50128 0.40501 0.65707 £0.91083 0.40219
| 1.17 70 1920 0.54291 0.44583 0.33269 0.53974 -1.02805 0.35770
133 80 186.2 0.49630 039922 0.27965 0.45369 -1.13847 032031
1.50 90 180.7 0.45211 035502 0.26519 0.43023 -1.25581 0.28485
2.00 120 169.0 0.35808 0.26100 0.183804 0.30507 -1.56346 0.20941
2.50 150 160.8 0.29219 0.19511 0.13179 0.21381 -1.85445 0.15654
3.50 210 150.8 0.21183 0.11475 0.08036 0.13037 -2.38527 0.09206
4.50 270 146.1 0.17406 0.07698 0.03777 0.06127 -2.78448 0.06176
5.50 330 1428 0.14754 0.05046 0.02652 0.04302 -3.20685 0.04048
6.50 390 1415 0.13709 0.04001 0.01045 0.01695 -3.43883 0.03210
750 450 140.1 0.12584 0.02876 0.01125 0.01825 -3.76898 0.02308
8.50 510 139.1 0.11781 0.02072 0.00804 0.01304 —4.09666 0.01663
9.50 570 1383 0.11138 0.01430 0.00643 0.01043 -4.46801 0.01147
10.50 630 137.3 0.10334 0.00626 0.00804 0.01304 -5.29381 0.00502
11.50 690 136.9 0.10013 0.00305 0.00321 0.00521 -6.01430 0.00244

i 1250 750 136.6 0.09772 0.00063 0.00241 0.00391 -7.58247 0.00051




Biotipo [ (seda) Humedad inicial 60%

Temperatura bulbo seco  60°C Humedad de equilibrio 0.081267

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 4mm

Humedad Relativa 20%

Materia seca 111.56

Tiempo Tiempo Peso(g) Xs Xl dx/dt R Lo(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)
hora minuto (gagua/gms) (g agua/g m.s) k agua/h m2

0.00 0 2789 1.50000 1.41873 0.17920 1.19626
0.08 5 2451 1.19702 1.11576 3.63571 528786 -0.06103 0.94079
0.17 10 2294 1.05629 0.97503 1.68878 2.45620 0.19586 0.82213
0.25 15 2162 0.93797 0.85670 1.41986 2.06508 0.32525 0.72236
033 20 2068 0.85371 0.77244 101112 1.47059 -0.42876 0.65131
0.42 25 1975 0.77035 0.68908 1.00036 1.45494 -0.54296 0.58102
050 30 1898 0.70133 0.62006 0.82825 1.20463 0.64851 0.52283
0.58 35 181.9 0.63051 0.54925 0.84977 1.23592 -0.76978 0.46312
0.67 40 1763 0.58032 0.49905 0.60237 0.87610 .86562 0.42079
0.75 45 1703 0.52653 0.44527 0.64539 0.93867 -0.97965 037544
0.83 50 1655 0.48351 0.40224 0.51631 0.75094 -1.08128 0.33916
0.92 55 1602 0.43600 0.35473 0.57010 0.82916 -1.20696 029910
1.00 60 156.4 0.40194 032067 0.40875 059449 -1.30791 0.27038
1.08 65 1522 036429 0.28302 0.45177 0.65707 -1.43280 0.23864
1.17 70 149.1 0.33650 0.25523 033345 0.48498 -1.53614 021521
133 80 1439 0.28989 0.20862 0.27967 0.40676 -1.73780 0.17591
1.50 %0 139.9 0.25403 017277 0.21513 0.31289 -1.92638 0.14567
200 120 1314 0.17784 0.09657 0.15238 0.22163 -2.50801 0.08143
2.50 150 1284 0.15095 0.06968 0.05378 0.07822 -2.83436 0.05876
3.50 210 1243 0.11420 0.03293 0.03675 0.05345 -3.58389 0.02777
4.50 270 1233 0.10523 0.02397 0.008% 0.01304 -3.90161 0.02021
550 330 1222 0.09537 0.01411 0.00986 0.01434 -4.43160 0.01190
6.50 3%0 121.7 0.05089 0.00963 0.00448 0.00652 -4.81388 0.00812
750 450 1213 0.08731 0.00604 0.00359 0.00521 -5.27987 0.00509
8.50 510 1209 0.08372 0.00245 0.00359 0.00521 -6.18029 0.00207




Biotipo I (seda) Humedad inicial 60%

Temperatura bulbo seco  70°C Humedad de equilibrio 0.050274

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 4mm

Humedad Relativa 15%

Materia seca 10432

Tiempo Tiempo Peso(g) Xs Xsi dx/dt R Lo(Xs-Xe/Xc-Xe) L(Xs-Xe/Xc-Xe)
hora minuto (zagua/gm.s) (g agus/g m.s) k agua/h m2

