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1.1 Antecedentes

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAGAP establece que, los principales
productores de remolacha (Beta vulgaris) en el mundo son Rusia, Francia, Estados
Unidos, Polonia, Italia, Canada y México, son paises que tienen una produccion
importante lo cual distribuyen a diferentes paises para ser consumido en frescas, sus
propiedades nutricionales la han puesto de moda, en una sociedad cada vez mas

preocupada por una alimentacién saludable y funcional. (Palomo, 2017)

A nivel nacional el departamento de Cochabamba es el principal productor de
hortalizas, es asi que la remolacha es la mas importante dentro del género beta que es
cultivada en las regiones de los valles, aunque también en el altiplano en menor

proporcion. (Torrez, 2005)

Ultimamente se ha observado un interés creciente para aumentar los rendimientos de
los cultivos principalmente de hortalizas como la remolacha. Los problemas por los
cuales se tienen bajos rendimientos a nivel regional pueden deberse a la falta de
variedades resistentes a enfermedades, asi como la falta de genotipo con alto

rendimiento y el manejo inadecuado. (Torrez, 2005)

En el cuadro 1.1, se muestra la Encuesta Nacional Agropecuaria sobre la superficie,

produccion y rendimiento de remolacha del afio 2008 a nivel de Bolivia.

Cuadro 1.1
Superficie, produccién y rendimiento de remolacha en Bolivia
Cultivo Superficie (ha) | Produccion (Tm) | Rendimiento (kg/ha)
Remolacha 160 697 4,294
Fuente: Encuesta Nacional Agropecuaria, 2008

“El cultivo de remolacha esta difundido en las provincias y municipios del departamento
de Tarija: Cercado, Uriondo y El Puente, pero con menor intensidad en Calamuchita,
Carreras, el Valle y el Rio San Juan”. (Duran & Galicchio, 2012. Pag. 78)



“Laremolacha presenta alta produccion en primavera y verano entre septiembre y abril,

y baja produccion en otofio e invierno, basicamente por una menor disponibilidad de

agua y exposicion solar “. (Duran & Galicchio, 2012. Pag. 79)

1.2 Justificacion

Por medio del presente trabajo de investigacion, se pretende transformar la
remolacha (Beta vulgaris) en harina, un producto nutritivo por su alto contenido
en compuestos bioactivos, antioxidantes, minerales y anticancerigeno, que
aportan efectos beneficiosos para la salud ademas de ser incorporado dentro del

mercado local.

Actualmente en el mercado local no existe harina a partir de este tubérculo,
debido a que la mayoria de las personas lo consume de forma natural en jugos
y ensaladas, logrando asi un subproducto innovador con valor agregado que

contribuya en la salud de las personas.

La obtencién de harina de remolacha podra ser incorporado en la formulacién
de nuevos productos alimenticios y ser utilizado como insumo en distintas
preparaciones culinarias como ser en reposteria, sopas instantaneas,

panificacion, pastas, etc.

El presente trabajo tiene como finalidad transformar este tubérculo para coadyuvar
en la conservacion de vida atil del mismo, ya que sus propiedades nutritivas no son

aprovechadas en su totalidad debido a la falta de proyectos de investigacion.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados en el siguiente trabajo, se detallan a continuacion:

1.3.1 Objetivo general

Plantear una metodologia experimental para obtener harina de remolacha (Beta

vulgaris) mediante el proceso de secado con aire caliente para obtener un producto de

calidad para la provincia Cercado del departamento de Tarija.



1.3.2 Objetivos especificos

= Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbiélogas y micronutrientes
de la remolacha con el propoésito de conocer su composicion nutricional.

= Determinar el tiempo de tratamiento a realizarse en la remolacha para mejorar
el color y apariencia en la harina de remolacha.

= Establecer la influencia del tipo y tamafio de corte en el proceso de secado para
las muestras de remolacha.

= Identificar las variables del proceso de secado por aire caliente para establecer
las condiciones a nivel experimental del secado de remolacha.

= Aplicar el disefio experimental en el proceso de secado, con la finalidad de
establecer los factores que tienen mayor influencia en las muestras de
remolacha para obtener harina.

= Realizar una molienda y tamizado adecuado para obtener un producto de
calidad.

= Realizar un analisis fisicoquimico, microbiolégico y micronutrientes de la
harina de remolacha.

» Realizar balance de materia y energia en el proceso de secado con el fin de

conocer las corrientes de entradas y salidas del proceso.

1.4 Objeto de estudio

Aplicacion de la metodologia experimental del proceso de secado por aire caliente para
obtener harina de remolacha.

1.5 Campo de accion

El campo de accion propuesto para el siguiente trabajo de investigacion, se detalla a

continuacion:

= Espacial: El presente trabajo, se realizo en la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho (UAJMS), provincia Cercado de la Ciudad de Tarija.
= Temporal: El periodo de tiempo donde se ejecutd el trabajo de investigacion

fue entre las gestiones 2021 — 2022.



= Institucién: Las instituciones donde se desarroll6 el trabajo de investigacion
fueron las siguientes: Laboratorio Taller de Alimentos (LTA), Laboratorio

Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA).

1.6 Planteamiento del problema

La remolacha es un tubérculo que tiene poca demanda de consumo, provocando asi la
pérdida del mismo, dandole poca importancia a sus propiedades nutricionales que son

muy importantes en la dieta alimentaria de las personas.

El presente trabajo de investigacion busca incorporar la harina de remolacha para la
elaboracion de nuevos productos alimenticios que contribuya en la salud de las
personas por medio de diferentes programas nutricionales de la region; desayunos
escolares, canasta alimentaria y otros. Debido a que en el mercado local no existe harina
de remolacha, la cual podria ser incorporada en la formulacion de distintas

preparaciones culinarias como ser en reposteria, panificacion, sopas y pastas.

En el departamento de Tarija la remolacha no tiene una alternativa de conservacion para
prolongar su vida (til, por lo cual se desea procesar este tipo de tubérculo en harina, a
través de un proceso de secado por aire caliente convirtiendo esta propuesta en un

producto innovador.

1.7 Formulacion del problema

¢Cual serd la metodologia experimental a ser aplicada a nivel experimental, que
permitira obtener harina de remolacha (Beta vulgaris) mediante el proceso de secado
con aire caliente para obtener un producto de calidad para la provincia Cercado del
departamento de Tarija?

1.8 Hipdtesis

Mediante la aplicacion del proceso de secado por aire caliente a nivel experimental, se
lograra obtener harina de remolacha (Beta vulgaris) un producto de calidad para la

provincia Cercado del departamento de Tarija.
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2.1 Origen de la remolacha

El origen de la remolacha de mesa se encuentra relacionado con la especie Beta
maritima, acelga marina o acelga bravia, se cree que tuvo su origen en la época
prehistdrica en el norte de Africa creciendo de forma silvestre a lo largo de las costas
de Asia y Europa. En estos primeros tiempos, la gente comia exclusivamente las hojas
y no las raices. Los antiguos romanos fueron una de las primeras civilizaciones que
cultivaron remolacha para utilizar sus raices como alimento y como remedio medicinal
o farmaco en forma de ungiento, contra los dolores de muela y de cabeza.
Posteriormente, en el siglo XV el cultivo se encontraba en toda Europa. La popularidad
de la remolacha crecio6 en el siglo XIX cuando se descubrié que era una fuente de
concentrada de azlcar. Hoy en dia los principales productores comerciales de

remolacha son Estados Unidos, Rusia, Polonia, Francia y Alemania. (Murillo, 2012)

2.2 Definicion de la remolacha

La remolacha es la raiz grande y carnosa que crece en la planta del mismo nombre y
gue se consume como hortaliza. Su piel superficial es fina y suave, puede ser de varios

colores, desde rosaceo violaceo y anaranjado rojizo hasta marronaceo. (Segovia, 2001)

La raiz es de sabor dulce y de color rojo oscuro carmesi con tintes purpureos, rico en
compuestos activos tales como carotenoides, betacianina, folatos, betanina, polifenoles
y flavonoides, por lo que su ingesta es considerada un factor en la prevencion cancer. Sin
embargo, el alto contenido en humedad, lo hace un alimento perecedero provocando
pérdidas, debido a que se consume principalmente fresco. (Vali et al., 2007)

“Se considera una hortaliza de clima fresco, pero crece satisfactoriamente en climas
calientes, resisten medianamente las heladas y requiere una temperatura alrededor de
21 °C durante el crecimiento”. (FAO, 2019. Pag. 62)

2.3 Clasificacion taxonémica de la remolacha de mesa

En el cuadro 2.1, se muestra la clasificacion taxondmica de la remolacha de mesa.



Cuadro 2.1
Clasificacion taxonomica de la remolacha de mesa

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsita
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Subfamilia Chenopodiaceae
Género Beta
Especie Beta vulgaris
Nombre comun | Remolacha

Fuente: James, 1983
2.4 Composicion fisicoquimica de la remolacha de mesa (Beta vulgaris)

En latabla 2.1, se muestra la composicion fisicoquimica de la remolacha en 100 gramos.

Tabla 2.1
Composicion fisicoquimica de la remolacha

Componentes Cantidad | Unidad | Componentes | Cantidad | Unidad
Energia 37,00 kcal | Hierro 0,80 mg
Agua 89,20 g Magnesio 15,00 mg
Proteinas 1,30 g Zinc 0,40 mg
Hidratos de carbono 6,40 g Tiamina 0,03 mg
Fibra 3,10 g Riboflavina 0,05 mg
Cenizas 1,10 g Niacina 0,30 mg
Potasio 300,00 mg Vitamina B6 0,05 mg
Sodio 84,00 mg Vitamina C 10,00 mg
Calcio 23,00 mg Vitamina E 84,00 mg
Fosforo 31,00 mg Calcio 23,00 mg

Fuente: INS, 2009
2.5 Propiedades nutritivas de la remolacha de mesa

La remolacha es una hortaliza baja en grasas, rica en azucares y en aporte de fibras, sin
olvidar su aporte en antioxidantes, vitaminas hidrosolubles del grupo B (B1, B2, B3,
B6 y B9) y vitamina C, precursores de la vitamina A, como los carotenos y diferentes

minerales como el hierro, potasio, fosforo, magnesio, calcio y sodio. (Amara, 2020)

La vitamina B2 o riboflavina, se relaciona con la produccién de anticuerpos, globulos

rojos y colabora en la produccién de energia, la vitamina B3 o niacina colabora con el



funcionamiento del sistema digestivo, la vitamina B6 participa en el metabolismo

celular y el funcionamiento del sistema inmunoldgico. (Eroski, 2010)

Entre los antioxidantes destacan unos compuestos fenolicos, los flavonoides, potentes
anticancerigenos, por lo que su ingesta regular dentro de una alimentacion equilibrada
ayuda a prevenir la aparicion de cancer. Estos compuestos tienen un gran poder

antioxidante, incluso cuando se consume cocida. (Somolinos, 2017)

2.6 Descripcidn del cultivo de remolacha de mesa (Beta vulgaris)

“La remolacha es una planta herbacea bianual, aunque para el consumo de su raiz

carnosa se cultiva como anual”. (Morales, 1995. Pag. 4)

El primer afio se forma una roseta de hojas con superficie lisa 0 rugosa y de peciolos largos,
la parte superior de su raiz tiene una forma alargada, redondeada y aplastada, de color
rojizo a amarillento. Es carnoso y acuoso en su estado comestible, al cortar se puede
observar capas concéntricas (Joomia, 2021). En el cuadro 2.2, se muestra la descripcion

del cultivo de remolacha de mesa.

Cuadro 2.2

Descripcion del cultivo de remolacha de mesa
Raiz La raiz comercial es un engrosamiento de la parte baja del tallo.
Tallo El crecimiento es de 1 — 3 cm de alto, en la etapa reproductiva
alcanza de 80 — 120 cm de alto.
Hojas | Son unas ldminas ovaladas sobre el tallo de color verde a morado.
Flores | Aparecen en las ramificaciones del tallo, se agrupan formando un
glomérulo generalmente de 2 a 6 las semillas.
Fuente: Morales, 1995

2.7 Variedades de remolacha

En la figura 2.1, se muestran las variedades de remolacha.



Remolacha azucarera: Porque de ella
se extrae sacarosa y se convierte en

azucar mediante la industrializacién.

Remolacha de mesa: Es la mas comun
y se caracteriza por su color rojo vino
intenso, su sabor dulce, por lo que se
consume con frecuencia.

Remolacha rayada: Se caracteriza por
su aspecto rayado y existen de varias
tonalidades, no es tan popular por su
tendencia a deshacerse mientras se
cocina.

Variedades de remolacha
y

Remolacha dorada: Se caracteriza por
tener un sabor mas suave, es utilizada
con frecuencia en ensaladas y otras
elaboraciones.

Remolacha baby: Es recolectada antes
de tiempo, cuando su tamafio aln no se
ha desarrollado  por completo,
conservando frescura y ternura de sus
hojas y raices.

Fuente: Leyva, 2019
Figura 2.1: Variedades de remolacha

2.8 Importancia de la remolacha de mesa en la industria alimentaria

En la actualidad la remolacha se consume en fresco como en jugos, cocidos en
conservas. En la industria alimentaria es empleada como colorante natural sustituyendo
a los colorantes sintéticos para la elaboracion de gelatinas, confituras, yogurt, helados,



industria carnica, caramelos y galletas, el cual es aceptado por la Comunidad
Econdmica Europea y E.E.U.U. clasificandolos con el codigo E162 conocido como

rojo de remolacha. (Gonzales et al., 2010)

2.9 Beneficios nutricionales de la remolacha de mesa

Segun (Chinchilla, 2013) las principales propiedades nutricionales que nos brinda la

remolacha son los siguientes:

» Esimportante para las mujeres en estado de gestacion, ya que contiene folato y
acido folico para prevenir deformaciones del feto.

= Posee un alto contenido de fibra soluble e insoluble, hidratos de carbonos que
dan lugar a una de las hortalizas mas ricas en azUcar.

» Esdiurético por su alto contenido en potasio y bajo en sodio para la eliminacion
del exceso de liquidos del organismo.

= Es laxante para combatir el estrefiimiento y ayuda a tratar las infecciones en la

vejiga urinaria.

La remolacha reduce la presién arterial, ayuda a mejorar el rendimiento deportivo,
ademas es antiiflamatorio y desintoxicante. Es muy importante en la dieta alimentaria
y sobre todo en las personas que sufren anemia, enfermedades en la sangre por su alta

concentracion de hierro, vitaminas C y B, potasio y caroteno. (Palomo, 2017)

Contiene betanina, un componente que sirve como aliado en la lucha contra el cancer
de piel y el higado, ayuda a desintoxicar el higado y deshacerse del estrés oxidado, para
tener un corazon sano, retrasa el envejecimiento, la aparicion de la demencia y otros
problemas neurologicos, también favorece a un crecimiento capilar fuerte gracias a los

carotenoides que nutren el cabello. (Martin, 2018)

Otra importancia de consumir esta hortaliza se debe al contenido de compuestos
bioactivos que incluyen nitrato, acido ascorbico (vitamina C), carotenoides, polifenoles
y betalainas, que son los elementos alimentarios que influyen en la actividad celular y
en los mecanismos fisiologicos, produciendo efectos beneficiosos para la salud.
(Clifford et al., 2017)
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2.10 Harina de tubérculos

“La harina es un polvo fino que se obtiene a partir de tubérculos deshidratados y
molidos, ricos en almiddn y en otros componentes como proteinas, azicares minerales

y vitaminas”. (Gallegos & Umaina, 2011. Pag. 100)

Los cultivos andinos son estacionales y es necesario almacenar o transformar estos
productos a través de operaciones como el secado o deshidratacion para mejorar su
disponibilidad y conservacion. El uso de harinas de tubérculos representa una
alternativa para recuperar cultivos y reconocer que su potencial nutricional podria ser
una contribucion importante al mercado mundial de alimentos, ademas se presenta
como una gran ventaja en la industria alimentaria, debido a que puede utilizarse en la
formulacién de una gran variedad de productos de panificacion, pasta, sopas,
formulaciones para comidas de lactantes y snack (Guerra, 2014). En la figura 2.2, se

muestra la clasificacion de las harinas de raices y tubérculos en dos categorias.

Clasificacion de harinas de raices y tubérculos

Harina de raices y tubérculos fina Harina de raices y tubérculos gruesa
Es la harina que no menos del 90% en Es la harina que no menos del 90% en
peso pasa con facilidad por un tamiz con peso pasa por un tamiz con orificios de
orificios de 0,60 mm de apertura. 1,20 mm de apertura.

Fuente: Codex Alimentarius, 1995
Figura 2.2: Clasificacion de las harinas de raices y tubérculos

2.11 Proceso de secado de alimentos

Las operaciones que conducen a este proceso consisten en reducir su contenido de agua
hasta un valor que inhiba toda actividad microbiana o enzimaética, estas técnicas
permiten prolongar la vida util. La deshidratacion de un alimento facilita la

conservacion del producto, reduccién del peso y volumen. (Aguado et al., 2002)

2.11.1 Secado por aire caliente

El proceso empieza cuando un alimento se pone en contacto con aire caliente de una

temperatura y humedad dadas, este Gltimo proporciona el calor latente necesario para
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que el agua del producto pase a vapor. De esta manera el vapor de agua abandona al
alimento por difusion, a través de la pelicula de aire en reposo que rodea a la superficie
del producto, hasta alcanzar la corriente de aire en movimiento, que se encarga de

arrastrarlo. (Aguado et al., 2002)

Para lograr un buen secado, los productos deben tener suficiente espacio entre las partes
que la componen. Las temperaturas de secado oscilan entre los (38 — 71) °C, aseguran
la destruccion de las bacterias y la inactivacion de las enzimas, la temperatura
recomendada por los expertos es de 43 °C, debido a que demasiado calor al comienzo
del proceso impide un secado completo. (Almada et al., 2005)

2.11.2 Tipos de secadores

En la figura 2.3, se muestran los tipos de secadores de forma directa e indirecta.

Directos Indirectos
Continuos Por cargas De bandejas a vacio
De tunel De horno De tornillo sinfin
Rotatorios De bandejas De rodillos

Por arrastre

Por atomizacion

Fuente: Casp & Abril, 2003
Figura 2.3: Tipos de secadores

2.11.2.1 Secador de bandejas por aire caliente

Esta formado por una camara metéalica rectangular que contiene unos soportes moviles
sobre los que se apoyan los bastidores. Cada bastidor lleva un cierto nimero de
bandejas poco profundas montadas unas sobre otras con una separacion conveniente
que se cargan con el material a secar. El aire caliente circula entre las bandejas por
medio de un ventilador acoplado al motor haciéndole pasar previamente por el

calentador constituido por un haz de tubos por donde circula el vapor de agua y por
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medio de los tabiques se distribuya el calor uniformemente (Maupoey et al., 2016). En
la figura 2.4, se muestra el secador de bandejas por aire caliente.

Fuente: Maupoey et al., 2016
Figura 2.4: Secador de bandejas

2.12 Cinética de secado

La cinética de secado de un material relaciona la variacion del contenido de humedad
del material y de la intensidad de evaporacion con el tiempo. A partir de curvas de
cinética de secado, que pueden ser obtenidas a nivel de laboratorio puede hacerse una
idea del tiempo de secado, del consumo de energia, del mecanismo de migracion de
humedad, de las condiciones predominantes en la transferencia de calor y masa, de la
influencia que tienen en la velocidad de secado las variables del proceso, tales como:

temperatura, humedad de entrada, velocidad del aire, etc. (Maupoey et al., 2016)

Segun (Rodriguez, 2014) define la velocidad de secado por perdida de humedad del
solido humedo en la unidad de tiempo a condiciones constantes de secado.
Analiticamente la velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de

secado, de acuerdo con la ecuacién 2.1.

N=2

(dx) _ Peso del sé6lido seco
A

(Ecuacion 2.1)
dt

" Areadela superficie expuesta
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En la figura 2.5, se muestra el tramo horizontal proporcionado por la velocidad
constante y los tramos de velocidad decreciente.
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Fuente: Rodriguez, 2014

Figura 2.5: Cinética de secado
En la figura 2.5, se muestra una curva de velocidad de secado en la que los puntos F y
F" representa el inicio de secado para un material frio y caliente. El punto G representa
la condicion de temperatura de equilibrio de la superficie del producto. El tramo de la
curva G — H es conocido como periodo de velocidad constante de secado, esta asociado
con la eliminacion de agua no ligada al producto y termina cuando la humedad se
reduzca al contenido de humedad critico. (Rodriguez, 2014)

2.12.1 Curvas de secado

De acuerdo con (Aguado et al., 2002) indica que la representacion de la humedad de un
producto frente al tiempo de secado es el punto de partida para establecer la velocidad
de secado a lo largo de la operacién. En la figura 2.6, se muestran las etapas del secado

de un alimento con aire caliente.
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Fuente: Aguado et al., 2002
Figura 2.6: Etapas de secado de un alimento con aire caliente

En la figura 2.6, se muestran las variaciones tipicas de la humedad de un alimento y su
velocidad de secado frente al tiempo, la tercera gréafica informa como varia la velocidad
de secado conforme se reduce la humedad del solido. El proceso de secado esta
dividido en periodos para la velocidad de secado, los cuales se describen a

continuacion:

Periodo de estabilizacién (Tramo F — G): No es significativo frente al tiempo total
de secado, se caracteriza por la cesion de calor sensible del aire al alimento aumentando
su temperatura. Esta fase termina cuando la temperatura del alimento se iguala con el
bulbo himedo del aire. (Aguado et al., 2002)

Periodo de velocidad constante (Tramo G — H): El agua de este periodo migra desde el
interior del alimento hasta su superficie con la misma velocidad que se evapora desde la
superficie hacia el aire, debido al equilibrio existente entre el flujo de calor y el flujo de
materia permitiendo que la superficie del alimento retenga la saturacion del agua, este

periodo finaliza cuando se alcanza la “humedad critica” del producto. (Aguado et al., 2002)

Periodo de velocidad decreciente (Tramo H — 1): Comienza con la velocidad de
migracion del agua desde el interior del producto hacia la superficie decae respecto a
la velocidad de evaporacion del agua, lo que conduce a un secado total en la superficie
del alimento que alcanza la temperatura de bulbo seco del aire, controlado por la
difusion del alimento. (Aguado et al., 2002)

Periodo segundo de velocidad decreciente (Tramo | — J): Una vez seca la superficie
del solido, se caracteriza por la evaporacion del agua desde la superficie hacia el centro

del producto conforme avanza el secado, la operacion esta controlada por la difusion
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interna del vapor de agua, el secado se da por terminado cuando la humedad del
alimento se aproxima a su contenido de humedad en equilibrio. (Aguado et al., 2002)

2.13 Factores que influyen en el proceso de secado

Los factores que influyen en el proceso de secado se describen a continuacion:

2.13.1 Temperatura bulbo seco

De acuerdo con (Aguado et al., 2002. Pag. 157) indica que “se trata de la temperatura
medida por un sensor (termometro estandar) al efecto sin modificar, en el caso de un

termoOmetro convencional dicho sensor seria su bulbo”.

2.13.2 Temperatura bulbo humedo

De acuerdo con (Aguado et al., 2002) afirma que se determina mediante un termometro
cuyo bulbo sera recubierto por un trapo permanentemente saturado con agua, al circular
el aire insaturado a través del termometro himedo tiende a ganar humedad, con lo que
la temperatura medida disminuye. Esta situacién se compensa por cesion de calor
sensible por parte del aire. Se alcanza el estado estacionario cuando el calor sensible
cedido por el aire es igual al que toma como latente. La temperatura correspondiente a

este equilibrio es la denominada temperatura de bulbo humedo.

2.13.3 Temperatura de saturacion o punto de rocio

Desde el punto de vista de (Aguado et al., 2002) afirma que es la temperatura a la cual
se satura la mezcla aire — vapor de agua conforme se enfria a presién y humedad
constantes, en este punto se iguala la presion parcial del vapor del agua en el aire (que
permanece constante durante el enfriamiento) con la presion del agua (que ha ido

disminuyendo al descender la temperatura).

2.13.4 Naturaleza del alimento

Segun (Navarro, 2007. Pag. 9) indica que la naturaleza del alimento hace referencia a la
forma del agua que se encuentra presente en los alimentos, puede ser agua libre, agua

débilmente ligada y agua fuertemente ligada por uniones electrostaticas del extracto seco.
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2.13.5 Area de superficie del alimento

Las ventajas que presenta al aumentar la superficie de contacto del intercambio de aire
con el producto es: en el periodo de estabilizacion, mientras mas pequefio los trozos
antes alcanzara la temperatura adecuada para un secado efectivo, en el periodo de
velocidad constante la evaporacion serd més rapida cuanto mayor sea la superficie de
contacto entre el aire y el producto, en el periodo de velocidad decreciente la
eliminacion del agua del producto serd mas facil cuanto menor sea el tamafio de los
trozos. (Casp & Abril, 2003)

“Al exponer mayor area superficial facilita la transferencia de masa y calor, ademas de
que las particulas pequefas reducen la distancia que el calor recorre a fin de llegar a la

superficie y escaparse”. (Vega et al., 2009. Pag. 97)

2.13.6 Velocidad de secado

Segun (Cabrera, 2004) indica que el movimiento de humedad dentro del sélido es una
funcion de la naturaleza fisica como la temperatura y contenido de humedad. En una
operacion de secado cualquiera de estos factores determina la velocidad de secado. A partir
de la transferencia de calor hacia un sélido himedo, el gradiente de temperatura se

desarrolla dentro del s6lido mientras que la evaporacion de humedad ocurre en la superficie.

2.14 Caracterizacion del alimento

Desde el punto de vista de (Brennan et al., 1998) los alimentos son mucho mas
complejos, entre los componentes de los alimentos figuran las proteinas, grasas,
carbohidratos, vitaminas, enzimas y sales organicas, muchos de estos componentes
estan fuertemente hidratados. El agua presente en los alimentos no se encuentra en
estado puro, sino que forma parte de disoluciones del sélido afectando la conducta

durante el proceso de secado y en la calidad del producto final.

2.14.1 Actividad de agua en alimentos

La variable que determina la vida dtil del alimento, es la cantidad de agua disponible

para la actividad microbiana, bioquimica o enzimatica. La reduccion del contenido de
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humedad del alimento implica una disminucion paralela de la actividad de agua
(Aguado et al., 2002). A continuacion, se detallan algunos estados del contenido de

humedad:

2.14.1.1 Contenido de humedad

“El contenido de humedad de los alimentos es de gran importancia porque indica la
estabilidad de los alimentos, conocer su contenido de humedad es de importancia para

formular un producto y evaluar pérdidas durante el proceso”. (Navarro, 2007. Pag. 9)

2.14.1.2 Contenido de humedad en base humeda

Segtin (Davila, 2004. Pag. 52) afirma que “el contenido de humedad en base hiimeda es
la cantidad de agua por unidad de masa de muestra himeda”, como se describe en la
ecuacion (2.1).

mgy _ kg de agua
my + mgg - kg de sélido humedo

Hgy = (Ecuacion 2.1)

2.14.1.3 Contenido de humedad en base seca

Segtin (Davila, 2004. Pag. 52) afirma que “el contenido de humedad en base seca es la
cantidad de agua por unidad de masa del solido de la muestra”, como se describe en la

ecuacion (2.2) y la ecuacion (2.3) para el calculo de la masa del sélido seco.

- kg d .
Hps = Tiss — <9 222977 (Ecuacion 2.2)
Mgg kg de sélido seco
mgs = m; (1 — Hgy) = kg solido seco (Ecuacion 2.3)

2.14.1.4 Contenido de humedad en equilibrio

Desde el punto de vista de (Aguado et al., 2002) afirma que la transferencia de agua
desde el alimento al aire en forma de vapor de agua es funcion, por una parte, del
contenido de agua, de su estructura y composicion del producto y, por otra parte, de la

temperatura y humedad relativa del entorno ambiental. Al poner en contacto ambos
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medios a una temperatura dada se alcanza un equilibrio entre la presion de vapor del agua
en el alimento y la presion parcial del vapor de agua en el aire. En estas condiciones el
alimento adquiere una determinada cantidad de agua, que se define como el contenido
de humedad en equilibrio, mientras que el aire del ambiente queda con una humedad

dada, denominada humedad relativa en equilibrio.

2.14.1.5 Contenido de humedad libre

Segun (Henley, 1988) indica que es la diferencia entre la humedad del sélido y la
humedad de equilibrio con el aire en las condiciones dadas. Es la humedad que puede
perder el s6lido después de un tiempo de contacto con el aire en las condiciones dadas

y constantes.

2.14.1.6 Contenido de humedad ligada

Segln (Henley, 1988. Pag. 10) indica que “es el valor de la humedad de equilibrio del
solido en contacto con aire saturado; o bien la humedad minima del sélido necesaria

para que este deje de comportarse como higroscopico”.

2.14.1.7 Contenido de humedad desligada

Segtn (Henley, 1988. Pag. 10) indica que “es la diferencia entre la humedad del s6lido
y lahumedad ligada; o bien la humedad libre del s6lido en contacto con el aire saturado.

Si bien el solido tiene humedad desligada se comportard como humedo”.

2.14.1.8 Contenido de humedad critica

Desde el punto de vista de (Henley, 1988) concluye que la humedad critica de un sélido

es el punto que separa los dos periodos de secado antecritico y poscritico.

= Periodo ante — critico: Es el periodo de tiempo donde la velocidad de secado
es constante, desde la humedad inicial hasta la humedad critica.

= Periodo pos — critico: Es el periodo de tiempo donde la velocidad de secado
disminuye hasta llegar a un valor de cero, empieza con la humedad critica hasta

la humedad de equilibrio.
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2.14.1.9 Contenido de humedad de saturacion

Segun (Aguado et al., 2002) indica que corresponde al maximo contenido posible de
vapor de agua en la mezcla para una temperatura dada. En estas condiciones se dice
que el aire se encuentra saturado, siendo la presion parcial del vapor de agua igual a la
presion de vapor de agua a la temperatura del aire.

2.14.2 Movimiento de solutos

Una caracteristica importante es el movimiento de los solidos solubles durante el
secado, el agua liquida que fluye hacia la superficie durante el secado contiene diversos
productos en disolucion. EI desplazamiento de algunos compuestos solubles se ve
impedido por las paredes celulares que actian como membranas semipermeables. La
migracion de solidos en los alimentos contribuye también con la retraccion del
producto, creando presiones en el interior de las piezas debido al aumento de

componentes solubles en la superficie al evaporarse el agua. (Brennan et al., 1998)

2.14.3 Densidad y porosidad

Si las velocidades iniciales de secado son altas, las capas externas de las piezas se tornan
rigidas y su volumen se fija antes, al continuar el secado los tejidos se rompen
internamente generando una estructura abierta, acelerando el proceso de secado. Si las
velocidades de secado son bajas, las piezas se retraen y el producto tiene mayor densidad.
La retraccion de los alimentos durante el secado puede influir en las velocidades de
secado debido al cambio en el area de la superficie. (Brennan et al., 1998)

2.14.4 Retraccion del alimento

De acuerdo con (Brennan et al., 1998) indica que durante el secado los tejidos de
animales y vegetales provocan cierto grado de retraccion del producto durante las
primeras fases a bajas velocidades, la retraccion esta relaciona con la cantidad de agua
eliminada haciéndose cada vez menor, de modo que el tamafio y la forma final del

producto se alcance antes de completar el proceso de secado.
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2.14.5 Formacion de la costra

Segun (Brennan et al., 1998) indica que la formacion de una pelicula impermeable y
dura en la superficie del alimento frena el secado, a este fendmeno se denomina
formacion de la costra. Aungue se desconozca el mecanismo exacto, es probable que
este influido por multiples factores, entre ellos se destaca la migracion de solidos
solubles a la superficie y a las elevadas temperaturas de secado, los cuales inducen a

complejo cambios fisicos y quimicos en la capa superficial.

2.15 Tratamientos para evitar el pardeamiento enzimatico en las muestras de
remolacha

Los tratamientos que se realizan para evitar el pardeamiento enzimatico en las muestras

de remolacha fueron las siguientes:

2.15.1 Tratamiento quimico

Los tratamientos quimicos permiten obtener frutas y hortalizas minimamente
procesadas con mayor estabilidad microbioldgica, conservar sus caracteristicas
fisioldgicas, fisicoquimicas y mejorar la calidad sensorial, facilita la separacion o

eliminacidn del agua.

= Acido citrico: “Previene la oxidacion de verduras procesadas, detiene el
proceso de deterioro del sabor y el color debido a su accién antioxidante natural,
presente en la mayoria de frutas citricas”. (Infantes, 2015. Pag. 7)

= Acido ascorbico: “Como agente reductor o antioxidante, retarda o inhibe la
reaccion de pardeamiento enzimatico, actuando sobre la enzima o el sustrato”.
(Infantes, 2015. Pag. 8)

= Sorbato de potasio: Es una sal de acido soérbico que se utiliza como
conservante en la mayoria de los alimentos, ya que inhibe el crecimiento de
moho. Se encuentra comUnmente en productos de panaderia, jarabes, vinos,

helados y mermeladas. (Weler, 2016)
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2.15.2 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico de los alimentos, tiene como finalidad la destruccién de los

microrganismos a través de calor.

» Escaldado: Consiste en someter el alimento hasta una temperatura
predeterminado durante un tiempo también predeterminado, es una operacion
previa de suma importancia en los procesos de conservacion para enlatados,

congelacion o deshidratacion de productos sélidos. (Brennan et al., 1998)
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del trabajo de investigacion “Obtencion de harina de remolacha
(Beta vulgaris) mediante proceso de secado por aire caliente”, se realizdé en el
Laboratorio Taller de Alimentos (LTA) y en el Laboratorio Académico de la Carrera
de Ingenieria Alimentos (LACIA), perteneciente a la Carrera de Ingenieria de
Alimentos de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

3.2 Tipos de intervencion en la parte experimental

La metodologia que se utilizé para la obtencion de resultados experimentales del

presente trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:

= Andlisis fisicoguimicos, microbioldgicos y micronutrientes de la remolacha.

= Anadlisis fisico e indice de madurez de la remolacha en el proceso de
acondicionamiento.

= Andlisis factorial 22 en el proceso de secado por aire caliente

= Cinética de secado en el proceso de secado por aire caliente para la obtencion
de harina de remolacha.

= Anadlisis organoléptico en el proceso de secado

= Andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y micronutrientes de la harina de
remolacha.

= Operacionalizacion de las variables en el proceso de secado por aire caliente

para la obtencién de harina de remolacha.

3.3 Paradigma investigativo

Segun (Gallardo, 2017), el paradigma es una postura macro que se tiene ante la realidad
de un fendmeno determinado, donde quienes comparten esas ideas manejan un mismo
lenguaje, se orienta a través de valores, metas y creencias; mientras que el enfoque, es
la posicion que tiene el investigador ante un punto de vista con el propésito de

aproximarse a un fin.
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Por lo tanto, el tipo de paradigma que sustentara al presente trabajo de investigacion
sera de un paradigma positivista con el objeto de comprobar una hipotesis.

3.3.1 Paradigma positivista

Este paradigma con el método hipotético - deductivo de referente, persigue la
verificacion rigurosa de proposiciones generales (hipotesis) a través de la observacion
empirica y el experimento en muestras de amplio alcance, y desde una aproximacion
cuantitativa, con el fin de verificar y perfeccionar leyes. Su finalidad es explicar,

predecir, verificar y controlar los fendmenos. (Sanchez, 2013)

3.3.2 Tipo de investigacion

“La investigacion experimental, se caracteriza por la manipulacion y control de

variables que ejerce el investigador durante el experimento”. (Arias, 2006. Pag. 34)

El tipo de investigacion a ser implementado sera una investigacion experimental aplicada.

3.4 Enfoque de investigacion

El enfoque cuantitativo propone que el estudio sobre los fenémenos requiere ser
cientifico, es decir, susceptible de ser adquirido a través de la aplicacién del método
cientifico y sustentar que todos los fendmenos se podian medir, a esta corriente se le

Ilamo positivismo que es el dato observable. (Vega et al., 2014)

El enfoque que se llevara a cabo en el presente trabajo de investigacion, sera de un
enfoque cuantitativo, porque es secuencial y probatorio que depende de los resultados

experimentales del laboratorio que seran medidos por medio de instrumentos.

3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Segun (Hernandez et al., 2018. P4g. 93) “se entiende por método cientifico la cadena
ordenada de pasos basados en un aparato conceptual determinado y en reglas que

permiten avanzar en el proceso de conocimiento de lo conocido a lo desconocido”.
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Estrechamente ligada al concepto de método se hallan las técnicas, las que no en pocas
ocasiones generan trasposiciones conceptuales, por cuanto lo que para un autor es un
método especifico de una ciencia, puede ser considerado como técnica por otro. Todo

depende del enfoque con que se identifiquen. (Hernandez et al., 2018)

“El instrumento es el mecanismo que utiliza el investigador para recolectar y registrar
la informacion, considerandose entre ellos las guias de observacion y de entrevista, los
cuestionarios de las encuestas, cronometros, sismografos, analizadores de gases, entre
otros”. (Hernandez et al., 2018. P4g. 93)

Los métodos y técnicas que se utilizaron en el presente trabajo de investigacion se

muestran a continuacion:

3.5.1 Anélisis fisicoquimico, microbiol6gico y micronutrientes de la remolacha

En la figura 3.1, se muestran los métodos Yy técnicas que se utilizaron para determinar los

analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y micronutrientes en la remolacha (Beta vulgaris).