0.00 0 260.8 15 1.449726 0.185410369 1203712305
0.08 5 220.1 1.109854294 1.059580294 4681748 6367334168 -0.128091323 0.879773032
0.17 10 200.7 0.923888037 0.873614037  2.231595  3.035043805 -0.32108081 0.725364632
025 15 184.7 0.770513804 0.720239804  1.840491  2.503128% .. -0.514135265  0.598017498
033 20 1706 0635352761 0.585078761 1621933  2.205882353 40.721973011 0.485792835
042 25 161.7 0.550038344 0499764344 1023773 1.392365457 -0.879582808  0.414955992
0.50 30 1546 0.481978528 0.431704528 0816718  1.110763454 -1.025978092  0.358445701

| 058 35 1493 0431173313 0380899313 0609663  0.829161452 -1.151184413 0316261963

i 0.67 40 1415 0356403374 0306129374 0.897239 1220275344 -1.369711678 0254180235
0.75 45 136.1 0.304639571 0254365571 0.621166  0.844806008 -1.554946996  0.211200577
083 50 1327 0272047546 0221773546 0391104 0531914894 -1.692062684  0.184139311

| 0.92 35 1294 024041411 019014011 0379601  0.516270338 -1.845958259  0.157873964
1.00 60 126.4 0.211656442 0.161382442 0345092 0469336671 -2.00994252  0.133996377
1.17 70 1226 0.175230061 0.124956061 0.218558  0.297246558 -2.265757316  0.103751432
133 80 1203 0.153182515 0.102908515  0.132285 0.17991239 -2.45987909  0.085445282
1.42 85 119.1 0.141679448 0.091405448  0.138037  0.187734668 -2.578414401 0.075894246
150 90 1175 0.126342025 0.076068025 0.184049 0250312891 -2.762091483  0.063159533
200 120 1133 0.086081288 0.035807288  0.080521 0.10951189 -3.515568025 0.02973091
250 150 1125 0.078412577 0.028138577 0015337  0.020859408 -3.756578012  0.023363554
3.50 210 1115 0.068826687 0018552687  0.009586 0.01303713 -4.173104846  0.015404358
450 270 1106 0.060199387 0009925387 0.008627 0.011733417 4798623714  0.008241081
5.50 330 110.2 0.05636503 1 0.006091031 0.003834 0005214852 -5.286%02175  0.005057403
650 3% 1099 0.053489264 0.003215264 0.002876  0.003911139 -5.925810074  0.002669644
7.50 450 109.7 0.051572086 0.001298086  0.001917  0.002607426 -6.832828696  0.001077805




ANEXO 6.2. Datos de secado para lacuma del biotipo II (palo)

Biotipo 11 (palo) Humedad micial 39%

Temperatura bulbo seco 30°C Humedad de equilibno 0060089

Velocidad de Amre 28 m/s Espesor 2mm

Humedad Relativa 2%

Maleria seca 574

:; Tiempo Tiempo Xs Xsl R Lo(Xs-XefXc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)

i hora minuto  Peso(g) (gagua/gms) (gagua/gms)  du/dt o gpuathmn2

I 0.00 0 140.0 1.43902 137894 0.21942 1.24536
0.08 5 1157 1.01585 0.95576 5.07805 3.80006 -0.14713 0.86318
0.17 10 1094 0.90622 0.84613 1.31561 0.98451 -0.26897 0.76417

: 025 15 976 0.70110 0.64101 2.46146 1.84199 -0.54660 0.57891

| 033 20 838 0.54726 0.48717 1.84610 1.38149 £0.82104 0.43997
0.42 25 2.1 0.43035 0.37046 1.40049 1.04803 -1.094%0 0.33457
0.50 30 758 032091 026083 1.31561 0.98451 -1.44579 023556
0.58 35 s 025018 0.19009 0.84878 0.63517 -1.76213 0.17168
0.67 40 709 023476 0.17467 0.18512 0.13853 -1.84676 0.15775
0.75 45 688 0.19817 0.13808 0.43902 0.32854 -2.08180 0.12471
083 50 672 0.17073 0.11064 0.32927 0.24640 -2.30334 0.09992
092 55 67.0 0.16711 0.10702 0.04348 0.03254 -2.33664 0.09665
1.00 60 659 0.14864 0.08855 0.22160 0.16583 -2.52605 0.07997
1.17 70 655 0.14125 0.08117 0.04432 0.03317 -2.61316 0.07330
133 80 647 0.12648 0.06639 0.08864 0.06633 -2.81407 0.05996
1.50 90 64.4 0.12220 0.06211 0.02571 0.01924 -2 88080 0.05609
200 120 636 0.10728 0.04719 0.02983 0.02232 -3.15539 0.04262
250 150 62.9 0.09610 0.03601 0.02237 0.01674 -3.42589 0.03252
350 210 62.6 0.09051 0.03042 0.00559 0.00418 -3.59467 0.02747
4.50 270 62.5 0.08864 0.02855 0.00186 0.00139 -3.65791 002579
5.50 330 62.4 0.08678 0.02669 0.00186 0.00139 -3.72543 0.02410




Biotipo 11 (palo) Humedad nical 58%

Temperatura bulbo seco 60°C Humedad de equilibrio 0.05384

Veocidad de Aire 28 m/s Espesor 2mm

Humedad Relauva 20%

Materia seca 760

| Tiempo Tiempo Peso(g) Xs X dw/dt R La(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)