Andlisis fisicoquimico Andlisis microbioldgicos

|  Gravimeria | | Célculo | | Kjeldahl | Placa fluida
I Recuento de placa (UFC/g)
Calcinacién en mufla Célculo indirecto B'gﬁt'gn
Cenizas (%) Hidratos de carbono VaTz:aii c'?n Escherichia coli
NB 39034:10 Calculo (%) Proteina (%) NB 32005:02
Digestion Acido-Base Calculo indirecto NB/ISO 8968-1:08
Fibra (%) Valor energético MOI:";S:!Z:)EO\?%V&S
Gravimétrico Calculo ( kcal/100g) i
Secado en estufa Coliformes totales
Humedad (%) NB 32005:02
NB 313010:05
ST . Absorcién atémica Absorcién atomica
Grasa (%) M,etodOS
NB 313019:06 Técnicas Sodio ( mg/100g) Potasio ( mg/100g)

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.1: Métodos y técnicas para determinar los analisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y micronutrientes en la remolacha
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3.5.2 Analisis fisico e indice de madurez de la remolacha en el proceso de
acondicionamiento

En la figura 3.2, se muestran los métodos y técnicas que se utilizaron para determinar

el analisis fisico e indice de madurez de la remolacha (Beta vulgaris).

indice de madurez

Andlisis de las propiedades fisicas

Pesado Medicion del didmetro Refractémetro
Determinacion del peso Determinacion del diametro Determinacion de
ecuatorial y longitudinal solidos solubles
Gravimetria y céalculo Célculo indirecto pH-metro
Determinacion de la porcion Determinacion de rodajas Determinacion de pH
comestible y no comestible Utiles y no Utiles
I Métodos —
L Titulacion
Tecnicas —
Determinacion de la
Acidez total

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.2: Métodos y técnicas para el analisis fisico e indice de la remolacha

3.5.3 Analisis fisicoquimico y microbiolégico para la harina de remolacha

En la figura 3.3, se muestran los métodos y técnicas que se utilizaron para determinar
los analisis fisicoquimicos, microbiol6gicos y micronutrientes en la harina de
remolacha.



Andlisis fisicoquimico

Gravimetria | | Célculo | | Kijeldahl |
Calcinacion en mufla Célculo indirecto Bigﬁtign
Cenizas (%) Hidratos de carbono VaTZrlaiic'?n

NB 39034:10

Calculo (%)

Digestion Acido-Base

Fibra (%)
Gravimétrico

Calculo indirecto

Proteina (%)
NB/ISO 8968-1:08

Valor energético
Célculo ( kcal/100g)

Secado en estufa

Humedad (%)
NB 313010:05

Soxhlet

Grasa (%)
NB 313019:06

Métodos
Técnicas

Fuente: CEANID, 2021
Figura 3.3: Métodos y técnicas para determinar los analisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y micronutrientes en la harina de remolacha

Micronutrientes
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Anélisis microbiolégicos

Placa fluida
Recuento de placa (UFC/g)

Escherichia coli
NB 32005:02

Mohos y levaduras
NB 32006:03

Coliformes totales
NB 32005:02

Absorcion atomica

Absorcion atbmica

Sodio ( mg/100g)

Potasio (mg/100g)

3.6 Equipos, instrumentos de laboratorio, material de laboratorio y utensilios de
cocina utilizados en el proceso de secado

Para el desarrollo de la parte experimental del presente trabajo de investigacion, se

utilizaron equipos, instrumentos de laboratorio, material de laboratorio y utensilios de

cocina, los cuales se describen a continuacion:

3.6.1 Equipos

En la figura 3.4, se muestran los equipos utilizados para “Obtencion de harina de

remolacha (Beta vulgaris) mediante proceso de secado por aire caliente” los cuales se

detallan en el (Anexo H).
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Molino eléctrico Generador de aire Selladora eléctrica
modelo 0298A21 marca INTERMED marca ALFONSIN
Tensién 220 V e Tensi6n 220 V e Tension 220 V
Potencia 1000 W e Velocidad del aire 3—-5 m/s e Frecuencia 50 Hz
Velocidad 17.000 rpm e Potencia 250 W e Potencia 500 W
Secador de bandejas Cocina industrial Cortadora de hortalizas
marca Eszteraon marca DAKO modelo Polinox
Capacidad 6 bandejas e Potencia 3.0 KW e Capacidad maxima 100 kg
Dimensiones internas: 1,17 e GasGNP e Voltaje 220V
cmdealto- 67,5cmde e Presion 2.8 Kpa
largo - 70,0 cm de .
profundidad ] Equipos de secado

Especificaciones técnicas

Fuente: LTA, 2022
Figura 3.4: Equipos en el proceso de secado por aire caliente

3.6.2 Instrumentos de laboratorio

En la figura 3.5, se muestran los instrumentos utilizados para la “Obtencion de harina
de remolacha (Beta vulgaris) mediante proceso de secado por aire caliente” los cuales

se detallan en el (Anexo H).

Thermo — hygrometer Anemometro
marca EHDIS marca HT — 4000
¢ Rango de humedad: 0% - 100% RH. || e Rango velocidad de aire: 0,4 - 25m/s.
e Rango de temperatura: -40 - 105°C || e Humedad del aire: 20 — 80 %HR.
Punto de rocio : -40 - 105° C
Bulbo hUmedO: -0-80°C Termo balanza
_ marca RADWAG
Balanza digita! e Temperatura maxima 250°C.
modelo PS4500.R2 . ‘o
- - e Capacidad méaxima de pesado 60 g.
Capacidad méxima: 450 g.
Capacidad minima: 0,5 ¢ pHmetro
Temperatura permitido: 10 - 40°C. marca Horiba LAQUA
— ] e Rango de temperatura: -30.0 - 130 °C
Tamiz vibratorio e Rango de pH: -2.00 a 19.99 pH
marca ORTO ALRESA
Capacidad de 7 tamices. Bureta digital
Velocidad de agitacion:0- 3.500 rpm marca DIGITRATE PRO
Capacidad méaxima de pesado: 2 kg. e Capacidad méxima 50ml.
Refractometro Precision de + 0,2%,
marca KRUSS DR301-95
Medicién automatica. ] Instrumentos en el proceso de secado
Escala permitido de 0 - 100 °Brix. ] Especificaciones técnicas

Fuente: LTA, 2022
Figura 3.5: Instrumentos de laboratorio en el proceso de secado por aire caliente
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3.6.3 Material de laboratorio

Los materiales de laboratorio que son necesarios para realizar el presente trabajo de

investigacion, se muestran en el (Anexo H) y se detallan a continuacion:

= Termdmetro: de alcohol con una capacidad de (0 — 100) °C.

= Espatula: tamafio mediano de acero inoxidable.

= Crondmetro: tamafio pequefio de plastico.

* Mortero: tamafio mediano de porcelana.

» Bandejas: tamafio (65 x 65) cm de aluminio; (35 x 35) cm de aluminio.
» Probeta: capacidad de 50 ml de vidrio.

» Pipeta: capacidad 10 ml de vidrio.

» Erlenmeyer: capacidad 100 ml de vidrio.

» Vaso de precipitacién: capacidad 100 ml de vidrio.

3.6.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina que son necesarios para realizar el presente trabajo de

investigacion, se muestran en el (Anexo H) y se detallan a continuacion:

= Picador de verduras: tamafio mediano de acero inoxidable.
= Colador: tamafio mediano de acero inoxidable.

» Fuentes: tamafio mediano de acero inoxidable.

= Cuchillo: tamafio mediano de acero inoxidable.

= Ollas: tamafio mediano de acero inoxidable.

= Jarra graduada: volumen de 4 litros de pléstico.

» Tabla de picar: tamafio mediano de pléstico.

3.7 Aditivos de uso alimentario

Los aditivos de uso alimentario que se utilizaron para realizar el presente trabajo de

investigacion, se detallan en la tabla 3.1.



Tabla 3.1
Aditivos de uso alimentario
Aditivo Marca Procedencia Estado
Acido ascorbico Solquifar Boliviana Sélido
Acido citrico Biopak Argentina Solido
Sorbato de potasio | Solquifar Boliviana Sélido

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Reactivos quimicos de laboratorio

29

Los reactivos quimicos utilizados para la determinacion del indice de madurez de la

remolacha, se detallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Reactivos quimicos de laboratorio
Reactivo Concentracion | Procedencia | Estado | Marca
Hidroxido de sodio 0,IN Argentina Liquido | Biopak
Azul de bromotimol 0,1 % Argentina Liquido | Biopak

Fuente: Elaboracion propia
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3.9 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de remolacha

En la figura 3.6, se muestra el diagrama de flujo a nivel experimental del proceso de

secado por aire caliente para la obtencion de harina de remolacha.

Remolacha (Beta vulgaris)

v

Seleccion > Pérdidas

v

Agua potable > Lavado » Aguaresidual y tierra

v

Pelado

v

Laminado y cortado > Residuos
v

Solucidn de &cido citrico Pl e
(0,35%) > (t =12 min) » Solucién de &cido citrico

Escurrido

Céscaras

\ 4

4
Aire seco y caliente > Secado » Aire himedo y caliente

v

Pre — envasado

v

Molienda > Pérdidas

v

Tamizado > Pérdidas

v

Envasado

v

Almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de remolacha
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3.9.1 Descripcion del diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de

remolacha

Las operaciones del proceso de secado por aire caliente a nivel experimental para la

obtencion de harina de remolacha, se detallan a continuacion:

Remolacha (Beta vulgaris)

remolacha.

La remolacha que se utiliz6 en la parte experimental
fue adquirida del mercado Campesino de la ciudad
de Tarija, procedente del Valle perteneciente al

municipio de Uriondo. En la figura 3.7, se muestra la

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7: Remolacha

Seleccidn

En esta etapa se realizd una seleccion manual,
donde se clasifico la remolacha de acuerdo a su
tamaiio con el fin de homogenizar el tamario del
corte y separar las que no son aptas para el
proceso. En la figura 3.8, se muestra la seleccion

de remolacha.

Lavado

Este proceso se realizo utilizando agua potable,
con la finalidad de eliminar tierra, impurezas y
residuos adheridos en la superficie de la cascara
del tubérculo. En la figura 3.9, se muestra la

limpieza de remolacha.

vibe
fee

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.8: Seleccion

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9: Lavado



Pelado

Se realiz6 de manera manual con un cuchillo de
acero inoxidable, consiste en separar la porcion
no comestible (cascara) de la porcion
comestible. En la figura 3.10, se muestra el

pelado de remolacha.

Laminado y cortado

En esta operacion, se utilizo la laminadora de
hortalizas para la obtencion de rodajas de
remolacha y con un picador de hortalizas se
realizo el corte juliana, obteniendo un corte de
(0,1 — 0,3) cm. En la figura 3.11, se muestra el

corte juliana de remolacha.

Pretratamiento

El pretratamiento, se realizd con el fin de evitar
el pardeamiento en el proceso de secado, el cual
consistio en preparar una solucion con acido
citrico con una concentracion de (0,35%), una
vez preparada la solucion se procedi6 a
introducir las muestras mediante inmersion por
un tiempo de 12 minutos en el pretratamiento.
En la figura 3.12, se muestran el pretratamiento
para las muestras de remolacha.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.10: Pelado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.11: Laminado y cortado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12: Pretratamiento
para las muestras de remolacha



Escurrido

Seguido del pretratamiento, se procedié a colocar
las muestras en un colador de acero inoxidable con
el fin de eliminar el exceso de solucion de &cido

citrico residual. En la figura 3.13, se muestran el
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Fuente: Elaboracién propia

escurrido del pretratamiento de las muestras de Figura 3.13: Escurrido del
remolacha. pretratamiento de las muestras

Secado

Para el proceso de secado, primero se debe realizar
ajustes para condiciones de trabajo en el secador de
bandejas, que consiste en poner en funcionamiento el
equipo, hasta alcanzar la temperatura de secado entre
(50 — 60) °C en un tiempo de 15 min. Posteriormente,
se efectud el funcionamiento del generador de aire con
las condiciones de velocidad de aire al secador entre
(4,5 - 5,5) m/s, con el fin de introducir aire seco y/o
eliminar el aire humedo del equipo. Después de
realizar el ajuste de los equipos para el proceso de
secado, se procedio a introducir la bandeja milimétrica
(35 x 35) cm, con las muestras de remolachas ya
escurridas; durante esta etapa se hizo un seguimiento
de la pérdida de peso cada 10 minutos hasta alcanzar
peso constante en un tiempo aproximado de (5 — 6)
horas. En la figura 3.14 se muestra el proceso de

secado.

SRR @@

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14: Secado



Pre — envasado

Después del proceso de secado, se procedio a
retirar las bandejas con las muestras de remolacha
seca para que exuden y enfrien a temperatura
ambiente de (20 — 25) °C, seguidamente son
colocadas en bolsas de polipropileno de alta
densidad, con el fin de que las muestras no entren
en contacto con la humedad del ambiente. En la
figura 3.15, se muestra las muestras secas pre —

envasadas.

Molienda

El proceso de molienda consistié en introducir las

muestras secas al molino electrénico con la
finalidad de reducir el tamafio de las particulas y
las muestras hasta alcanzar la

En

homogenizar
granulometria adecuada para harinas. la

figura 3.16, se muestra el proceso de molienda.

Tamizado

Seguido del proceso de molienda, se procedié a
tamizar las muestras en polvo por medio de un
tamiz vibratorio para conseguir la granulometria
para el producto. En la figura 3.17, se muestra el
proceso de tamizado.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15: Pre — envasado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.16: Molienda

Fueﬁte: Elaboracion propia
Figura 3.17: Tamizado
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Envasado

Una vez finalizado el proceso del tamizado se
procedi6 a envasar las muestras de harina de
remolacha en bolsas de polipropileno de alta
densidad con cierre hermético, con el fin de
protegerlas contra la humedad del ambiente y

agentes extrafios que puedan contaminar al

producto. En la figura 3.18, se muestra el envasado

de la harina. Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18: Envasado

Almacenamiento

El producto obtenido sera almacenado en

condiciones de temperatura ambiente; con la

finalidad de prolongar su tiempo de vida util. En

la figura 3.19, se muestra el almacenamiento de : - -
Fuente: Elaboracion propia

la harina. Figura 3.19: Almacenamiento

3.10 Evaluacién sensorial del proceso de secado por aire caliente para la obtencion
de harina de remolacha

La evaluacion sensorial requiere del conocimiento de los aspectos psicologicos y
fisiolégicos, se definen como un mecanismo nervioso complejo, que empieza en un
aparato receptor externo y termina en la corteza cerebral. Las caracteristicas
organolépticas de los alimentos, constituyen el conjunto de estimulos que interactdan
con los receptores del analizador. El receptor transforma la energia que actta sobre él,
en un proceso nervioso que se transmite a través de los nervios centripetos, hasta los
sectores corticales del cerebro, donde se producen las diferentes sensaciones: color,

forma, tamafio, aroma, textura y sabor (Espinosa, 2007). En la figura 3.20, se detallan
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las evaluaciones sensoriales que se realizaron durante el proceso de secado para la

obtencién de harina de remolacha.

<Eva|uacic’m sensorial>< Tratamientos> < Caodigos > < Atributos > < Test >

Acido ascorbico Q01-Q02 Color-Apariencia
Acido citrico 003-004 Color-Apariencia Evaluacién
Sorbato de potasio Q05-Q06 Color-Apariencia subjetiva por
Escaldado 007-008 Color-Apariencia. motivo de covid
Sin tratamiento Q09-Q10 Color-Apariencia
Acido ascorbico R01-R02-R03-R04 Color-Apariencia Test 1 (Anexo B)
Acido citrico RO05-R06-R07-R08 Color-Apariencia Test 2 (Anexo B)
< Prueba preliminar > Sorbato de potasio R09-R10-R11-R12 Color-Apariencia Test 3 (Anexo B)
Escaldado R13-R14-R15-R16 Color-Apariencia Test 4 (Anexo B)
Sin tratamiento R17-R18 Color-Apariencia Test 5 (Anexo B)
Acido ascérbico S01 Color-Apariencia
; Acido citrico S02 Color-Apariencia Evaluacion
< Prueba ideal > Sorbato de potasio S03 Color-Apariencia subjetiva por
Escaldado S04 Color-Apariencia motivo de covid
Sin tratamiento S05 Color-Apariencia
< Disefio experimental > Acido citrico TC1-TC5 Color-Apariencia Test 6 -7 (Anexo B)
Sin tratamiento T01-T05 Color-Apariencia Test 8 -9 (Anexo B)

| Acido citrico | | TC5 | | Color-Apariencia | | Test 7 (Anexo B) |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.20: Evaluacion sensorial de las muestras para la obtencion de harina de
remolacha

3.11 Disefio experimental

Los disefios experimentales en los que el plan experimental requiere estudiar el efecto
sobre una respuesta de k factores, cada uno en dos niveles. A éstos se les conoce como
experimentos factoriales 2. Es frecuente que los niveles se denoten por “alto” y “bajo”,
aungue esa notacién podria ser arbitraria en el caso de variables cualitativas.
(Walpole et al., 2012)

El disefio factorial completo requiere que cada nivel de cada factor ocurra con cada
nivel de cada uno de los demas factores, lo que da un total de 2% combinaciones de
tratamientos. Un disefio experimental bien planeado corresponde a una etapa de lo que

en realidad es el plan secuencial de la experimentacion. (Walpole et al., 2012)



37

3.11.1 Disefio factorial 23

El disefio factorial, considera un experimento en el que intervienen tres factores, A, By
C, cada uno con niveles— 1y + 1. Se trata de un experimento factorial 22, que proporciona
ocho combinaciones de tratamientos (1), a, b, c, ab, ac, bc y abc (Walpole et al., 2012).

Este disefio factorial corresponde a la ecuacion 3.1.
2k (Ecuacion 3.1)

Donde:

2 = NUmero de niveles
k = NUmero de variables

De acuerdo con (Gutiérrez & De la Vara, 2018) es un modelo de regresion permite
expresar los resultados de una variable respuesta en funcion de las variables
independientes de forma matematica. En la ecuacion 3.2, se describe el modelo de

regresion a ser aplicado:

y = Bo +BaXa +BeXp + BcXc — BaXaXp — BacXaXc — BecXeXc + BapcXaXpXc
Donde: (Ecuacién 3.2)

B = Coeficiente de regresion
Xa, X8, Xc = Valor codificado del factor de disefio

3.11.2 Diseilo experimental en el proceso de secado para las muestras de
remolacha

El disefio experimental en el proceso de secado para las muestras de remolacha en el
secador estuvo conformado por tres variables: temperatura, velocidad del aire y corte,

donde se aplico de acuerdo a la ecuacion 3.3:
23 = 2 x 2 x 2 = 8 Tratamientos (Ecuacion 3.4)
Para tal efecto, las variables propuestas y sus niveles de variacion son los siguientes:
» Temperatura de secado (A) =2 niveles

= Velocidad del aire (B) =2 niveles
= Corte (C) =2niveles
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En la tabla 3.3, se muestran los niveles de variacion de los factores (nivel alto y nivel bajo)
a ser aplicado en el proceso de secado por aire caliente conformado por tres variables:

temperatura (A), velocidad del aire (B) y corte (C).