!I hora minuto (g agua/g m.s) (g agua/g m.s) g agua/h m2

| 0.00 0 180.9 1.38095 1.32712 0.14816 1.15969
0.08 5 161.3 1.12313 1.06929 3.09390 3.06461 -0.06786 0.93439
017 10 1462 0.92424 0.87041 2.38664 2.36405 0.27365 0.76060

| 025 15 133.5 0.75709 0.70325 2.00584 1.98686 -0.48689 0.61453

| 0.33 20 1226 0.61362 0.55979 1.72155 1.70526 0.71505 0.48917

i 0.42 25 1141 050175 0.44791 1.34249 1.32979 -0.93801 039141

!

| 0350 30 1074 41357 0.35973 1.05820 1.04819 -1.15725 031435

| 0.58 35 101.5 0.33591 0.28208 0.93185 0.92303 -1.40043 0.24649

! 0.67 40 96.2 0.26616 0.21232 0.83708 0.82916 -1.68451 0.18553
0.75 45 216 0.20561 0.15178 0.72653 0.71965 -2.02020 0.13263
033 50 88.0 0.15823 0.10439 0.56859 0.56320 -2.39444 0.09122
092 55 858 0.12927 0.07544 0.34747 0.34418 -2.71929 0.06592
1.00 60 = 0.11480 0.06096 0.17373 0.17209 -2.93238 0.05327

! 117 70 832 0.09505 0.04122 0.11846 0.11733 -3.32374 0.03602

: 1.33 80 825 0.08584 0.03200 0.05528 0.05476 -3.57673 0.02797
1.50 %0 82.1 0.08058 0.02674 0.03159 003129 -3.75645 0.02337
200 120 814 0.07136 0.01753 0.01843 0.01825 -4.17888 0.01532
250 150 80.9 0.06478 0.01095 0.01316 0.01304 -4.64964 0.00957
350 210 20.4 0.05820 0.00437 0.00658 0.00652 -5.56898 0.00381
450 270 80.2 0.05557 0.00173 0.00263 0.00261 -6.49292 0.00151




Biotipo 11 (palo) Humedad inicial 59%

Temperatura bulbo seco 70°C Humedad de equilibrio 004182

Velocidad de Aire 2.8 nvs Espesor 2mm

Humedad Relativa 15%

Materia seca 823

Tiempo Tiempo Peso Xs Xsl dx/dt R Lo(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-XeXc-Xe)

hora minuto g (g agua/g m.s) (g agua/g m.s) g agua/h m2
0.00 0 2008 1.43902 1.39720 0.18516 1.20341
0.08 5 1688 1.05034 1.00851 4.66427 5.00626 -0.14084 0.86863
017 10 1609 0.95438 091256 1.15149 1.23592 -0.24082 0.78598
025 15 1434 0.74181 0.69999 2.55077 2.73780 -0.50600 0.60290
033 20 128.9 0.56569 0.52387 2.11350 226846 0.79583 0.45121
042 25 1182 043572 0.393%0 1.55962 1.67397 -1.08097 0.33926
0.50 30 108.1 031304 027122 1.47216 1.58010 -1.45414 0.23360
0.58 35 1025 024502 020320 0.81625 0.87610 -1.74289 0.17501
067 40 96.7 0.17457 0.13275 0.84540 0.90738 -2.16862 0.11434
0.75 45 934 0.13449 0.09266 0.48100 0.51627 -2.52808 0.07981
083 50 914 0.11019 0.06837 029152 0.31289 -2.83211 0.05889
092 55 89.9 0.09197 0.05015 021864 0.23467 -3.14202 0.04320
1.00 60 892 0.08347 0.04165 0.10203 0.10951 -3.32779 0.03587
1.17 70 87.7 0.06525 002343 0.10932 0.11733 -3.90309 002018
1.33 80 87.1 0.0579%6 001614 0.04373 0.04693 427569 0.01390
1.50 %0 868 0.05432 0.01250 0.02186 0.02347 -4.53155 0.01076
200 120 86.5 0.05068 0.00885 0.00729 0.00782 -4.87627 0.00763
2.50 150 862 0.04703 0.00521 0.00729 0.00782 -5.40661 0.00449