Tabla 3.3
Niveles de variacion aplicado en el proceso de secado por aire caliente
Variables Unidad | Nivel inferior | Nivel superior
Temperatura (A) °C 50,0 60,0
Velocidad del aire  (B) m/s 4,5 55
Corte (©) cm 0,1 0,3

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3.4, se muestra la matriz de disefio factorial aplicada en el proceso de secado
por aire caliente conformado por tres variables: temperatura (A), velocidad del aire (B)

y corte (C).
Tabla 3. 4
Matriz del disefio factorial aplicado en el proceso de secado por aire caliente
O PDINACIO OIE ela One dl' 1aDIC
(e e e A
amiento A B S AB | AC | BC | ABC | Hss | Hss
@)) -1 | -1 | -1 | +1 | +1 | +1 | -1 | Hes1 | Hes1
A +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 | Hes2 | Hes2
B -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 | Hess | Hes3
C -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Hgss | Hessa
AB +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Hgss | Hess
AC +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 | Hess | Hgss
BC -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Hgs7 | Hes?
ABC +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | Hesg | Hass

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Hss = Porcentaje de humedad (kg agua /kg solido seco) en el proceso de secado.

3.12 Operacionalizacion de las variables para la obtencion de harina de remolacha
mediante el proceso de secado por aire caliente

En la figura 3.21, se muestra la operacionalizacion de las variables para la obtencion

de harina de remolacha mediante el proceso de secado por aire caliente.
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| Hipotesis |  Variables Indicadores

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.21: Operacionalizacion de las variables para la obtencion de harina de
remolacha mediante el proceso de secado por aire caliente



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion de la remolacha

Para caracterizar la remolacha (Beta vulgaris), se tomaron en cuenta las siguientes
propiedades fisicas e indice de madurez, analisis fisicogquimicos, microbiolédgicos y

micronutrientes de los cuales, se detallan a continuacion:

4.1.1 Propiedades fisicas de la remolacha

En la figura 4.1, se observan las diez muestras de remolacha (Beta vulgaris) de las
cuales fueron tomadas al azar y aleatoriamente para determinar peso total, didmetro
longitudinal (DL) y ecuatorial (DE), porcion comestible (PC), porcién no comestible
(PNC), rodajas utiles (RU) y rodajas no utiles (RNU).

&

Py o . o l;.
| M1 [ M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 |
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1: Muestras de remolacha

En la tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos de las propiedades fisicas de la

remolacha realizado en el Laboratorio Taller de Alimentos.

Tabla 4.1
Propiedades fisicas de la remolacha

Muestras Peso DL DE PC PNC RU RNU
total (g) | (cm) | (cm) | (%) | (%) (%) (%)

M1 15485 | 7,70 | 563 | 88,10 | 11,90 90,91 9,09
M2 155,03 | 6,51 | 6,50 | 88,20 | 11,80 87,50 12,50
M3 122,43 | 490 | 6,12 | 88,20 | 11,80 88,89 11,11
M4 16954 | 6,23 | 7,08 | 88,38 | 11,62 89,19 10,81
M5 149,60 | 6,50 | 6,12 | 89,85 | 10,15 88,10 11,90
M6 19155 | 868 | 6,39 | 87,63 | 12,37 93,75 6,25
M7 178,60 | 6,71 | 6,53 | 89,60 | 10,40 86,11 13,89
M8 131,43 | 6,52 | 6,02 | 87,34 | 12,66 85,71 14,29
M9 162,31 | 6,21 | 6,81 | 88,98 | 11,02 86,49 13,51
M10 173,90 | 755 | 7,15 | 89,60 | 10,40 93,02 6,98
Promedio | 158,92 | 6,75 | 6,43 | 88,59 | 11,41 88,97 11,03

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 4.1, se puede observar el promedio de los resultados obtenidos de las
propiedades fisicas de la remolacha (Beta vulgaris), que presenta: peso total 158,92 g;
diametro longitudinal 6,75 cm; diametro ecuatorial 6,43 cm; porcidén comestible 88,59%;

porcion no comestible 11,41 %; rodajas Utiles 88,97 % y rodajas no Utiles 11,03 %.

4.1.2 indice de madurez de la remolacha

Segun (Domene, 2014) indica que es un parametro indirecto que determina a partir de la
cuantificacion del contenido total de solidos soluble (°Brix) y la acidez valorable; su
importancia es grande al ser un indicativo para determinar la calidad organoléptica de
frutos, es decir, conociendo su valor podemos estimar la calidad del sabor del fruto o
como nos alejemos del mismo. En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos del

indice de madurez que se realizaron en diez muestras de remolacha.

Tabla 4.2
Indice de madurez de la remolacha
oBri °Bri
Muestra pH Brix | acidez (%) | ™ = Add‘i%
M1 6,59 6,00 0,09 66,67
M2 6,65 7,00 0,16 43,75
M3 6,61 9,40 0,08 117,50
M4 6,73 12,50 0,10 125,00
M5 6,32 12,80 0,22 58,18
M6 6,70 13,10 0,17 77,06
M7 6,69 13,10 0,37 35,41
M8 6,15 13,30 0,17 78,24
M9 6,43 14,30 0,20 71,50
M10 6,52 14,70 0,23 63,91
Promedio 6,54 11,62 0,18 64,92

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.2, se puede observar el valor promedio del indice de madurez de la
remolacha, que presenta: pH 6,54; °Brix 11,62; acidez 0,18 %; e indice de madurez

optimo de 64,92 °Brix/porcentaje de acido citrico.

En lafigura 4.2, se observa la variacion de los (°Brix) y porcentaje de acidez en funcion

de las muestras de remolacha y en base a los datos de la tabla 4.2.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.2: Variacion de (°Brix) en relacion acidez en las muestras de remolacha

Segun la figura 4.2, se puede observar que los °Brix inicialmente para las muestras M1

hasta M4, existe un incremento entre (6,00 — 12,50) °Brix, y sucesivamente para las

muestras M5 hasta M10, se indica un incremente entre (12,80 — 14,70) °Brix. Asi

mismo, el factor acidez las muestras M1, M3 y M4 presenta inicialmente una acidez

entre (0,08 — 0,10) % en acido citrico, para las muestras M2, M6, M8 y M9, presenta

un aumento de (0,16 — 0,20) % en &cido citrico y finalmente las muestras M5, M7 y

M10, se observa un incremento entre (0,22 — 0,37) % en acido citrico.

Segun (Télez & Narvaez, 2007. P4g. 55) indica que las muestras deben estar dentro del

rango entre (30 — 170) °Brix/porcentaje en acido critico para las muestras de remolacha.

En la figura 4.3, se observa el indice de madurez en funcidén de las muestras de

remolacha y en base a los datos de la tabla 4.2.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3: Indice de madurez en funcion de las muestras de remolacha

En la figura 4.3, se puede observar que el IM para las muestras M3 y M4, presentan
mayor madurez entre (117,50; 125,00) sin embargo a partir de las muestras M6, M8, M9
y M10, con un IM entre (77,06; 78,24; 71,50; 63,91) seguido de las muestras M1, M2,
M5y M7, con un IM entre (66,67; 43,75; 58,18; 35,41). Para tal efecto, dentro del indice

de madurez 6ptimo de 64,92 se encuentra las muestras M1, M10 y M9.

4.1.3 Analisis fisicoquimico de la remolacha

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos del andlisis fisicoquimico de la

remolacha de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A)

Tabla 4.3
Analisis fisicoguimicos de la remolacha
Parametros Unidad Resultado
Humedad % 88,26
Ceniza % 1,04
Grasa % 0,06
Proteina % 1,23
Fibra % 0,48
Hidratos de carbono % 8,81
Valor energético Kcal/100 g 40,70

Fuente: CEANID, 2021
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En la tabla 4.3, se expresan los valores fisicoquimicos de la remolacha (Beta vulgaris)
contiene: ceniza 1,04 %; fibra 0,48 %; humedad 88,26 %; grasa 0,06 %; proteina
1,23%; hidratos de carbono 8,81 % y valor energético 40,70 kcal/100g.

4.1.4 Analisis microbiologicos de la remolacha

En la tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiol6gico de la

remolacha de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.4
Analisis microbioldgicos de la remolacha
Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFC/g 5,2x10?
Escherichia coli UFClg <1,0x10! (*)
Mohos y levaduras UFC/g 2,3x102
(*) No se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2021

En latabla 4.4, se expresan los valores microbioldgicos de la remolacha (Beta vulgaris)
contiene: Coliformes totales 5,2x10?> UFC/g; Escherichia coli <1,0x10'UFC/g (*);
Mohos y levaduras 2,3x10? UFC/g.

4.1.5 Andlisis de micronutrientes de la remolacha

En la tabla 4.5, se muestran los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes de

la remolacha de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.5

Analisis de micronutrientes de la remolacha
Micronutrientes Unidad Resultado
Potasio mg/100g 316,0
Sodio mg/100g 147,0
Fuente: CEANID, 2022

En latabla 4.5, se expresan los valores micronutrientes de la remolacha (Beta vulgaris)

que contenido de potasio 316,0 mg/100g de muestra y sodio 147,0 mg/100g de muestra.
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4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de secado para la obtencion de
harina de remolacha

Para la caracterizacion de las variables del proceso de secado con aire caliente para
obtener harina de remolacha, se procedieron a realizar los siguientes pasos:

4.2.1 Pruebas experimentales para el proceso de secado para la obtencion de
harina de remolacha

En lafigura 4.4, se muestra el desarrollo del presente trabajo de investigacion obtencidn
de harina de remolacha, donde se procedio a realizar cinco ensayos iniciales con dos
tipos de cortes: julianas (Q01, Q03, Q05, Q07 y Q09) y rodajas (Q02, Q04, Q06, Q08
y Q10); con el fin de determinar el tipo de corte adecuado para el proceso de secado.
Para tal efecto, se procedié a realizar el ensayo 1 (solucion con acido ascérbico al
0,1%), ensayo 2 (solucién con &cido citrico al 0,1%), ensayo 3 (solucion con sorbato
de potasio al 0,1%); estas soluciones a 35 °C y para el ensayo 4 (escaldado a 90 °C);
con tiempo de inmersién de 15 minutos para todos los tratamiento y para el ensayo 5
sin tratamiento (natural); con la finalidad de obtener las mejores muestras en funcion

de los tratamientos de secado para obtener harina de remolacha.



46

Pruebas iniciales Pruebas ideales Disefio experimental
— RO1
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(natural) R18
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.4: Proceso de secado para la obtencion de harina de remolacha

Para desarrollar la parte experimental, se tomo en base la ecuacion (2.2) para determinar
el contenido de humedad en base seca (Hgs) en laboratorio en funcion de los datos de
pruebas experimentales, tomando en cuenta la variacion del peso en funcion del tiempo
de secado para determinar el tipo de corte para cada ensayo. Para tal efecto, se tomé
como dato el contenido de humedad en base himeda (Hgn) del 88,26 % (CEANID, 2022)
y la ecuacion (2.3) para el calculo de la masa del s6lido seco (mss). Tomando en cuenta

las condiciones de secado de temperatura 55 °C y velocidad de aire 5 m/s.
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Hpg = ZiT0ss Ecuacion (2.2)

Mss
mgs = m; (1 — Hgy) Ecuacion (2.3)
Donde:
mgs = Masa del sélido seco (kg)
m; = Masa inicial (kg)
Hgn = Contenido de humedad en base humeda (kg agua/kg sélido humedo)

Hgs = Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)

4.2.2.1 Prueba inicial para elegir el tipo de corte del ensayo 1 con solucién de &cido
ascorbico

En la tabla 4.6, se muestran los resultados obtenidos del ensayo 1 con solucion de acido
ascorbico al 0,1 % con un tiempo de inmersion de 15 minutos variando el tipo de corte:
julianas (QO01) tiempo de secado de 300 minutos y rodajas (Q02) tiempo de secado de
420 minutos; tomando en cuenta el contenido de humedad en base himeda (Hgw) del
88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.6
Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 1
Corte juliana | Corte rodajas Corte juliana | Corte rodajas
(QO1) (Q02) (QO1) (Q02)
Peso (g) | Hes | Peso (9) | Hss Peso (g) | Hes | Peso(g9) | Hss

0 150,27 |7,518| 160,57 |7,518| 220 18,43 10,045 36,76 | 0,950
20 116,65 |5,612| 137,65 |6,302| 240 1797 10019 ] 3211 |0,7038
40 89,43 [4,069| 117,08 |5211| 260 17,88 [ 0,014 | 29,21 | 0,550
60 72,86 [3,130| 100,78 [4,346| 280 17,81 | 0,010 | 27,34 |0,450
80 60,43 [2,425| 86,68 |3,598| 300 17,77 10,007 | 2556 | 0,356

100 51,81 [1,937| 75,21 |2,990| 320 - - 23,42 | 0,242
120 43,83 [1,484| 66,44 |2,524| 340 - - 2154 | 0,143
140 35,67 [1,022| 58,44 2,100 360 - - 20,23 | 0,073
160 28,93 |0,640| 52,49 [1,784| 380 - - 19,45 | 0,032
180 24,22 10,373| 47,33 |1511| 400 - - 19,02 | 0,009
200 20,87 0,183 | 42,21 [1,239| 420 - - 18,89 | 0,002

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.5, se observa la curva de secado para elegir el tipo de corte con solucién
de &cido ascarbico al 0,1 % de la variacion del contenido de humedad en base seca en

funcién del tiempo en base a datos de la tabla 4.6.
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Q01 (Corte juliana 0,3 cm) J _

Q02 (Corte rodajas 0,3 cm)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5: Curva de secado para elegir el tipo de corte con solucion de acido ascorbico
En la figura 4.5, se puede observar que la muestra Q01 y Q02 parte del mismo contenido
de humedad en base seca 7,518 (kg agua/kg sélido seco), para la muestra Q01 se observa
que para un tiempo de 140 minutos contiene 1,022 (kg agua/kg sélido seco) y para un
tiempo de 300 minutos contiene 0,007 (kg agua/kg sélido seco). Asi mismo, para la
muestra Q02 se observa que para un tiempo de 140 minutos contiene 2,100
(kg agua/kg solido seco) y para un tiempo de 420 minutos contiene 0,002 (kg agua/kg
solido seco). Por tal motivo, se procedio a elegir la muestra Q01 con el tipo de corte en

juliana presento menor contenido de humedad en base seca en menor tiempo de secado.

4.2.2.2 Variacion de la concentracion con solucién de acido ascorbico del ensayo 1

Experimentalmente, en base a la muestra Q01 se procedid a realizar la variacion de la
concentracion con solucion de acido ascorbico en las muestras: R01 (0,10 %), R02
(0,15%), RO3 (0,20 %) y R04 (0,25 %) a temperatura de la solucion 35 °C y variando el
tiempo de inmersion, como se muestra la figura 4.6; con el fin de observar la diferencia en
el atributo color y apariencia en la harina de remolacha. Para tal efecto, se procedio a
realizar el proceso de secado en condiciones de temperatura 55 °C, velocidad de aire 5 m/s

y corte 0,2 cm. Seguidamente del secado, ser molidas en un molino eléctrico.
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Concentracion de 4cido | Concentracién de acido | Concentracion de a4cido | Concentracién de acido
ascorbico (0,10 %) ascaorbico (0,15 %) ascarbico (0,20 %) ascaérbico (0,25 %)

Tiempo de inmersién Tiempo de inmersién Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion
(10 min) (15 min) (12 min) (12 min)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.6: Variacion de concentracion para el ensayo 1 con solucion de acido ascérbico

Segun la figura 4.6, se procedio a realizar evaluacién sensorial de las cuatro muestras
variando la concentracion con solucion de acido ascorbico para elegir el atributo color y

apariencia; utilizando veinte jueces no entrenados en escala hedonica de cinco puntos.

4.2.2.3 Estadistico de caja y bigote para la variacion de la concentracion de la
solucién de &cido ascérbico del ensayo 1

En lafigura 4.7, se muestran el estadistico caja y bigote para el atributo color (tabla C.2.1)

y apariencia (tabla C.2.4) de datos extraidos del (Anexo C) del ensayo 1.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7: Cajay bigote para atributo color y apariencia con solucién de acido
ascorbico del ensayo 1

En la figura 4.7, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el
atributo color R04 (4,0) y apariencia R03 (4,0). Asi mismo, se realizd el andlisis
estadistico de varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un

nivel de significancia a = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.

4.2.2.4 Estadistico de Tukey para el atributo color con solucién de acido ascorbico

En latabla 4.7, se muestra el resultado del analisis estadistico de Tukey para el atributo
color de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.3).

Tabla 4.7
Estadistico de Tukey para el atributo color

Tratamientos | Diferencia | DMS |  Significancia
R03 — R0O2 0,10 0,60 | No significativo
R03 — R04 0,30 0,60 | No significativo
R03 - RO1 1,05 0,60 Significativo
R02 — R04 0,20 0,60 | No significativo
R02 — RO1 0,95 0,60 Significativo
R04 — RO1 0,75 0,60 Significativo

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 4.7, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R0O3 — RO1, RO2 — RO1 y R04 — R01. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras R0O3 — R02, R0O3 — R04 y R02 — R04 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.2.5 Estadistico de Tukey del atributo apariencia con solucion de acido ascorbico

En latabla 4.8, se muestra el resultado del analisis estadistico de Tukey para el atributo

apariencia de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.6).

Tabla 4.8
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia| DMS Significancia
R04 — R0O3 0,25 0,52 | No significativo
R04 — R02 0,90 0,52 Significativo
R04 — RO1 1,40 0,52 Significativo
R03 - R02 0,65 0,52 Significativo
R03 - RO1 0,50 0,52 | No significativo
R02 — RO1 0,50 0,52 | No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.8, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R04 - R02, R04 — R0O1 y RO3—R02. Sin embargo, no existe diferencia significativa entre
las muestras R04 — R03, RO3 — R01 y R02 — R0O1 para un nivel de significancia o = 0,05.

Realizada las pruebas con solucién de &cido ascorbico del ensayo 1, se pudo evidenciar que
la muestra R04 a concentracion 0,25 % y temperatura a 35 °C con tiempo de inmersién 12
minutos present6 un contenido de humedad 0,022 (kg agua/kg solido seco) en un tiempo de
280 minutos, para luego ser comparada con los demas tratamientos. Asi mismo, finalizada

la evaluacion sensorial demostro una mediana de 4,0 para el atributo color y apariencia.