350 210 86.1 0.04582 0.00399 0.00121 0.00130 -3.67209 0.00344




Biotipo Il (palo) Humedad imcial 39%

Temperatura bulbo seco 50°C Humedad de equilibnio 0.060089
Velocidad de Aure 2.8 m/s Espesor 3mm
Humedad Relatva 22%
Materia seca 9225
! Tiempo Tiempo Peso Xs Xsl R La(Xs-Xe/Xc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)
___hora minuto g gaguafgms  gagua/gms dx/dt k agna/h m"2
, 0.00 0 225.0 1.43902 1.37894 0.09%686 1.10170
!I 0.08 5 2126 1.30461 1.24452 1.61301 1.93992 -0.00570 0.99431
017 10 198.6 1.15285 1.09276 1.82114 2.19024 0.13575 0.87306
I 025 15 1847 1.00217 0.94208 1 80813 2.17459 -0.28412 0.75268
j 033 20 1715 0.85908 0.79899 1.71707 2.06508 -0.44886 0.63836
]: 0.42 25 161.9 0.75501 0.69492 124878 1.50188 058840 0.55521
| 050 30 1540 066938 0.60929 102764 1.23592 0.71992 0.48679
il 0.58 35 1454 0.57615 0.51606 111870 1.34543 -0.88598 041231
: 0.67 40 138.7 0.50352 0.44343 087154 1.04819 -1.03766 0.35428
! 0.75 45 1329 0.44065 0.38056 0.75447 0.90738 -1.19056 030405
: 0.83 50 1271 037778 031769 0.75447 0.90738 -1.37114 0.25382
i 092 55 123.0 0.33333 0.27324 053333 0.64143 -1.52184 021831
g 1.00 60 1195 0.29539 0.23530 0.45528 0.54756 -1.67133 0.18800
| 117 70 1145 0.24119 0.18110 032520 0.39111 -1.93314 0.14469
1.33 80 1.2 0.20542 0.14533 0.21463 0.25814 -2.15319 0.11611
1.50 %0 109.1 0.18266 0.12257 0.13659 0.16427 -2.32355 0.09793
2.00 120 107.4 0.16423 0.10414 0.03686 0.04433 -2.48649 0.08320
2.50 150 105.5 0.14363 0.08354 004119 0.04954 -2.70685 0.06675
3.50 210 103.3 0.11978 0.05969 0.02385 0.02868 -3.04297 0.04769
4.50 270 1025 0.11111 0.05102 0.00867 0.01043 -3.19995 0.04076
5.50 330 101.0 0.09485 0.03476 001626 0.01956 -3.58368 0.02777
6.50 390 100.6 0.09051 0.03043 0.00434 0.00521 -3.71691 0.02431

7.50 450 100.4 0.08835 0.02826 0.00217 0.00261 -3.79084 0.02258




Biotipo 11 (palo) Humedad inicial 59%
Temperatum bulbo seco  60°C

Velocidad de Aire 28 m/s Humedad de equilibrio 0.05384

Humedad Relativa 20% Espesor 3mm

Materia seca 1083

Tiempo Tiempo Peso Xs Xsl dx/dt R Lo{XsXe/Xc-Xe) (Xs-XefXc-Xe)

hora minuto £ g 2gua/g m.s g agua/g m.s k agua/h m2
0.00 0 257.8 1.38095 132712 0.12181 1.12954
0.08 5 2365 1.18423 1.13040 2.36063 333229 -0.03863 0.96210
0.17 10 216.6 1.00044 0.94661 220547 311327 -0.21607 0.80568
0.25 15 199.9 0.84621 0.79237 1.85083 261264 -0.39393 0.67440
033 20 186.9 0.72614 0.67231 1.44076 203279 -0.55824 057222
042 25 173.8 0.60516 0.55132 1.45185 204944 -0.75664 0.46924
0.50 30 164.1 0.51557 0.46174 1.07503 1.51752 -0.93396 039299

| 058 35 155.5 0.43614 038231 095312 134543 -1.12273 032539
0.67 40 1468 0.35579 03019 0.96420 136108 -1.35867 0.25700
0.75 45 141.3 0.30500 025116 0.60955 0.86045 -1.54286 021377
0.83 50 136.5 0.26067 020683 0.53197 0.75094 -1.73705 0.17604
0.92 55 1325 0.22372 0.16989 0.44331 0.62578 -1.93381 0.14460
1.00 60 128.4 0.18586 0.13202 0.45439 0.64143 -2.18598 0.11237
1.17 70 123.7 0.14245 0.08861 0.26045 036765 -2.58466 0.07542
133 80 121.1 0.11844 0.06460 0.14408 020338 -2.90071 0.05498
1.50 90 1184 0.09350 0.03967 0.14%2 021120 -3.38847 0.03376
2.00 120 117.0 0.08057 0.02674 0.02586 0.03650 -3.78295 0.02276
2.50 150 116.1 0.07226 0.01842 0.01662 0.02347 -4.15531 0.01568
3.50 210 1152 0.06395 0.01011 0.00831 0.01173 -4.75526 0.00861
450 270 1145 0.05748 0.00365 0.00646 0.00913 -5.77513 0.00310

5.50 330 114.2 0,05471 0.00088 0.00277 0.00391 -7.20131 0.00075




Biotipo 11 (palo) Humedad micial 38%

Temperatura bulbo seco  70°C Humedad de equilibrio 0.04182

Velocidad de Aire 28 m/s Espesor 3mm

Humedad Relanva 15%

Materia seca 1045

Tiempo Tiempo Peso Xs Xsl R La{Xs-XeXc-Xe) (Xs-Xe/Xc-Xe)

hora minuto g gaguafg ms g agualgms dx/dt k agua/h m2
0.00 0 2488 1.38095 133913 0.10518 111091
0.08 5 229.6 1.19721 1.15539 220487 3.00375 -0.04240 0.95848
0.17 10 208.8 0.99816 0.95634 238861 3.25407 023148 0.79335
025 15 188.2 0.80103 0.75920 236564 3.22278 0.46233 0.62982
033 20 169.7 0.62399 0.58216 212448 2.89424 4.72785 0.48295
0.42 25 1563 0.49575 0.45393 153881 2.09637 .97666 037657
0.50 30 146.2 0.39910 0.35727 1.15985 1.58010 -1.21609 0.2965

| o058 35 1376 031680 0.27497 0.98760 1.34543 -1.47792 022811
0.67 40 1316 0.25938 021756 0.68902 0.93867 -1.71214 0.18048
0.75 45 126 8 0.21344 0.17162 055122 0.75094 -1.94931 0.14237
083 50 1232 0.17899 0.137117 0.41341 0.56320 -2.17337 0.11379
0.92 55 120.5 0.15315 0.11133 0.31006 0.42240 -2.38208 0.09236

| 1.00 60 1184 0.13306 0.09124 024116 0.32854 -2.58115 0.07569

; 147 70 1156 0.10626 0.06444 016077 0.21902 -1.92886 0.05346

‘ 133 80 1136 0.08712 0.04530 0.11484 0.13645 -3.28127 0.03758
1.50 90 1122 0.07373 0.03190 0.08039 0.10951 -3.63189 0.02647
2.00 120 111 0.06320 0.02138 0.02105 0.02868 —4.03230 0.01773
2.50 150 1101 0.05363 001181 001914 0.02607 -4.62592 0.00979
350 210 109.7 0.04980 0.00798 0.00383 0.00521 -5.01779 0.00662
450 270 1095 0.04789 0.00607 0.00191 0.00261 -5.29206 0.00503




Biotipo I (palo) Humedad micial 58%

Temperatura bulbo seco  50°C

Velocidad de Aire 2.8 m/s Espesor 4mm

Humedad Relativa 2% Humedad de equilibnio 0.060089

Materia seca 141.163

Tiempo  Tiempo  Peso Xsl R La(Xs-Xe/Xe-Xe)  (Xs-Xe/Xc-Xe)

hora minuto g g agualg ms dx/dt k agua/h m~2
0.00 0 3453 1.37894 0.08316 1.08671
0.08 5 3302 1.27905 1.19861 2.20588 0.0079%6 1.00800
0.17 i0 3182 1.19404 1.02010 1.87735 0.06081 0.94100
0.25 15 304.1 1.09416 1.19861 2.20588 0.14817 0.86229

! 033 20 289.7 0.99215 1.22412 225282 .24604 0.78189

I 0.42 25 279.2 091777 0.89259 1.64268 032397 0.72327
0.50 30 w24 0.84834 0.83308 1.53317 -0.40262 0.66856
0.58 35 2592 0.77609 0.86708 1.59574 0.49165 061162
0.67 40 250.9 0.71729 0.70557 1.29850 0.57043 0.56528

{ 0.75 45 2435 0.66487 0.62906 1.15770 -0.64632 0.52397

.[ 0.83 30 236.9 061811 056105 1.03254 0.71924 0.48712

i 0.92 55 2314 0.57915 0.46754 0.86045 078435 0.45642

; 1.00 60 2245 0.53027 0.58656 1.07947 -0.87252 041790

| 1.17 70 218.4 0.48706 0.25927 047716 -0.95752 0.38384

4 1.33 80 2146 0.46014 0.16152 0.29725 -1.01438 0.36263

} 1.50 %0 207.9 0.41268 028478 0.52409 -1.12324 0.32522
2.00 120 1933 030925 0.20685 0.38068 -1.41176 0.24371
2.50 150 166.5 0.11%40 0.37970 0.69879 -2.36344 0.09410
3.50 210 1639 0.10098 0.01842 0.033%0 -2.53099 0.07958
450 270 160.4 0.07619 0.02479 0.04563 -2.81273 0.06004
5.50 330 158.6 0.06343 0.01275 0.02347 -2.99590 0.04599
6.50 3%0 1575 0.05564 0.00779 0.01434 -3.12696 0.04385

! 7.50 430 157.1 0.05281 0.00283 0.00521 -3.17923 0.04162

E 8.50 510 156.2 0.04643 0.00638 0.01173 -3.30789 0.03639
9.50 570 1546 0.03510 0.01133 0.02086 -3.58774 0.02766
10.50 630 1542 0.03227 0.00283 0.00521 -3.67192 0.02543