4.2.2.6 Prueba inicial para elegir el tipo de corte del ensayo 2 con solucion de acido
citrico

En la tabla 4.9, se muestran los resultados obtenidos del ensayo 2 con solucion de &cido

citrico al 0,1 % con un tiempo de inmersion de 15 minutos variando el tipo de corte:

julianas (Q03) tiempo de secado de 240 minutos y rodajas (Q04) tiempo de secado de

360 minutos; tomando en cuenta el contenido de humedad en base humeda (Hgn) del

88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).
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Tabla 4.9
Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 2
Corte juliana | Corte rodajas Corte juliana | Corte rodajas
(Q03) (Q04) (Q03) (Q04)
Peso (g) | Hes | Peso (g) | Has Peso (g) | Hes | Peso (g) | Hes

0 150,04 | 7,518 | 160,99 |[7,518| 200 18,32 |0,040| 31,92 |0,689
20 102,73 | 4,832 | 128,98 [5,824| 220 17,89 |0,016| 28,51 |0,508
40 76,34 3,334 | 106,73 | 4,647 | 240 17,71 |0,005| 26,67 |0,411

60 56,88 2,229 | 90,23 |3,774| 260 - - 24,88 |0,316
80 44,79 1543 | 75,67 [3,004| 280 - - 23,37 | 0,236
100 34,83 10,977 | 6364 |2367| 300 - - 22,53 0,192
120 27,42 10,557 | 53,72 1842 320 - - 20,88 | 0,105
140 2256 |0,281| 46,21 [1,445] 340 - - 20,11 | 0,064
160 20,67 |0,173| 40,82 [1,160| 360 - - 19,02 | 0,006

180 19,22 (0,091| 3549 |0,878 - - - - -
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.8, se observa la curva de secado para elegir el tipo de corte en solucion
con acido citrico al 0,1 % de la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo en base a datos de la tabla 4.9.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.8: Curva de secado para elegir el tipo de corte en solucion con acido citrico
En la figura 4.8, se puede observar que la muestra Q03 y Q04 parte del mismo contenido
de humedad en base seca 7,518 (kg agua/kg sélido seco), para la muestra Q03 se observa
que para un tiempo de 120 minutos contiene 0,557 (kg agua/kg sélido seco) y para un
tiempo de 240 minutos contiene 0,005 (kg agua/kg sélido seco). Asi mismo, para la
muestra Q04 se observa que para un tiempo de 180 minutos contiene 0,878 (kg agua/kg
solido seco) y para un tiempo de 360 minutos contiene 0,006 (kg agua/kg sélido seco).
Por tal motivo, se procedio a elegir la muestra Q03 con el tipo de corte en juliana presento

menor contenido de humedad en base seca en menor tiempo de secado.

4.2.2.7 Variacion de la concentracion con solucion de &cido citrico del ensayo 2

Experimentalmente, en base a la muestra Q03 se procedi6 a realizar la variacion de la
concentracion con solucion de acido citrico en las muestras: R05 (0,20 %), R06 (0,25 %),
RO7 (0,30 %) y RO8 (0,35 %) a temperatura de solucion 35 °C y a diferentes tiempo de
inmersion, como se muestra la figura 4.9; con el fin de observar la diferencia en el atributo
color y apariencia en la harina de remolacha. Para tal efecto, se procedi6 a realizar el
proceso de secado en condiciones de temperatura 55 °C, velocidad de aire 5 m/s y corte

0,2 cm. Seguidamente del secado, ser molidas en un molino eléctrico.

RO5 RO6 RO7 RO8
Concentracion de &cido | Concentracion de &cido | Concentracion de acido | Concentracion de acido
citrico (0,20 %) citrico (0,25 %) citrico (0,30 %) citrico (0,35 %)
Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion
(10 min) (15 min) (12 min) (12 min)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9: Variacion de concentracion para el ensayo 2 con solucion de acido citrico
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Segun la figura 4.9, se procedi6 a realizar evaluacion sensorial de las cuatro muestras
variando la concentracion solucion de &cido citrico para elegir el atributo color y

apariencia; utilizando veinte jueces no entrenados en escala hedonica de cinco puntos.

4.2.2.8 Estadistico de caja y bigote para la variacion de la concentracion de la
solucion de &cido citrico del ensayo 2

En la figura 4.10, se muestran el estadistico caja y bigote para el atributo color

(tabla C.2.7) y apariencia (tabla C.2.10) de datos extraidos del (Anexo C) del ensayo 2.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.10: Caja y bigote para atributo color y apariencia con solucion de &cido

citrico del ensayo 2
En lafigura 4.10, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el atributo
color RO7 (5,0) y apariencia RO7 (4,5). Asi mismo, se realiz6 el analisis estadistico de
varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel de

significancia o = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.

4.2.2.9 Estadistico de Tukey del atributo color con solucion de acido ascorbico

En la tabla 4.10, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el

atributo color de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.9).
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Tabla 4.10
Estadistico de Tukey para el atributo color
| Tratamientos | Diferencia| DMS | _Significancia |
R0O7 — R05 0,65 0,56 Significativo
R0O7 — R08 0,70 0,56 Significativo
R0O7 — R06 0,85 0,56 Significativo
R0O5 — R08 0,05 0,56 | No significativo
RO5 — R06 0,20 0,56 | No significativo
R08 — R06 0,15 0,56 | No significativo
Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.10 se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R0O7 — R05, RO7 — R08 y RO7 — R06. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras R05 — R08, RO5 — R06 y RO8 — R06 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.2.2.10 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia con solucién de acido
citrico

En la tabla 4.11, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el
atributo apariencia de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.12).

Tabla4.11
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

R0O7 — RO8 0,35 0,52 No significativo
R0O7 — R06 0,60 0,52 Significativo
RO7 — RO5 1,75 0,52 Significativo
R0O8 — R0O6 0,25 0,52 No significativo
R08 — R0O5 1,40 0,52 Significativo
R06 — RO5 1,15 0,52 Significativo

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.11, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
RO7—-R06, R0O7—R05, R08 — R05 y R06 — R05. Sin embargo, no existe diferencia estadistica
entre las muestras RO7 — R08 y R08 — R06 para un nivel de significancia a. = 0,05.
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Realizada las pruebas con solucion de &cido citrico del ensayo 2, se pudo evidenciar que la
muestra R08 a concentracion 0,35 % y temperatura a 35 °C con tiempo de inmersion 12
minutos present6 un contenido de humedad 0,012 (kg agua/kg solido seco) en un tiempo de
280 minutos, para luego ser comparada con los demas tratamientos. Asi mismo, finalizada

la evaluacion sensorial demostr6 una mediana de 4,0 para el atributo color y apariencia.

4.2.2.11 Prueba inicial para elegir el tipo de corte del ensayo 3 con solucién de
sorbato de potasio

En la tabla 4.12, se muestran los resultados obtenidos del ensayo 3 con solucion de
sorbato de potasio al 0,1 % con un tiempo de inmersion de 15 minutos variando el tipo
de corte: julianas (Q05) tiempo de secado de 320 minutos y rodajas (Q06) tiempo de
secado de 440 minutos; tomando en cuenta el contenido de humedad en base himeda
(Hen) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.12
Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 3

Tiempo | Corte juliana | Corte rodajas | Tiempo| Corte juliana | Corte rodajas

(min) (Q05) (Q06) (min) (Q05) (Q06)

Peso (g) | Hes | Peso (g) | Hss Peso (g) | Hes | Peso (g) | Hss

0 150,02 |7,518| 160,46 | 7,518 | 240 20,17 10,145| 27,43 | 0,456

20 117,32 |5,661| 133,26 | 6,074 | 260 19,89 0,129 | 25,64 | 0,361

40 97,16 |4,517] 112,04 | 4948 | 280 1942 10,103| 24,15 |0,282

60 81,42 |3,623| 95,48 |4,068 | 300 18,93 0,075 | 2286 |0,214

80 67,51 [2,833| 83,31 |3,422| 320 18,89 0,073 21,46 |0,139

100 56,62 [2,215| 71,18 | 2,779 | 340 - - 20,52 10,089
120 45,86 |1,604| 62,66 |2,326| 360 - - 19,75 0,048
140 3691 |1096| 52,42 | 1,783 | 380 - - 19,43 ]0,031
160 30,36 |0,724| 45,08 | 1,393 | 400 - - 19,03 | 0,010
180 25,14 10,427| 38,69 |1,054| 420 - - 18,97 | 0,007
200 22,48 10,276| 34,23 | 0,817 | 440 - - 18,92 | 0,004

220 21,35 |0,212] 30,11 | 0,598 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.11, se observa la curva de secado para elegir el tipo de corte en solucién
con sorbato de potasio al 0,1 % de la variacion del contenido de humedad en base seca

en funcion del tiempo en base a datos de la tabla 4.12.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.11: Curva de secado para elegir el tipo de corte en solucion con sorbato de
potasio

En lafigura4.11, se puede observar que la muestra Q05 y Q06 parte del mismo contenido
de humedad en base seca 7,518 (kg agua/kg sélido seco), para la muestra Q05 se observa
que para un tiempo de 160 minutos contiene 0,724 (kg agua/kg sélido seco) y para un
tiempo de 320 minutos contiene 0,073 (kg agua/kg sélido seco). Asi mismo, para la
muestra Q06 se observa que para un tiempo de 220 minutos contiene 0,598
(kg agua/kg solido seco) y para un tiempo de 440 minutos contiene 0,004 (kg agua/kg
solido seco). Por tal motivo, se procedio a elegir la muestra Q05 con el tipo de corte en

juliana presento menor contenido de humedad en base seca en menor tiempo de secado.

4.2.2.12 Variacion de la concentracion con solucion de sorbato de potasio del
ensayo 3

Experimentalmente, en base a la muestra Q05 se procedié a realizar la variacion de la
concentracion con solucién de sorbato de potasio en las muestras: R09 (0,13 %),
R10 (0,14 %), R11 (0,15 %) y R12 (0,16 %) a temperatura de solucion 35 °C y variando
el tiempo de inmersion, como se muestra la figura 4.12; con el fin de observar la diferencia

en el atributo color y apariencia en la harina de remolacha. Para tal efecto, se procedié a
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realizar el proceso de secado en condiciones de temperatura 55 °C, velocidad de aire 5 m/s
y corte 0,2 cm. Seguidamente del secado, ser molidas en un molino eléctrico.
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R09 R10 R11 R12
Concentracion de sorbato  Concentracion de sorbato  Concentracion de sorbato  Concentracion de sorbato
de potasio (0,13 %) de potasio (0,14 %) de potasio (0,15 %) de potasio (0,16 %)
Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion
(10 min) (15 min) (12 min) (12 min)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12: Variacion de concentracion para el ensayo 3 con solucion de sorbato de

potasio

Segun la figura 4.12, se procedio a realizar evaluacion sensorial de las cuatro muestras
variando la concentracion con solucion de sorbato de potasio para elegir el atributo color

y apariencia; utilizando veinte jueces no entrenados en escala heddnica de cinco puntos.

4.2.2.13 Estadistico de caja y bigote para la variacion de la concentracion de la
solucién de sorbato de potasio

En la figura 4.13, se muestra el estadistico caja y bigote para el atributo color

(tabla C.2.13) y apariencia (tabla C.2.16) de datos extraidos del (Anexo C) del ensayo 3.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13: Caja y bigote para atributo color y apariencia con solucion de sorbato
de potasio del ensayo 3
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En lafigura 4.13, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el atributo
color R11 (4,0) y apariencia R12 (5,0). Asi mismo, se realizo el andlisis estadistico de
varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel de significancia

de a = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.

4.2.2.14 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia con solucién de sorbato
de potasio

En la tabla 4.13, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el
atributo apariencia de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.18).

Tabla 4.13
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia| DMS Significancia
R11-R12 0,35 0,52 | No significativo
R11 - R10 0,60 0,52 Significativo
R11 - R09 1,75 0,52 Significativo
R12 - R10 0,25 0,52 | No significativo
R12 — R09 1,40 0,52 Significativo
R10 — R09 1,15 0,52 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.13, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R11-R10,R11-R09, R12-R09 y R10—-R09. Sin embargo, no existe diferencia estadistica

entre las muestras R11 —R12 y R12 — R10 para un nivel de significancia a = 0,05.

Realizada las pruebas con solucion de sorbato de potasio del ensayo 3, se pudo evidenciar
que la muestra R12 a concentracion 0,16 % y temperatura a 35 °C con tiempo de
inmersion 12 minutos presento un contenido de humedad 0,007 (kg agua/kg solido seco)
en un tiempo de 300 minutos, para luego ser comparada con los demas tratamientos. Asi
mismo, finalizada la evaluacion sensorial demostrd una mediana de 4,0 para el atributo

color y apariencia una mediana de 5,0.
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4.2.2.15 Prueba inicial para elegir el tipo de corte del ensayo 4 con tratamiento de
escaldado

En la tabla 4.14, se muestran los resultados obtenidos del ensayo 4 con tratamiento de
escaldado a 90 °C con un tiempo de inmersion de 15 minutos variando el tipo de corte:
julianas (Q07) tiempo de secado de 240 minutos y rodajas (Q08) tiempo de secado de
380 minutos; tomando en cuenta el contenido de humedad en base hiumeda (Hgnr) del
88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.14
Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 4

Tiempo | Corte juliana | Corte rodajas | Tiempo | Corte juliana Corte rodajas

(min) (QO7) (QU8) (min) (Q07) (QU8)

Peso (g) | Hes | Peso (g) | Hes Peso () | Hes | Peso(9) | Hss

0 150,08 |7,518| 160,18 | 7,518 | 200 18,19 |0,032| 27,11 |0,442
20 110,09 |5,248| 129,21 | 5,871 | 220 17,78 |0,009| 26,03 | 0,384
40 86,35 |3,901| 106,89 | 4,684 | 240 1766 |0,002| 24,72 |0,315
60 68,56 [2,891| 85,64 |3554| 260 - - 23,83 | 0,267
80 52,48 [1,979| 71,41 |2,797 | 280 - - 23,45 | 0,247
100 37,93 |1,153| 57,63 |2,065| 300 - - 22,62 | 0,203
120 29,88 [0,696| 43,93 |1336| 320 - - 20,94 |0,114
140 23,31 |0,323| 36,73 | 0,953 | 340 - - 19,43 | 0,033
160 19,52 ]0,108| 32,22 |0,713| 360 - - 18,98 | 0,009
180 18,21 ]0,034| 29,49 |0,568 | 380 - - 18,88 | 0,004

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.14, se observa la curva de secado para elegir el tipo de corte con
tratamiento de escaldado a 90 °C de la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcidn del tiempo en base a datos de la tabla 4.14.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14: Curva de secado para elegir el tipo de corte con tratamiento de escaldado

En lafigura 4.14, se puede observar que la muestra Q07 y Q08 parte del mismo contenido
de humedad en base seca 7,518 (kg agua/kg sélido seco), para la muestra Q07 se observa
que para un tiempo de 120 minutos contiene 0,696 (kg agua/kg sélido seco) y para un
tiempo de 240 minutos contiene 0,002 (kg agua/kg sélido seco). Asi mismo, para la
muestra Q08 se observa que para un tiempo de 180 minutos contiene 0,568
(kg agua/kg solido seco) y para un tiempo de 380 minutos contiene 0,004 (kg agua/kg
solido seco). Por tal motivo, se procedio a elegir la muestra Q07 con el tipo de corte en

juliana presento menor contenido de humedad en base seca en menor tiempo de secado.

4.2.2.16 Variacion de la concentracién con tratamiento de escaldado del ensayo 4

Experimentalmente, en base a la muestra Q07 se procedi6 a realizar la variacion de
temperatura de escaldado en las muestras: R13 (70 °C), R14 (75 °C), R15 (60 °C) y
R16 (80 °C) variando el tiempo de inmersién, como se muestra la figura 4.15; con el
fin de observar la diferencia en el atributo color y apariencia en la harina de remolacha.
Para tal efecto, se procedié a realizar el proceso de secado en condiciones de
temperatura 55 °C, velocidad de aire 5 m/s y corte 0,2 cm. Seguidamente del secado,

ser molidas en un molino eléctrico.
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R13 R14 R15 R16
Temperatura de Temperatura de Temperatura de Temperatura de
escaldado (70 °C) escaldado (75 °C) escaldado (60 °C) escaldado (80 °C)
Tiempo de inmersion Tiempo de inmersion Tiempo de inmersién Tiempo de inmersién
(10 min) (15 min) (12 min) (12 min)

. ' - .
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.15: Variacion de temperaturas para el ensayo 4 con tratamiento de escaldado

Segun la figura 4.15, se procedio a realizar evaluacion sensorial de las cuatro muestras
variando la temperatura de escaldado para elegir el atributo color y apariencia;

utilizando veinte jueces no entrenados en escala heddnica de cinco puntos.

4.2.2.17 Estadistico de cajay bigote para la variacion de temperatura de escaldado
del ensayo 4

En la figura 4.16, se muestra el estadistico caja y bigote para el atributo color
(tabla C.2.19) y apariencia (tabla C.2.22) de datos extraidos del (Anexo C) del ensayo 4.

R130 R14 W R15 W R16
53,0
4.0
2
B
=
=
= 3.0
g
[}
2.0
1.0 L.
Color Apariencia

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16: Caja y bigote para atributo color y apariencia con tratamiento de
escaldado del ensayo 4
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En lafigura 4.16, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el atributo
color R15 (4,0) y apariencia R15 (4,0). Asi mismo, se realizo el andlisis estadistico de
varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia significativa para un nivel de

a = 0,05 entre las muestras en funcién de los atributos evaluados.

4.2.2.18 Estadistico de Tukey para el atributo color con tratamiento de escaldado

En la tabla 4.15, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el

atributo color de datos extraidos del Anexo C (tabla C.21).

Tabla 4.15
Estadistico de Tukey para el atributo color

Tratamientos | Diferencia| DMS Significancia
R15 - R14 0,10 0,63 No significativo
R15-R16 0,30 0,63 No significativo
R15-R13 1,05 0,63 Significativo
R14 — R16 0,20 0,63 No significativo
R14 - R13 0,95 0,63 Significativo
R16 — R13 0,75 0,63 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.15, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R15 - R13, R14 — R13 y R16 — R13. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras R15 — R14, R15—-R16 y R14 — R16 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.2.2.19 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia con tratamiento de
escaldado

En la tabla 4.16, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el

atributo apariencia de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.24).
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Tabla 4.16
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia| DMS Significancia
R15 - R16 0,15 0,60 No significativo
R15 - R14 0,40 0,60 No significativo
R15-R13 0,80 0,60 Significativo
R16 - R14 0,25 0,60 No significativo
R16 — R13 0,65 0,60 Significativo
R14 - R13 0,40 0,60 No significativo

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.16, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R15-R13yR16 —R13. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre los tratamientos
R15 - R16, R15 - R14, R16 — R14 y R14 — R13 para un nivel de significancia a. = 0,05.

Realizada las pruebas con tratamiento de escaldado del ensayo 4, se pudo evidenciar
que la muestra R15 a temperatura de escaldado 60 °C con tiempo de inmersion 12
minutos presentd un contenido de humedad 0,017 (kg agua/kg sélido seco) en un
tiempo de 320 minutos, para luego ser comparada con los demas tratamientos. Asi mismo,
finalizada la evaluacion sensorial demostré una mediana de 4,0 para el atributo color y

apariencia.

4.2.2.20 Prueba inicial para elegir el tipo de corte del ensayo 5 sin tratamiento

En la tabla 4.17, se muestran los resultados obtenidos del ensayo 5 sin tratamiento
(natural) variando el tipo de corte: julianas (Q09) tiempo de secado de 360 minutos y
rodajas (Q10) tiempo de secado de 480 minutos; tomando en cuenta el contenido de
humedad en base himeda (Hgn) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).
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Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 5
Corte rodajas
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Corte rodajas

(Q10) (Q10)

Peso (g) | Has Peso (9) | Hes
0 150,33 | 7,518 | 160,19 |7,518 260 21,87 | 0,239 | 31,68 | 0,685
20 117,09 | 5,634 | 139,88 (6,438 280 21,12 | 0,197 | 30,56 | 0,625
40 95,08 | 4,387 | 120,31 |5,397 300 20,81 | 0,179 | 29,18 | 0,552
60 73,63 | 3,172 | 98,33 |4,229 320 19,67 | 0,115 | 27,22 | 0,447
80 59,52 | 2,372 | 83,28 |3,428 340 18,68 | 0,058 | 26,13 | 0,389
100 48,18 | 1,730 | 70,88 |2,769 360 18,63 | 0,056 | 24,65 | 0,311
120 40,76 | 1,310 | 61,09 |2,248 380 - - 23,72 | 0,261
140 35,27 10,998 | 52,31 |1,782 400 - - 22,89 |0,217
160 30,43 | 0,724 | 45,23 |1,405 420 - - 22,08 |0,174
180 26,19 | 0,484 | 40,78 |1,168 440 - - 21,79 | 0,159
200 23,77 10,347 | 37,76 |1,008 460 - - 21,41 | 0,138
220 23,26 | 0,318 | 34,89 |0,855 480 - - 21,36 | 0,136

240 22,46 | 0,273 | 33,71 |0,792 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la figura4.17, se observa la curva de secado para elegir el tipo corte para la muestra

sin tratamiento de la variacién del contenido de humedad en base seca en funcion del

tiempo en base a datos de la tabla 4.17.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.17: Curva de secado para elegir el tipo de corte del ensayo 5 sin tratamiento

En lafigura4.17, se puede observar que la muestra Q09 y Q10 parte del mismo contenido
de humedad en base seca 7,518 (kg agua/kg solido seco), para la muestra Q09 se observa
que para un tiempo de 180 minutos contiene 0,484 (kg agua/kg sélido seco) y para un
tiempo de 360 minutos contiene 0,056 (kg agua/kg solido seco). Asi mismo, para la
muestra Q10 se observa que para un tiempo de 240 minutos contiene 0,792 (kg agua/kg
solido seco) y para un tiempo de 480 minutos contiene 0,136 (kg agua/kg sélido seco).
Por tal motivo, se procedio a elegir la muestra Q09 con el tipo de corte en juliana presento

menor contenido de humedad en base seca en menor tiempo de secado.

4.2.2.21 Variacion de temperatura de secado y velocidad del aire para la muestra
sin tratamiento del ensayo 5

Experimentalmente, en base a la muestra Q09 se procedi6 a realizar la variacion de
temperatura de secado y velocidad del aire en las muestras: R17 (55 °C — 5,5 m/s) y
R18 (50 °C — 5,0 m/s) y corte de 0,2 cm, como se muestra la figura 4.18; con el fin de
observar la diferencia en el atributo color y apariencia en la harina de remolacha.

Seguidamente del secado, ser molidas en un molino eléctrico.

R17 R18
Temperatura de secado || Temperatura de secado
(55°C) (50°C)
Velocidad del aire Velocidad del aire
(5,5 m/s) (5 m/s)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18: Variacién de condiciones de secado para el ensayo 5
sin tratamiento
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Segun la figura 4.18, se procedio a realizar evaluacion sensorial de dos muestras variando
las condiciones de secado del ensayo sin tratamiento para elegir el atributo color y

apariencia; utilizando veinte jueces no entrenados en escala heddnica de cinco puntos.

4.2.2.22 Estadistico de caja y bigote de la variacion de condiciones de secado del
ensayo 5 sin tratamiento

En la figura 4.19, se muestra el estadistico caja y bigote para el atributo color

(tabla C.2.25) y apariencia (tabla C.2.28) de datos extraidos del (Anexo C) del ensayo 5.

R17 W= K18
5.0
4.0 e *
£
:_E
= 3.0
= 2
E
=
2.0
1.0
Color Apariencia

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.19: Caja y bigote para el atributo color y apariencia del ensayo 5 sin
tratamiento

En lafigura 4.19, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el atributo
color R17 (4,0) y apariencia R17 (4,0). Asi mismo, se realizd el analisis estadistico de
varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel de significancia

o = 0,05 entre las muestras en funcién de los atributos evaluados.

4.2.2.23 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia del ensayo sin tratamiento

En la tabla 4.18, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el

atributo apariencia de datos extraidos del Anexo C (tabla C.2.30).

Tabla 4.18
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia
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Tratamientos | Diferencia| DMS | Significancia

R18 — R17 0,50 0,50 Significativo
Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.18, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos

R18 — R17 para un nivel de significancia o = 0,05.

Realizada las pruebas variando las condiciones de secado del ensayo 5, se pudo
evidenciar que la muestra R17 a temperatura de secado 55 °C y velocidad de aire 5 m/s
presentd un contenido de humedad 0,051 (kg agua/kg sélido seco) en un tiempo de 340
minutos, para luego ser comparada con los demés tratamientos. Asi mismo, finalizada la

evaluacion sensorial demostré una mediana de 4,0 para el atributo color y apariencia.

4.3 Variacion del contenido de humedad en funcion del tiempo para las muestras
de remolacha con tratamiento y sin tratamiento (natural)

Realizada la evaluacion sensorial se seleccionaron las muestras (R04, R08, R12, R15
y R17) de las pruebas preliminares que presentaron diferencia significativa segun el
andlisis estadistico y mayor preferencia por los jueces no entrenados. Las muestras
(R0O4, R08, R12, R15 y R17) cambiaron su codificacion por (S01, S02, S03, S04 y S05)
para poder ser comparadas entre los tratamientos y elegir el tratamiento previo para las

muestras de remolacha.

En la tabla 4.19, se muestran los resultados obtenidos de la muestra SO1 en solucion
con &cido ascérbico para un tiempo de 225 minutos, tomando en cuenta el contenido
de humedad en base himeda (Hgw) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.19
Variacion del contenido de humedad en base seca en solucién con acido ascorbico

0 70,097 | 7,518 120 11,397 | 0,385

15 56,782 | 5,900 135 10,638 | 0,293
30 41,522 | 4,046 150 9,523 0,157
45 30,725 | 2,734 165 9,291 0,129
60 22,813 | 1,772 180 9,119 0,108
75 17,592 | 1,138 195 8,994 0,093
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.20, se muestran los resultados obtenidos de la muestra SO2 en solucion
con &cido citrico para un tiempo de 195 minutos, tomando en cuenta el contenido de
humedad en base himeda (Hgn) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.20
Variacion del contenido de humedad en base seca en solucién con acido citrico

0 70,104 | 7,518 105 9,641 | 0,171
15 50,925 | 5,188 120 9,218 | 0,120
30 35,563 | 3,321 135 9,047 | 0,099
45 25,136 | 2,054 150 8,874 | 0,078
60 17,682 | 1,148 165 8,723 | 0,060
75 13,345 | 0,621 180 8,637 | 0,049
90 10,977 | 0,334 195 8,615 | 0,047

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.21, se muestran los resultados obtenidos de la muestra S03 en solucion
con sorbato de potasio para un tiempo de 240 minutos, tomando en cuenta el contenido
de humedad en base himeda (Hgw) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.21
Variacion del contenido de humedad en base seca en solucidn con sorbato de potasio
Tiempo [Peso (g)| Hss | Tiempo [Peso (g)| Hes
(min) (min)
0 70,008 | 7,519 135 10,574 | 0,287
15 55,062 | 5,700 150 9,813 | 0,194
30 43,644 | 4,311 165 8,984 | 0,093
45 33,617 | 3,091 180 8,742 | 0,064
60 25,585 | 2,113 195 8,551 | 0,041
75 20,036 | 1,438 210 8,439 | 0,027
90 16,422 | 0,998 225 8,337 | 0,014
105 13,971 | 0,700 240 8,313 | 0,012
120 11,876 | 0,445 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 4.22, se muestran los resultados obtenidos de la muestra S04 con tratamiento
de escaldado para un tiempo de 240 minutos, tomando en cuenta el contenido de
humedad en base humeda (Hgw) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.22
Variacion del contenido de humedad en base seca con tratamiento de escaldado
Tiempo |Peso (g)| Hss | Tiempo |Peso (g)| Hss
(min) (min)

0 70,084 | 7,518 135 9,763 0,187
15 56,652 | 5,885 150 9,546 0,160
30 39,213 | 3,766 165 9,239 0,123
45 28,217 | 2,429 180 9,155 0,113
60 20,219 | 1,457 195 8,974 | 0,091
75 15,393 | 0,871 210 8,717 0,059
90 12,642 | 0,536 225 8,638 0,050
105 10,996 | 0,336 240 8,597 0,045

120 9,821 | 0,194 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.23, se muestran los resultados obtenidos de la muestra SO5 sin tratamiento
(natural) para un tiempo de 195 minutos, tomando en cuenta el contenido de humedad
en base himeda (Hgn) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.23
Variacion del contenido de humedad en base seca para la muestra sin tratamiento

0 70,002 | 7,518 150 11,723 | 0,426
15 56,891 | 5,923 165 10,591 | 0,289
30 45,692 | 4,560 180 10,211 | 0,242
45 36,212 | 3,406 195 10,046 | 0,222
60 28,436 | 2,460 210 9,893 0,204
75 21,832 | 1,657 225 9,430 0,147
90 17,837 | 1,170 240 9,326 0,135
105 15,662 | 0,906 255 9,318 0,134
120 13,478 | 0,640 270 9,299 0,132
135 12,435 | 0,513 - - -

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.20, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en

funcion del tiempo de las muestras de remolacha con tratamiento por inmersién: en
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solucién con &cido ascorbico (S01), &cido citrico (S02), sorbato de potasio (S03),
escaldado (S04) y sin tratamiento (S05). Por lo cual, se tomaron datos en determinado
tiempo de 15 minutos, en condiciones de temperatura de secado 55 °C, velocidad de
aire 5 m/s y corte 0,2 mm, en base a datos de la tabla 4.19, tabla 4.20, tabla 4.21,
tabla 4.22 y tabla 4.23.

8,0

7,0 [ S01 (S. Acido ascorbico) ]

6,0

50 [ S02 (S. Acido citrico) ]

4,0 S03 (S. Sorbato de potasio)

S04 (Escaldado)

Hgs (kg agua/kg solido seco)

[ S05 (Sin tratamiento) J

W N N

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20: Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado

Segun la figura 4.20, se observan la variacion del contenido de humedad en base seca
en funcion del tiempo de las pruebas ideales en condiciones de temperatura 55 °C,
velocidad de aire 5 m/s y corte 0,2 cm. Para tal efecto, la muestra S02 para un tiempo
de 195 minutos contiene 0,047 (kg agua/kg solido seco), para la muestra SO1 para un
tiempo de 225 minutos contiene 0,084 (kg agua/kg solido seco), para la muestra S03
para un tiempo de 240 minutos contiene 0,012 (kg agua/kg solido seco), para la muestra
S04 para un tiempo de 240 minutos contiene 0,045 (kg agua/kg sélido seco) y
finalmente para la muestra SO5 se observa para un tiempo de 270 minutos contiene
humedad 0,132 (kg agua/kg solido seco).

En base a la muestra que presenta menos contenido de humedad al menor tiempo de
secado, por lo cual, se procedié a elegir a la muestra S02 tratada con solucién en éacido
citrico como pretratamiento previo para las muestras de remolacha para la obtencion de

harina; ya que presenta menor tiempo de secado en comparacion con las demas muestras
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ademas de realzar el color del mismo. Asi mismo, se procedié a tomar en cuenta la
muestra sin tratamiento (S05) con la finalidad de determinar si existen diferencias

durante el proceso de secado.

4.4 Disefno experimental en el proceso de secado en solucion con acido citrico

En base a la muestra ideal (S02), se procedio a aplicar de manera experimental el disefio
factorial 23 en el proceso de secado para la elaboracion de harina de remolacha, donde se
tomaron en cuenta las variables: temperatura entre (50,0 — 60,0) °C, velocidad del aire
entre (4,5-5,5) m/sy corte (0,1 — 0,3) cm. Asi mismo, se tomd como variable respuesta
al contenido de humedad en base seca (kg agua/kg solido seco) empleando la

termobalanza y su metodologia aplicada se detalla en el Anexo G.

4.4.1 Disefio factorial 23 en el proceso de secado para las muestras de remolacha
con solucion de acido citrico

En la tabla 4.24, se observan las variables controladas durante el proceso de secado de
las muestras de remolacha y los resultados de la variable respuesta del contenido de
humedad en base seca.

Tabla 4.24
Contenido de humedad en base seca de muestras de remolacha en el proceso de
secado con solucion de acido citrico

Temperatura | Velocidad del
(°C) aire (m/s)
A B

(1) 50,0 4,5 0,1 0,046 0,049 | 0,095
A 60,0 4,5 0,1 0,015 0,065 | 0,080
B 50,0 5,5 0,1 0,034 0,064 | 0,098
C 50,0 4,5 0,3 0,142 0,103 | 0,245
AB 60,0 5,5 0,1 0,086 0,036 | 0,122
AC 60,0 4,5 0,3 0,062 0,077 | 0,139
BC 50,0 5,5 0,3 0,079 0,084 | 0,163
ABC 60,0 5,9 0,3 0,053 0,074 | 0,127

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.1 Andlisis de varianza del disefio experimental para las muestras de
remolacha con solucion de &cido citrico

En base al disefio factorial 23 aplicado en el proceso de secado se realizo el analisis de
varianza en funcion de la variable respuesta del contenido de humedad en base seca
(tabla 4.25), resultados obtenidos del programa estadistico Statgraphics (Centurion XV1)
para Windows y son detallados en el Anexo G.5.

Tabla 4.25
Analisis de varianza en funcion de la variable respuesta contenido de humedad

Factor A 0,0011 1 0,0011 2,18 5,32
Factor B 0,0002 1 0,0002 0,30 5,32
Factor C 0,0049 1 0,0049 9,59* 5,32*
Interaccion AB 0,0007 1 0,0007 1,46 5,32
Interaccion AC 0,0014 1 0,0014 2,81 5,32
Interaccion BC 0,0012 1 0,0012 2,38 5,32
Interaccion ABC 0,0001 1 0,0001 0,12 5,32
Error total 0,0041 8 0,0005 - -
Total 0,0136 15 - - -
Fuente: Elaboracion propia *Significativo

En la tabla 4.25, se observa que entre los factores A y B, e interacciones (AB, AC, BC
y ABC) no existe diferencia significativa; ya que Fcal < Ftab, por tanto, se acepta la
hipotesis planteada. Sin embargo, para el factor C existe diferencia significativa en el
proceso de secado; ya que Fcal > Ftab, por tanto, se rechaza la hipdtesis planteada para

un nivel de significancia o = 0,05.

En la figura 4.21, se muestran los efectos principales para los factores: A (temperatura),
B (velocidad del aire) y C (corte) con relacion a la variable respuesta contenido de
humedad (kg agua/kg solido seco).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.21: Efectos principales para el contenido de humedad
En la figura 4.21, se observa que los factores: C (corte) entre valores de (0,1 — 0,3) cm
y factor A (temperatura) entre valores de (50,0 — 60,0) °C influyen significativamente
sobre la variable respuesta del contenido de humedad en base seca cuando se
encuentren en sus niveles alto y bajo. Sin embargo, el factor B (velocidad del aire) entre
valores de (4,5 — 5,5) m/s no incide significativamente en su nivel alto y bajo; debido

a que la variacion del contenido de humedad en base seca es minima.

En la figura 4.22, se muestran las interacciones para los factores:
AB (temperatura — velocidad del aire), AC (temperatura — corte) y BC (velocidad del
aire — corte), en funcion la variable respuesta contenido de humedad en base seca.
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Figura 4.22: Interaccion de factores para el contenido de humedad en base seca

En la figura 4.22, se puede observar que la interaccion AB es significativo debido las
variables interaccionan entre si, para una temperatura de 50,0 °C, el contenido de
humedad se ve afectado cuando el factor B (velocidad del aire) se encuentre en su nivel
alto y bajo (4,5 —5,5) m/s; sin embargo, a una temperatura 60,0 °C el factor B (velocidad
del aire) no afecta significativamente debido a que el contenido de humedad es minimo
cuando se encuentra en su nivel alto y bajo. Asi mismo, para la interaccién AC para una
temperatura de 50,0 °C el contenido de humedad se ve afectado por el factor C (corte)
cuando se encuentre en su nivel alto y bajo (0,1 — 0,3) cm; sin embargo, para una
temperatura de 60,0 °C el contenido de humedad es minimo cuando el factor C (corte) se
encuentra en su nivel alto y bajo. Por otro lado, la interaccion BC a velocidad de 4,5 m/s
el contenido de humedad se ve afectado cuando el factor C (corte) se encuentra en su
nivel alto y bajo (0,1 — 0,3) cm; sin embargo, para una velocidad de 5,5 m/s el contenido
de humedad es minimo cuando el factor C (corte) se encuentra en su nivel alto y bajo.

En la figura 4.23, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado de los factores
tomados en cuenta para el disefio experimental. Para tal efecto, el nivel de significancia
estadistica lo determina la linea vertical de referencia con un valor de 2,306 y por lo
tanto, los factores que exceden la linea de referencia indican que son significativos para

un nivel de significancia o = 0,05.
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Figura 4.23: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de
humedad

Segun la figura 4.23, se puede observar que el factor C (corte) excede la linea de
referencia, por tanto, es estadisticamente significativo en comparacion con los
factores: B (velocidad del aire), A (temperatura) e interacciones AB (temperatura —
velocidad del aire), AC (temperatura — corte), ABC (temperatura — velocidad del aire
—corte) y BC (velocidad del aire — corte) ya que no son estadisticamente significativos
debido a que las barras de los factores no sobrepasan la linea vertical de referencia

para un nivel de significancia o = 0,05.