Botipo 11 (palo) Humedad mnicial 58%

Temperatura bulbo seco 60°C Humedad de equlibno 0.05384

Velocidad de Aire 28m/s Espesor 4mm

Humedad Relativa 20%

Materia seca 141.0

|  Tiempo  Tiempo Peso(g) Xs Xsl R La(Xs-Xe/Xc-Xe)  (Xs-Xe/Xc-Xe)

hora minuto (g agua/g ms) (g agualg m.s) dx/dt k agua/h mA2

[ 000 0 3358 1.38095 132712 0.11446 11127

I 0.08 5 3105 1.20157 1.14773 2.15264 3.95807 0.03076 0.96970
0.17 10 2883 1.04416 0.99032 1.88888 3.47309 -0.17827 0.83671

| 0.25 15 269.4 091015 085631 1.60810 2.95682 0.32367 0.72349

% 033 20 254.1 0.80167 0.74783 1.30180 2.39362 -0.45913 0.63183

! 042 25 241.3 0.71091 0.65707 1.08908 2.00250 -0.58851 0.55516

t 0.50 30 2308 0.63646 058263 C. 92339 1.64268 -0.70876 0.49225

| 058 35 2199 055918 050534 0.92742 1.70526 -0.85107 0.42696
0.67 40 211.7 0.50104 0.44720 0.69769 1.28285 0.97330 037783
0.75 45 2033 0.44148 038764 0.71471 1.31414 -1.11623 0.32751
0.83 50 196.0 0.38972 033588 0.62112 1.14205 -1.25955 0.28378
0.92 55 190.1 034788 029405 0.50200 0.92303 -1.39257 0.24844
1.00 60 184.7 0.30959 025576 0.45946 0.84481 -1.53207 021609
1.17 70 175.9 0.24720 0.19336 0.37437 0.68836 -1.81173 0.16337
1.33 80 168.6 0.19544 0.14160 . 0.31056 0.57103 -2.12327 0.11964
1.50 90 163.6 0.15999 0.10615 0.21271 039111 -2.41144 0.08969
2.00 120 156.1 0.10681 0.05297 0.10636 0.19556 -3.10651 0.04476
250 150 1552 0.10043 0.04659 0.01276 0.02347 -3.23487 0.03937
3.50 210 1526 0.08199 0.02816 0.01844 0.03390 -3.73850 0.02379
4.50 270 151.5 0.07419 0.02036 0.00780 0.01434 -4.06284 0.01720
550 330 150.8 0.06923 0.01539 0.00496 0.00913 -4.34220 0.01301

. 6.50 390 150.3 0.06569 0.01185 0.00355 0.00652 -4.60403 0.01001

| 7.50 450 150.2 0.06498 001114 0.00071 0.00130 -4.66573 0.00941




Biotipo 11 (palo) Humedad inicial 58%

Temperatura bulbo seco ~ 70°C Humedad de equilibrio 0.04182

Velocidad de Aire 2.8 ms Espesor 4mm

Humedad Relatva 15%

Matreia seca 1323

E Tiempo  Tiempo  Peso Xs Xsl R La(Xs-XeXc-Xe)  (Xs-Xe/Xc-Xe)
hora minato g g agua/g m.s g agua/g m.s dx/dt k agna/h m”2
0.00 0 3151 1.38095 133913 0.10984 1.11610
0.08 5 2893 1.18600 1.14418 2.33939 4.03630 0.04749 0.95362
0.17 10 2648 1.00088 0.95905 2.22152 3.83292 -0.22399 0.79932

. 0.25 15 2452 0.85278 081095 1.77721 3.06633 -0.39173 0.67589

: 0.33 20 2278 0.72130 0.67943 1.57773 272215 -1.56862 056631
0.42 25 2140 0.61702 057520 1.25130 2.15895 0.73522 0.47540
0.50 30 2029 0.53315 0.49133 1.00648 1.73655 -0.89283 0.40950
0.58 35 1935 0.46212 0.42030 0.85234 1.47059 -1.04897 035030
0.67 40 1808 036616 032434 1.15156 1.98686 -1.30816 027032
0.75 45 178.9 035180 030998 0.17228 029725 -1.35343 025835
0.83 50 1734 031024 026842 0.49871 0.86045 -1.49739 022371
0.92 55 168.0 0.26944 022762 0.48964 0.84481 -1.66228 0.18971
1.00 60 1638 023770 0.19588 038083 0.65707 -1.81243 0.16326

f LT 70 157.3 0.18859 0.14677 0.29469 0.50845 -2.10110 0.12232

! 1.33 80 1526 0.15307 0.11125 021308 0.36765 -2.37815 0.09272
1.50 %0 149.6 0.13040 0.08858 0.13601 023467 -2.60600 0.07383
2.00 120 1453 0.09791 0.05609 0.06498 0.11212 -3.06296 0.04675
2.50 150 143.0 0.08053 0.03871 0.03476 0.05997 -3.43379 0.03226
350 210 1425 0.07676 0.03493 0.00378 0.00652 -3.53649 0.02912
4.50 270 140.5 0.06164 0.01982 0.01511 0.02607 -4.10318 001652
5.50 330 139.1 0.05106 0.00924 0.01058 0.01825 -4.86611 0.00770
6.50 390 138.8 0.04880 0.00698 0.00227 0.00391 -3.14749 0.00581




ANEXO 7

ANEXO 7.1 Caurvas de secado de licuma biotipo I (seda).
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Figura 7.1.1 . Curva de secado experimental y estimado de hicuma

biotipo I de espesor 3mm y temperatura de secado 50°C.
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Figura 7.1.2. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo I de espesor 3mm y temperatura de secado 60°C.



16
% 14
E 12 e —
] & BExperimental
2 1 ——— Estimado
208
=
3 0.6 -
o 04
£
b=
I 02 -

0 ; e & - )
0 100 200 300 400 500
Tiempo (min)

Figura 7.1.3. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo I de espesor 3mm y temperatura de secado 70°C.
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Figura 7.1.4. Velocidad de secado en funcion a la humedad libre de la
licuma biotipo I de 3mm de espesor y temperaturas de 50, 60 y 70°C.




16

1.4l

1.2£
1o

)

¢ Experimental I
——Estimado |

Humedad Libre (g agua/g m.s

r 9
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (min)

Figura 7.1.5. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo I de espesor 4mm y temperatura de secado 50°C.
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Figura 7.1.6. Curva de secado experimental y estimado de licuma

biotipo I de espesor 4mm y temperatura de secado 60°C.
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Figura 7.1.7. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo I de espesor 4mm y temperatura de secado 70°C.
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Figura 7.1.8. Velocidad de secado en funcion a la humedad libre de la
licuma biotipo I de 4mm de espesor y temperaturas de 50, 60 y 70°C.




ANEXO 7.2 Curvas de secado de liicuma biotipo 11 (palo).
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Figura 7.2.1. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo II de espesor 3mm y temperatura de secado 50°C.
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Figura 7.2.2. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo 11 de espesor 3mm y temperatura de secado 60°C.
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Figura 7.2.3. Curva de secado experimental y estimado de licuma

biotipo II de espesor 3mm y temperatura de secado 70°C.
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Figura 7.2.4. Velocidad de secado en funcion a la humedad libre de la
hicuma biotipo I de 3mm de espesor y temperaturas de 50, 60 y 70°C.
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Figura 7.2.5. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo II de espesor 4mm y temperatura de secado 50°C.
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Figura 7.2.6. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo II de espesor 4mm y temperatura de secado 60°C.
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Figura 7.2.7. Curva de secado experimental y estimado de licuma
biotipo II de espesor 4mm y temperatura de secado 70°C.
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Figura 7.2.8. Velocidad de secado en funcién a la humedad libre de la
licuma biotipo II de 4mm de espesor y temperaturas de 50, 60 y 70°C.



ANEXO 8

ANEXO 8.1 Analisis estadistico para los tiempos tedricos y experimentaies de licuma
del biotipo I (seda).

Comparison of Medians

edian of sample 1: 3.0
edian of sample 2: 3.5
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 8.33333
Average rank of sample 2: 10.6667

W= 51.0 P-value = 0.375493

ANEXO 8.2 Analisis estadistico para los tiempos tedricos y experimentales de licuma
del biotipo 11 (palo).

Comparison of Medians

Median of sample 1: 1.77
Median of sample 2: 2.0

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = medianZ2
Alt. hypothesis: medianl NE medianZ2

Average rank of sample 1: 10.3333
Average rank of sample 2: 8.66667

W = 33.0 P-value = (0.535442




ANEXO 9

ANEXO 9.1 Anilisis estadistico de la composicion quimico proximal de la fruta
fresca y la harina de licuma procedente del biotipo I (seda).

Proteinas

Comparison of Medians

Eedian of sample 1: 8.68
edian of sample 2: 6.14

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median?2

Average rank of sample 1: 5.

0
Average rank of sample 2: 2.0

W =20.0 P-value = 0.0808552

Grasa

Comparison of Medians

Median of sample 1: 1.58
Median of sample 2: 1.71

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 3.0
Average rank of sample 2: 4.0

W==6.0 P-value = 0.662517




Fibra bruta

omparison of Medians

Eedian of sample 1: 3.86
edian of sample 2: 3.42

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median?2

Average rank of sample 1: 4.33333
Average rank of sample 2: 2.66667

W=2.0 P-value = 0.382731

Ceniza

Comparison of Medians

ﬂedian of sample 1: 2.53
edian of sample 2: 1.96

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1:
Average rank of sample 2:

W 0.0 P-value = 0.0808552




ELN

Comparison of Medians

Median of sample 1: 83.35
Median of sample 2: 86.77

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median?

Average rank of sample 1: 3.0
Average rank of sample 2: 4.0

W= 16.0 P-value = 0.662517

Vitamina C

Comparison of Medians

ﬁedian of sample 1: 9.2
edian of sample 2: 3.37

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median?2

Average rank of sample 1: 5.0
Average rank of sample 2: 2.0

W =20.0 P-value = 0.0808552




ANEXO 9.2. Analisis estadistico de la composicion quimico proximal de la fruta
fresca y la harina de licuma procedente del biotipo II (palo)

Proteinas

Comparison of Medians

Median of sample 1: 7.78
Median of sample 2: 5.67

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 5.0
Average rank of sample 2: 2.0

w=20.0 P-value = 0.0808552

Grasa

Comparison of Medians

Median of sample 1: 0.77
Median of sample 2: 1.19

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 2.33333
Average rank of sample 2: 4.66667