4.4.1.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad en base seca de las
muestras de remolacha con solucion de &cido citrico

Segun la ecuacion (3.2) del modelo de regresion para un disefio 2%; en la ecuacion (4.1)
se observa el modelo de regresion que se ajusta a los datos experimentales para el
contenido de humedad en base seca de las muestras de remolachas con solucion de

acido citrico y de datos extraidos de la tabla D.1.3. (Anexo D).

Humedad = 0,09575 - 0,0037625*A - 0,036*B + 4,2125*C + 0,001175*A*B -
0,057625*A*C - 0,6*B*C + 0,00775*A*B*C (Ecuacion 4.1)

En donde los factores A (temperatura °C), B (velocidad del aire m/s) y C (corte cm)

estan especificados en sus unidades originales.
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4.4.1.3 Optimizacion de respuesta del disefio factorial de las muestras de
remolacha con solucion de &cido citrico

En el proceso de secado las muestras de remolacha se elaboraron a nivel experimental
ocho muestras con solucién de 4cido citrico, donde las variables tomadas en cuenta se
describen en la tabla 4.26.

Tabla 4.26
Muestras de remolacha con solucién de acido citrico

TC1 50,0 4,5 0,1
TC2 60,0 4,5 0,1
TC3 50,0 5,5 0,1
TC4 60,0 5,5 0,1
TC5 50,0 4,5 0,3
TC6 60,0 4,5 0,3
TC7 50,0 5,5 0,3
TC8 60,0 5,5 0,3

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.27, se observa los valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad

en base seca de las muestras de remolacha; datos extraidos de la tabla D.1.7 (Anexo D).

Tabla 4.27
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad

Temperatura (A) 50,0 60,0 60,0
Velocidad del aire (B) 4,5 55 4,5
Corte (C) 0,1 0,3 0,1

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.27, se observan los valores dptimos de los factores para minimizar el
contenido de humedad en base seca de las muestras de remolacha son: temperatura
(60,0°C), velocidad del aire (4,5 m/s) y corte (0,1 cm). Por lo tanto, la muestra TC2

minimiza el contenido de humedad en base.

En base al valor éptimo de 0,04 (kg agua/kg sélido seco) entre los factores para

minimizar el contenido de humedad en base seca se opt6 por elegir la muestra TC5 debido
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a que minimiza el contenido de humedad en base seca, por esta razon, se considera como

una muestra ganadora, para tiempo 190 minutos presenta 0,066 (kg agua/kg sélido seco).

4.4.2 Seleccion del producto final de harina de remolacha con solucién de acido citrico

Realizado el disefio factorial 2° de la muestra ideal (S02) para el nivel inferior se
cambid su codificacion por TC1, TC2, TC3 y TC4; para el nivel superior por TC5,
TC6, TC7 y TC8. Asi mismo, se utiliz6 un test de escala hedonica de cinco puntos con

la finalidad de elegir el producto final.

4.4.2.1 Estadistico de caja y bigote del nivel inferior con solucién de acido citrico

En la figura 4.24, se muestran el estadistico caja y bigote para el atributo color
(tabla C.2.31) y apariencia (tabla C.2.34) de datos extraidos del (Anexo C).

TC1 TC2 TC3 TC4 .
5,0 —
40 =
5
g
=
=
= 3.0
5
=)
2,0
1.0 Color Apariencia

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.24: Caja y bigote para el atributo color y apariencia con solucion de
acido citrico
En la figura 4.24, se puede observar los resultados en funcién de la mediana para el
atributo color TC2 (5,0) y apariencia TC1 (5,0). Asi mismo, se realiz el analisis
estadistico de varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel

de significancia de a. = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.
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4.4.2.2 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia con solucion de acido citrico

En la tabla 4.28, se muestra el resultado del andlisis estadistico de Tukey para el

atributo apariencia (tabla C.2.33) de datos extraidos del Anexo C.

Tabla 4.28
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia
Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
TC1-TC3 0,65 0,55 Significativo
TC1-TC2 0,96 0,55 | No significativo
TC1-TC4 1,00 0,55 Significativo
TC3-TC2 0,30 0,55 | No significativo
TC3-TC4 0,35 0,55 | No significativo
TC2-TC4 0,04 0,55 | No significativo
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.28, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
TC1-TC3y TC1- TC4. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre las muestras
TC1-TC2,TC3-TC2, TC3-TC4y TC2 - TC4 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.4.2.3 Estadistico de caja y bigote del nivel superior con solucion de &cido citrico

En la figura 4.25, se muestra el estadistico caja y bigote para el atributo color
(tabla C.2.37) y apariencia (tabla C.2.40) de datos extraidos del (Anexo C).

TCS TCo TC7 TCS
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4.0
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25: Caja y bigote para el atributo color y apariencia con solucién de
acido citrico
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En la figura 4.25, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el
atributo color TC5 (5,0) y apariencia TC5 (5,0). Asi mismo, se realiz6 el analisis
estadistico de varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel

de significancia o. = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.

4.4.2.4 Estadisticos de Tukey del atributo color con solucion de acido citrico

En la tabla 4.29, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo color (tabla C.2.39) de datos extraidos del Anexo C.

Tabla 4.29
Estadistico de Tukey para el atributo color

Tratamientos | Diferencia | DMS | Significancia
TC5-TC7 0,52 0,49 | Significativo
TC5-TC8 0,78 0,49 | Significativo
TC5-TC6 1,09 0,49 | Significativo
TC7-TC8 0,26 0,49 | No significativo
TC7-TC6 0,57 0,49 | Significativo
TC8-TC6 0,30 0,49 | No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.29, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos TC5
—~TC7,TC5-TC8, TC5-TC6Yy TC7 — TC®6. Sin embargo, no existe diferencia estadistica
entre las muestras TC7 — TC8 y TC8 — TC6 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.4.2.5 Estadistico de Tukey del atributo apariencia con solucién de acido citrico

En la tabla 4.30, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el
atributo apariencia (tabla C.2.42) de datos extraidos de Anexo C.
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Tabla 4.30
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia | DMS | Significancia
TC5-TC7 0,96 0,62 | Significativo
TC5-TC8 1,13 0,62 | Significativo
TC5-TC6 1,83 0,62 | Significativo
TC7-TC8 0,17 0,62 | No significativo
TC7-TC6 0,87 0,62 | Significativo
TC8-TC6 0,70 0,62 | Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.30, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos TC5
— TC7, TC5 — TC8, TC5 — TC6, TC7 — TC6 y TC8 — TC6. Sin embargo, no existe

diferencia estadistica entre la muestra TC7 — TC8 para un nivel de significancia o. = 0,05.

Realizada las pruebas del disefio para el nivel inferior y superior con solucion de acido
citrico, se pudo evidenciar que la muestra TC5 a concentracion 0,35 % y temperatura de
35 °C con tiempo de inmersién de 12 minutos para tiempo de secado 190 minutos
present6 0,245 (kg agua/kg solido seco). Asi mismo, finalizada la evaluacion sensorial

demostré una mediana de (5,0) para el atributo color y apariencia.

4.5 Disefio experimental en el proceso de secado sin tratamiento

En base a la muestra ideal (S05), se procedi6 a aplicar de manera experimental el disefio
factorial 22 en el proceso de secado para la elaboracion de harina de remolacha, donde se
tomaron en cuenta las variables: temperatura entre (50,0 — 60,0) °C, velocidad del aire
entre (4,5-5,5) m/sy corte (0,1 — 0,3) cm. Asi mismo, se tomé como variable respuesta
al contenido de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco) empleando la

termobalanza y su metodologia aplicada se detalla en el Anexo D

4.5.1 Disefio factorial 23en el proceso de secado para las muestras de remolacha
sin tratamiento

En la tabla 4.31, se observan las variables controladas durante el proceso de secado de
las muestras de remolacha y los resultados de la variable respuesta del contenido de
humedad en base seca.
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Tabla4.31
Contenido de humedad en base seca de las muestras de remolacha sin tratamiento
en el proceso de secado

Temperatura | Velocidad del
(°C) aire (m/s)

A B C
(1) 50,0 4,5 0,1 0,230 0,187 | 0,417
A 60,0 4,5 0,1 0,202 0,012 | 0,214
B 50,0 5,5 0,1 0,050 0,159 | 0,209
C 50,0 4,5 0,3 0,125 0,104 | 0,229
AB 60,0 5,5 0,1 0,352 0,061 |0,413
AC 60,0 4,5 0,3 0,168 0,108 | 0,276
BC 50,0 9,5 0,3 0,064 0,157 | 0,221
ABC 60,0 55 0,3 0,145 0,249 | 0,394

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.1 Andlisis de varianza del disefio experimental para las muestras de
remolacha sin tratamiento

En base al disefio factorial 23 aplicado en el proceso de secado se realizo el analisis de
varianza en funcion de la variable respuesta del contenido de humedad en base seca
(tabla 4.32), resultados obtenidos del programa estadistico Statgraphics (Centurion XV1)

para Windows y son detallados en el Anexo G.5.

Tabla 4.32
Andlisis de varianza en funcion de la variable respuesta contenido de humedad
Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados
varianza (FV) | cuadrados libertad medios Fcal Ftab
(SC) (GL) (CM)

Factor A 0,0031 1 0,0031 0,31 5,32
Factor B 0,0006 1 0,0006 0,06 5,32
Factor C 0,0011 1 0,0011 0,11 5,32
Interaccion AB 0,0178 1 0,0178 1,80 5,32
Interaccion AC 0,0030 1 0,0030 0,30 5,32
Interaccion BC 0,0009 1 0,0009 0,09 5,32
Interaccion ABC 0,0049 1 0,0049 0,50 5,32
Error total 0,0790 8 0,0099 - -
Total 0,1104 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el andlisis de varianza en la tabla 4.32, se observa que los factores (A, By C) e
interacciones (AB, AC, BC y ABC) no existe diferencia significativa; ya que Fcal < Ftab,

por tanto, se acepta la hipdtesis planteada para un nivel de significancia o. = 0,05.

En la figura 4.26, se muestran los efectos principales para los factores: A (temperatura),
B (velocidad del aire) y C (corte) con relacion a la variable respuesta contenido de
humedad (kg agua/kg solido seco).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.26: Efectos principales para el contenido de humedad
En la figura 4.26, se observa que el factor A (temperatura) entre valores (50,0 — 60,0) °C
influyen significativamente sobre la variable respuesta del contenido de humedad en base
seca cuando se encuentre en su nivel alto y bajo. Por otro lado el factor B (velocidad del
aire) entre valores (4,5 — 5,5) m/s y el factor C (corte) entre valores (0,1 — 0,3) cm, no
inciden significativamente en sus niveles alto y bajo; debido a que el efecto de los

factores en la variacion del contenido de humedad en base seca es minima.

En la figura 4.27, se muestran las interacciones para los factores: AB (temperatura —
velocidad del aire), AC (temperatura— corte) y BC (velocidad del aire — corte), en funcién

la variable respuesta contenido de humedad en base seca.
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Figura 4.27: Interaccion de factores para el contenido de humedad en base
seca

Segun la figura 4.27, se puede observar que la interaccion AB para una temperatura de
50,0 °C el contenido de humedad es minimo cuando el factor B (velocidad del aire) se
encuentre en su nivel alto y bajo (4,5 — 5,5) m/s (corte); sin embargo a una temperatura
de 60,0 °C el contenido de humedad se ve afectado por el corte cuando se encuentre en
su nivel alto y bajo. Asi mismo, para a interaccion AC para una temperatura de 50,0 °C
el contenido de humedad es minimo cuando el factor C (corte) se encuentra en su nivel
alto y bajo (0,1 — 0,3) cm; sin embargo a una temperatura de 60,0 °C el contenido de
humedad se ve afectado por el corte cuando se encuentre en su nivel alto y bajo. Por otro
lado la interaccion BC es significativa debido a que los factores de las variables
interaccionan entre si, para una velocidad de aire a 5,5 m/s el corte no afecta
significativamente debido a que el contenido de humedad no cambia cuando se encuentra
en su nivel alto y bajo; sin embargo, cuando disminuye la velocidad a 4,5 m/s el
contenido de humedad se ve afectado significativamente cuando el corte se encuentra en

su nivel alto y bajo.

En la figura 4.28, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado para los factores
analizados en el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia de los factores
e interacciones se determina con la linea vertical de referencia con valor de (2,306) de
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tal manera si las barras graficadas exceden la linea de referencia indican que son

significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
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Figura 4.28: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de
humedad

o

Segun la figura 4.28, se observa los valores absolutos de los efectos estandarizados en
forma decreciente; donde los factores: A (temperatura), B (velocidad del aire), C (corte)
e interacciones AB (temperatura — velocidad del aire), AC (temperatura — corte), ABC
(temperatura-velocidad del aire — corte), BC(velocidad del aire — corte) no son
estadisticamente significativos debido a que las barras de los factores no sobrepasan la

linea vertical de referencia para un nivel de significancia a = 0,05.

4.5.1.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad en base seca de las
muestras de remolacha en solucion con acido citrico

Segun la ecuacion (3.2) del modelo de regresion para un disefio 2%; en la ecuacion (4.2)

se observa el modelo de regresion que se ajusta a los datos experimentales para el

contenido de humedad en base seca de las muestras de remolachas en solucion con
acido citrico, de datos extraidos de la tabla D.2.3 (Anexo D).

Humedad = 7,92788 - 0,139588*A - 1,52275*B - 21,6513*C + 0,027375*A*B +

0,378625*A*C + 4,0125*B*C - 0,07025*A*B*C (Ecuacion 4.2)

En donde los factores A (temperatura °C), B (velocidad del aire m/s) y C (corte cm)

estan especificados en sus unidades originales.
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4.5.1.3 Optimizacion de respuesta del disefio factorial de las muestras de
remolacha sin tratamiento

En el proceso de secado las muestras de remolacha se elaboraron a nivel experimental
ocho muestras en solucion con 4cido citrico, donde las variables tomadas en cuenta se
describen en la tabla 4.33.

Tabla 4.33
Muestras de remolacha sin tratamiento

Muestras | Temperatura | Velocidad del | Corte
(°C) aire (m/s) (cm)
T01 50,0 4,5 0,1
T02 60,0 4,5 0,1
T03 50,0 5,5 0,1
T04 60,0 5,5 0,1
T05 50,0 4,5 0,3
T06 60,0 4,5 0,3
T07 50,0 5,5 0,3
T08 60,0 5,5 0,3

Fuente: Elaboracién propia

En latabla 4.34, se observa los valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad

en base seca de las muestras de remolacha; datos extraidos de la tabla D.2.7 (Anexo D).

Tabla 4.34
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 50,0 60,0 50,0
Velocidad del aire (B) 4,5 55 55
Corte (C) 0,1 0,3 0,1

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.34, se observan los valores optimos de los factores para minimizar el
contenido de humedad en base seca de las muestras de remolacha son: temperatura
(50,0°C), velocidad del aire (4,5 m/s) y corte (0,1 cm). Por lo tanto, la muestra TO3 con

minimiza el contenido de humedad en base.

En base al valor éptimo de 0,1045 (kg agua/kg sélido seco) entre los factores para

minimizar el contenido de humedad en base seca se opt6 por la muestra T04, por esta



89

razon se considera como muestra ganadora, para tiempo 260 minutos presenta 0,061

(kg agua/kg solido seco).

4.5.2 Seleccion del producto final de harina de remolacha sin tratamiento

Realizado el disefio factorial 2 de la muestra ideal (SO5) para el nivel inferior se
cambio su codificacion por TO1, T02, TO3 y T04; para el nivel superior por T05, T06,
TO7 y T08. Asi mismo, se utilizd un test de escala hedonica de cinco puntos con la

finalidad de elegir el producto final.

4.5.2.1 Estadistico de caja y bigote del nivel inferior sin tratamiento

En la figura 4.29, se muestra el estadistico caja y bigote para el atributo color

(tabla C.2.43) y apariencia (tabla C.2.46) de datos extraidos del (Anexo C).
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Color Apariencia

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29: Caja y bigote para el atributo color y apariencia sin tratamiento

En la figura 4.29, se puede observar los resultados en funcion de la mediana para el
atributo color T04 (5,0) y apariencia T04 (5,0). Asi mismo, se realiz6 el anélisis
estadistico de varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel

de significancia o = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.
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4.5.2.2 Estadistico de Tukey del atributo color para las muestras sin tratamiento

En la tabla 4.35, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el
atributo color (tabla C.2.45) de datos extraidos de Anexo C.

Tabla 4.35
Estadistico de Tukey para el atributo color

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
T04-T02 0,70 0,56 Significativo
T04 - TO3 1,00 0,56 Significativo
T04 -TO1 1,13 0,56 Significativo
T0O2 -TO03 0,30 0,56 | No significativo
T02-TO1 0,43 0,56 | No significativo
T03-TO1 0,13 0,56 | No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.35, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
T04 - T02, TO4 - T03 y TO4 — TO1. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras T02 — T03, T0O2 —TO1 y TO3 —TO1 para un nivel de significancia o. = 0,05.

4.5.2.3 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia para las muestras sin
tratamiento

En la tabla 4.36, se muestran los resultados del anélisis estadistico de Tukey de datos

extraidos de Anexo C (Tabla C.2.48), para el atributo apariencia.

Tabla 4.36

Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia [ DMS | Significancia
T04 -TO1 1,04 0,43 Significativo
TO04 -T02 1,22 0,43 Significativo
T04 - TO03 1,39 0,43 | Significativo

TO1-T02 0,17 0,43 | No significativo
TO1-T03 0,35 0,43 | No significativo
TO2 —TO03 0,17 0,43 | No significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.36, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
T04 -T01, TO4 - TO02 y TO4 — T03. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras TO1 — T02, TO1 —T03 y TO2 — TO3 para un nivel de significancia o = 0,05.
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4.5.2.4 Estadistico de caja y bigote del nivel superior sin tratamiento

En la figura 4.30, se muestra el estadistico caja y bigote para el atributo color

(tabla C.2.49) y apariencia (tabla C.2.52) de datos extraidos del (Anexo C)
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=
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1.0 Color Apariencia

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.30: Caja y bigote para el atributo color y apariencia sin tratamiento

En la figura 4.30, se puede observar los resultados en funcién de la mediana para el
atributo color T08 (4,0) y apariencia T08 (5,0). Asi mismo, se realiz6 el analisis
estadistico de varianza en donde se pudo evidenciar que si existe diferencia para un nivel

de significancia a. = 0,05 entre las muestras en funcion de los atributos evaluados.