W= 8.0 P-value = 0.19043




Fibra bruta

Comparison of Medians
median of sample 1: 2.89
edian of sample 2: 2.51
Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1:

4.0
Average rank of sample 2: 3.0

W= 3.0 P-value = 0.662517

Ceniza

Comparison of Medians

Median of sample 1: 2.52
Median of sample 2: 2.02

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median?2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of sample 1: 4.66667
Average rank of sample 2: 2.33333

Ww=1.0 P-value = 0.19043




ELN

Comparison of Medians

4%}

Median of sample 1: 2.5
Median of sample 2: 2.02

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

Null hypothesis: medianl = median2
Alt. hypothesis: medianl NE median2

Average rank of samp'= 1: 4.66667
Average rank of sample 2: 2.33333

W=1.0 P-value = 0.19043




ANEXO 10
DATOS EXPERIMENTALES Y AJUSTADOS POR EL
MODELO DE GAB DE LA ISOTERMA DE ADSORCION

Cuadro 10.1 Datos de humedades de equilibrio de la licuma
biotipo I a 20°C

Actividad de agua |Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)
Experimental Ajustados por GAB

0,113 11,7586 11,0362

0,231 11,6269 12,4039

0,431 13,1998 15,6628

0,540 17,5663 18,2739

0,660 24,0714 22,3788

0,754 29,2504 27,1990

8,870 35,7880 38,8848

Cuadro 10.2 Datos de humedades de equilibrio de la licuma
biotipo I a 20°C

Actividad de agua | Humedad de equilibrio (g agua/100 g m.s)
Experimental Ajustados por GAB
0,113 7,5093 6,6853
0,231 82855 8,6981
0,431 9,4798 11,8755
0,540 13,7337 14,1754
0,660 18,8005 17,7337
0,754 23,7216 21,9331
8,870 29,7279 30,5578 |




ANEXO 11

ANEXO 11.1 Analisis de varianza de los 21 panelistas

Color -
Fuente de |Grados de| Sumade |Cuadrado |
. | Fealculado | p-value
variacion libertad | cuadrados | medio |
Bloques 20 205,3829 |10,26914 2,08 0,006
Tratamiento 10 317,0137 |31,70137| 6,41 <0,0001
Error total 200 989,7596 |4,948795
Total 230 15212,1556 i
I
Olor
Fuente de |Grados de| Sumade |Cuadrado
) Fcalculado | p-value
variacion libertad | cuadrados | medio
Bloques 20 200,87203 | 10,04360 2,95 <0,0001
Tratamiento 10 154,98363 | 15,49833 4,54 <0,0001
Error total 200 682,07272 | 3,41036 | 3,41036
Total 230 1037,92839




Sabor

Fuente de |Grados de| Sumade | Cuadrado
o Fcalculado | p-value
variacion libertad | cuadrados medio
Bloques 20 182,23298| 9,111649 2,30 0,0019
Tratamiento 10 203,61246| 2036124 513 <0,0001
Error total 200 793,43844| 396719 396719
Total 230 385,84544 |1179,28389




ANEXO 11.2 Analisis de varianza de los 7 panelistas

Color
Fuente de |Grados de| Suma de | Cuadrado 1 ;
o _ Fcalculado | p-value |
variacion libertad |cuadrados| medio i
Bloques 6 276194 | 46032 1,16 0,337
Tratamiento 10 123,3698 | 12,3369 3,12 0,029
Error total 60 237.1194 | 3,.95186
Total 76 388,1012
Olor
Fuente de |Grados de| Suma de | Cuadrado
o ] Fcalculado | p-value
variacion libertad |cuadrados| medio
Bloques 6 16,3740 | 2,7290 1,10 0,3785
Tratamiento 10 442838 | 4,4283 1,78 0,0833
Error total 60 148,9688 | 2,4828
Total 76 209,6267




ANEXO 11.3 Resultado del andlisis estadistico aplicando la
prueba de DUNCAN (a=0,05) para la evaluacién del color,
olor y sabor.

Color

Tratamiento | Promedio | Agrupacion
Mil1 8,700 A
M10 8,043 AB
M8 7,986 AB
M6 7,829 AB
M3 6,914 AB,C
M5 6,900 AB,C
M4 6,900 AB,C
M7 6,371 AB,C,D
M2 6,200 B,D,C
M9 4,900 D,C
Ml 4,386 D




Olor

Tratamiento | Promedio | Agrupacion
M4 8,5143 A
M3 8,4857 A
M6 8,3857 AB
M7 7,5853 AB
M10 7,5429 AB
Mil1 7,2571 AB
M8 7,1143 AB
M2 7,0714 AB
M5 6,5000 B
M9 6,4429 B
M1 6,4286 B




Sabor

Tratamiento | Promedio | Agrupacion

M3 8,6000 A

M10 8,4286 AB

M4 7,9429 AB,C
M3 7,8857 AB,C
M6 7,6571 A.B,C.D
M9 6,7143 B,C.D,E
M2 6,6571 B,C,D,E
M5 6,6429 | B,CD,E

MI1 63429 | CDE
M7 6,0286 DE

Mi 5,0714 E