4.5.2.5 Estadistico de Tukey para el atributo color en las pruebas sin tratamiento

En la tabla 4.37, se muestra el resultado del anélisis estadistico de Tukey para el

atributo color (tabla C.2.51) de datos extraidos de Anexo C.
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Tabla 4.37
Estadistico de Tukey para el atributo color

Tratamientos | Diferencia | DMS Significancia
T08 — TO5 0,17 0,46 | No significativo
T08 — TO6 0,30 0,46 | No significativo
T08-TO7 1,22 0,46 Significativo
T05 — T06 0,13 0,46 | No significativo
TO05-TO7 1,04 0,46 Significativo
T06-TO7 0,91 0,46 Significativo

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.37, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
TO08 — TO7, TO5 — TO7 y TO6 — TO7. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras TO8 — T05, TC8 — T06 y TO5 — T0O6 para un nivel de significancia o = 0,05.

4.5.2.6 Estadisticos de Tukey para el atributo apariencia en las pruebas sin
tratamiento

En la tabla 4.38, se muestran los resultados del analisis estadistico de Tukey para el

atributo apariencia (tabla C.2.54) de datos extraidos de Anexo C.

Tabla 4.38

Estadistico de Tukey para el atributo apariencia

Tratamientos | Diferencia| DMS Significancia
TO6 —TO8 0,04 0,48 | No significativo
TO6 —TO05 0,22 0,48 | No significativo

TO6 —TO7 1,17 0,48 Significativo
TO8 —T05 0,17 0,48 | No significativo

TO8 —TO7 1,13 0,48 Significativo

TO5-TO07 0,96 0,48 Significativo

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4.38, se observa que si existe diferencia estadistica entre los tratamientos
TO06 —TO7, TO8 — TO7 y TO5 — TO7. Sin embargo, no existe diferencia estadistica entre
las muestras TO6 — TO8, TO6 — TO5 y TO8 — TO5 para un nivel de significancia o = 0,05.

Realizada las pruebas del disefio para el nivel inferior y superior sin tratamiento, se pudo
evidenciar que la muestra T04 presentd un contenido de humedad 0,061 (kg agua/kg
solido seco) en un tiempo de 260 minutos. Asi mismo, finalizada la evaluacion sensorial

demostré una mediana de (5,0) para el atributo color y apariencia.
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4.6 Influencia de las variables sobre el contenido de humedad en el proceso de
secado de las muestra de remolacha

La variacion del contenido de humedad se determind a partir de la pérdida del peso que
se registro durante el proceso de secado de las muestras, partiendo de un peso inicial
(100 — 102) gramos de remolacha, tomando en cuenta el contenido de humedad en base
himeda (Hsw) del 88,26 % (CEANID, 2022) y la ecuacion (2.2) para el calculo de la
masa del solido seco. Para tal efecto, se analiz6 el contenido de humedad en base seca
en funcion a las siguientes variables: temperatura (A), velocidad de aire (B) y corte (C),

como se detalla en la tabla 4.39.

Tabla 4.39
Influencia de las variables sobre el contenido de humedad en base seca
Caracteristicas
A1 =50,0°C
Temperatur 2

emperatura A2 = 60.0°C
. . B1=4,5m/s

Velocidad del aire d
B, =5,5m/s
C:1=0,1cm

Corte !
C.,=0,3cm

Fuente: Elaboracién propia

4.6.1 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A12 (50,0 — 60,0) °C:
B1 (4,5 m/s) vs C1 (0,1 cm)

En la figura 4.31, se observa la variacién del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras en solucion con acido citrico (TC1y TC2) y sin
tratamiento (TO1 y T02). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando la temperatura entre (50,0 — 60,0) °C; manteniendo constantes la velocidad
del aire By (4,5 m/s) y corte C1 (0,1 cm) y los resultados se detallan en la tabla E.6 y
tabla E.7 (Anexo E).
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Figura 4.31: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A12(50,0-60,0)°C
a B1 (4,5 m/s) vs C1 (0,1 cm)

En lafigura4.31, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC1 y TO1 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s
y corte 0,1 cm; con tiempo 160 minutos TC1 presenta 0,046 (kg agua/kg sélido seco) y
para tiempo 270 minutos TO1 presenta 0,230 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las
muestras TC2 y T02 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s y corte 0,1 cm; con
tiempo 150 minutos TC2 presenta 0,015 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 260 minutos

TO02 presenta 0,202 (kg agua/kg sélido seco).

4.6.2 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50,0 — 60,0) °C:
B2 (5,5 m/s) vs C1 (0,1 cm)

En la figura 4.32, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucion con acido citrico (TC3 y TC4) y sin
tratamiento (TO3 y T04). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando la temperatura entre (50,0 — 60,0) °C; manteniendo constantes la velocidad
del aire B2 (5,5 m/s) y el corte C1 (0,1 cm) y los resultados se detallan en la tabla E.8 y
tabla E.9 (Anexo E).
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Figura 4.32: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A12(50,0-60,0)°C
a B2 (5,5 m/s) vs C1 (0,1 cm)

En lafigura4.32, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC3 y T03 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s
y corte 0,1 cm; con tiempo 160 minutos TC3 presenta 0,034 (kg agua/kg sélido seco) y
para tiempo 360 minutos TO3 presenta 0,050 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las
muestras TC4 y T04 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm; con
tiempo 110 minutos TC4 presenta 0,086 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 260 minutos
TO04 presenta 0,352 (kg agua/kg sélido seco).

4.6.3 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50,0 — 60,0) °C:
B1 (4,5 m/s) vs C2 (0,3 cm)

En la figura 4.33, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucion con acido citrico (TC5 y TC6) y sin
tratamiento (TO5 y T06). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando la temperatura entre (50,0 — 60,0) °C; manteniendo constantes la velocidad
del aire B1 (4,5 m/s) y el corte C2 (0,3 cm) y los resultados se detallan en la tabla E.10
y tabla E.11 (Anexo E).
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Figura 4.33: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A12(50,0-60,0)°C
a B1 (4,5 m/s) vs C2 (0,3 cm)

Enlafigura 4.33, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion

del tiempo para las muestras TC5 y T05 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s

y corte 0,3 cm; con tiempo 140 minutos TC5 presenta 0,142 (kg agua/kg sélido seco) y

para tiempo 270 minutos T05 presenta 0,125 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las

muestras TC6 y T06 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s y corte 0,3 cm; con

tiempo 190 minutos TC6 presenta 0,062 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 330 minutos

T06 presenta 0,168 (kg agua/kg solido seco).

4.6.4 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A12 (50,0 — 60,0) °C:
B2 (5,5 m/s) vs C2 (0,3 cm)

En la figura 4.34, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras en solucion con acido citrico (TC7 y TC8) y sin
tratamiento (TO7 y T08). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando la temperatura entre (50,0 — 60,0) °C; manteniendo constantes la velocidad
del aire B2 (5,5 m/s) y el corte C2 (0,3 cm) y los resultados se detallan en la tabla E.12
y tabla E.13 (Anexo E).
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Figura 4.34: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A12(50,0-60,0)°C
a B2 (5,5 m/s) vs C2 (0,3 cm)
En lafigura4.34, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC7 y TO7 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s
y corte 0,3 cm; con tiempo 190 minutos TC7 presenta 0,079 (kg agua/kg sélido seco) y
para tiempo 240 minutos TO7 presenta 0,064 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las
muestras TC8 y T08 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,3 cm; con
tiempo 170 minutos TC8 presenta 0,053 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 330 minutos
TO08 presenta 0,145 (kg agua/kg sélido seco).

En base a la variacion de temperatura Az (50,0 °C) a Az (60,0 °C) las muestras con
solucion de acido citrico se ven favorecidas en la disminucion de tiempo de secado y
contenido de humedad en base seca, en donde se pudo evidenciar que la muestra TC4
a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm y tiempo 110 minutos
presenta 0,086 (kg agua/kg solido seco). Asi mismo, la variacion de temperatura para
las muestras sin tratamiento no es muy significativa; ya que no influye en el tiempo de

secado y contenido de humedad en base seca.
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4.6.5 Variacion del contenido de humedad con velocidad del aire B12(4,5—5,5)m/s:
A1(50,0°C) vs C1(0,1 cm)

En la figura 4.35, se observa la variaciéon del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucién con acido citrico (TC1y TC3) y sin
tratamiento (TO1 y T03). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando velocidad del aire entre (4,5 — 5,5) m/s; manteniendo constantes la
temperatura A1 (50,0 °C) y el corte C1 (0,1 cm) y los resultados se detallan en la
tabla E.14 y tabla E.15 (Anexo E).
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Figura 4.35: Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire
B12(4,5-5,5) m/s a A1 (50,0 °C) vs C1 (0,1 cm)

Enlafigura 4.35, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC1 y T01 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s
y corte 0,1 cm; con tiempo 160 minutos TC1 presenta 0,046 (kg agua/kg solido seco) y
para tiempo 270 minutos TO1 presenta 0,230 (kg agua/kg solido seco). Por otro lado, las
muestras TC3 y T03 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm; con
tiempo 160 minutos TC3 presenta 0,034 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 360 minutos
TO03 presenta 0,050 (kg agua/kg sélido seco).
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4.6.6 Variacion del contenido de humedad con velocidad del aire Bi12(4,5—5,5)m/s:
A2(60,0 °C) vs C1 (0,1 cm)

En la figura 4.36, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucidn con acido citrico (TC2 y TC4) y sin
tratamiento (T02 y T04). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando velocidad del aire entre (4,5 — 5,5) m/s; manteniendo constantes la
temperatura A2 (60,0 °C) y el corte C1 (0,1 cm) y los resultados se detallan en la
tabla E.16 y tabla E.17 (Anexo E).
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Figura 4.36: Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire
B12(4,5-5,5) m/s a A2 (60,0 °C) vs C1 (0,1 cm)

En lafigura 4.36, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC2 y T02 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s
y corte 0,1 cm; con tiempo 150 minutos TC2 presenta 0,015 (kg agua/kg solido seco) y
para tiempo 260 minutos TO2 presenta 0,220 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las
muestras TC4 y T04 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm; con
tiempo 110 minutos TC4 presenta 0,086 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 260 minutos
TO04 presenta 0,352 (kg agua/kg sélido seco).
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4.6.7 Variacion del contenido de humedad con velocidad del aire B12(4,5—5,5)m/s:
A1 (50,0 °C) vs C2(0,3 cm)

En la figura 4.37, se observa la variaciéon del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucién con acido citrico (TC5y TC7) y sin
tratamiento (T05 y TO7). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando velocidad del aire entre (4,5 — 5,5) m/s; manteniendo constantes la
temperatura A1 (50,0 °C) y el corte C> (0,3 cm) y los resultados se detallan en la
tabla E.18 y tabla E.19 (Anexo E).
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Figura 4.37: Variacién del contenido de humedad con la velocidad del aire
B12(4,5-5,5)m/s a A1 (50,0 °C) vs C2 (0,3 cm)

En lafigura4.37, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC5 y T05 a temperatura 50,0°C, velocidad del aire 4,5 m/s
y corte 0,3 cm; con tiempo 190 minutos TC5 presenta 0,142 (kg agua/kg sélido seco) y
para tiempo 310 minutos TO5 presenta 0,125 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las
muestras TC7 y TO7 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,3 cm; con
tiempo 170 minutos TC7 presenta 0,079 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 330 minutos
TO7 presenta 0,064 (kg agua/kg sélido seco).
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4.6.8 Variacion del contenido de humedad con velocidad del aire Bi12(4,5—5,5)m/s:
A2 (60,0 °C) vs C2(0,3 cm)

En la figura 4.38, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucién con acido citrico (TC6 y TC8) y sin
tratamiento (T06 y T08). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando velocidad del aire entre (4,5 — 5,5) m/s; manteniendo constantes la
temperatura A2 (60,0 °C) y el corte C> (0,3 cm) y los resultados se detallan en la
tabla E.20 y tabla E.21 (Anexo E).
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Figura 4.38: Variacion del contenido de humedad con la velocidad del aire
B12(4,5-5,5)m/s a A2 (60,0 °C) vs C> (0,3 cm)

En lafigura4.38, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC6 y T06 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s
y corte 0,3 cm; con tiempo 190 minutos TC6 presenta 0,062 (kg agua/kg sélido seco) y
para tiempo 290 minutos TO6 presenta 0,168 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las
muestras TC8 y T08 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,3 cm; con
tiempo 190 minutos TC8 presenta 0,053 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 240 minutos

TO08 presenta 0,145 (kg agua/kg sélido seco).

En base a la variacion de velocidad de aire B1 (4,5 m/s) a B2 (5,5 m/s) las muestras con

solucion de acido citrico se ven favorecidas en la disminucion de tiempo de secado y
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contenido de humedad en base seca, en donde se pudo evidenciar que la muestra TC4 a
temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm y tiempo 110 minutos
presenta 0,086 (kg agua/kg solido seco). Asi mismo, la variacion de velocidad de aire para
las muestras sin tratamiento no es muy significativa; ya que no influye en el tiempo de

secado y contenido de humedad en base seca.

4.6.9 Variacion del contenido de humedad con el corte Ci2 (0,1 — 0,3) cm:
A1 (50,0 °C) vs B1 (4,5 m/s)

En la figura 4.39, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras en solucion con acido citrico (TC1y TC5) y sin
tratamiento (TO1 y TO5). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando el corte (0,1 — 0,3) cm; manteniendo constantes la temperatura A1 (50,0 °C) y
velocidad del aire B1 (4,5 m/s) y los resultados se detallan en la tabla E.22 y tabla E.23
(Anexo E).
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Figura 4.39: Variacion del contenido de humedad con el corte C12 (0,1 — 0,3) cm a
A1(50,0 °C) vs B1 (4,5 m/s)

En lafigura4.39, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion

del tiempo para las muestras TC1 y T01 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s

y corte 0,1 cm; con tiempo 160 minutos TC1 presenta 0,046 (kg agua/kg sélido seco) y

para tiempo 270 minutos TO1 presenta 0,230 (kg agua/kg solido seco). Por otro lado, las
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muestras TC5 y T05 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s y corte 0,3 cm; con
tiempo 190 minutos TC5 presenta 0,142 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 290 minutos
TO5 presenta 0,125 (kg agua/kg sélido seco).

4.6.10 Variacion del contenido de humedad con el corte Ci2 (0,1 — 0,3) cm:
A2 (60,0 °C) vs B1 (4,5 m/s)

En la figura 4.40, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucién con acido citrico (TC2 y TC6) y sin
tratamiento (T02 y T06). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando el corte (0,1 — 0,3) cm; manteniendo constantes la temperatura A (60,0 °C) y
velocidad del aire Bz (4,5 m/s) y los resultados se detallan en la tabla E.24 y tabla E.25
(Anexo E).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.40: Variacion del contenido de humedad con el corte C12(0,1-0,3)cm a
A2 (60,0 °C) vs B1 (4,5 m/s)
En lafigura 4.40, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para las muestras TC2 y T02 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s
y corte 0,1 cm; con tiempo 150 minutos TC2 presenta 0,015 (kg agua/kg sélido seco) y
para tiempo 260 minutos TO2 presenta 0,220 (kg agua/kg solido seco). Por otro lado, las

muestras TC6 y T06 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s y corte 0,3 cm; con
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tiempo 190 minutos TC6 presenta 0,062 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 330 minutos
T06 presenta 0,168 (kg agua/kg solido seco).

4.6.11 Variacion del contenido de humedad con el corte Ci2 (0,1 — 0,3) cm:
A1(50,0 °C) vs B2 (5,5 m/s)

En la figura 4.41, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras en solucion con acido citrico (TC3 y TC7) y sin
tratamiento (TO3 y TO7). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando el corte (0,1 — 0,3) cm; manteniendo constantes la temperatura A1 (50,0 °C) y
velocidad del aire B2 (5,5 m/s) y los resultados se detallan en la tabla E.26 y tabla E.27
(Anexo E).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.41: Variacion del contenido de humedad con el corte C12 (0,1 — 0,3) cm a
A1(50,0 °C) vs B2 (5,5 m/s)

Enlafigura4.41, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion

del tiempo para las muestras TC3 y T03 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s

y corte 0,1 cm; con tiempo 160 minutos TC3 presenta 0,034 (kg agua/kg sélido seco) y

para tiempo 360 minutos TO3 presenta 0,050 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las

muestras TC7 y TO7 a temperatura 50,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,3 cm; con

tiempo 190 minutos TC7 presenta 0,079 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 240 minutos

TO7 presenta 0,064 (kg agua/kg sélido seco).
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4.6.12 Variacion del contenido de humedad con el corte Ci2 (0,1 — 0,3) cm:
A2 (60,0 °C) vs B2 (5,5 m/s)

En la figura 4.42, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras en solucién con acido citrico (TC4 y TC8) y sin
tratamiento (T04 y T08). Para tal efecto, se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos
variando el corte (0,1-0,3) cm; manteniendo constantes la temperatura A2 (60,0 °C) y
velocidad del aire B2 (5,5 m/s) y los resultados se detallan en la tabla E.28 y tabla E.29
(Anexo E).
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.42: Variacion del contenido de humedad con el corte C12 (0,1 — 0,3)cm a
A2 (60,0 °C) vs B2 (5,5 m/s)

Enlafigura4.42, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion

del tiempo para las muestras TC4 y T04 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s

y corte 0,1 cm; con tiempo 110 minutos TC4 presenta 0,086 (kg agua/kg sélido seco) y

para tiempo 330 minutos T04 presenta 0,352 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, las

muestras TC8 y T08 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,3 cm; con

tiempo 170 minutos TC8 presenta 0,053 (kg agua/kg sélido seco) y tiempo 260 minutos

T08 presenta 0,145 (kg agua/kg solido seco).

En base a la variacion del corte C1 (0,1 cm) a C2 (0,3 cm) las muestras con solucién de
acido citrico se ven favorecidas en la disminucién de tiempo de secado y contenido de
humedad en base seca, en donde se pudo evidenciar que la muestra TC4 a temperatura
60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm y tiempo 110 minutos presenta 0,086
(kg agua/kg solido seco). Asi mismo, la variacion del corte para las muestras sin
tratamiento no es muy significativa; ya que no influye en el tiempo de secado y

contenido de humedad en base seca.

4.7 Cinética de secado para el proceso de secado en la obtencion de harina de
remolacha

En la tabla 4.40, se muestran los resultados obtenidos para la cinética de secado de las
muestras de remolacha con solucién de &cido citrico (TC5); en condiciones de temperatura
de 50,0 °C, velocidad del aire 4,5 m/s y corte 0,3 cm. Los resultados experimentales fueron
obtenidos mediante regresion lineal por Excel (2013). Tomando en cuenta los siguientes
datos y la ecuacion (2.2) para el célculo de la masa del sélido seco:

= Cantidad de materia: 100,26 g

= Contenido de humedad: 88,26 % (CEANID, 2022)
» Masa del solido seco: 11,77 g

= Tiempo de secado: 3,17 horas

= Area de bandeja: 0,035 m?
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Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado para la obtencion de

harina de remolacha con solucién de acido citrico

0 100,26| 7,518
10 89,52 | 6,605 | 7,062 | 0,167 | 0,912 5,464 1,837
20 78,88 | 5,701 | 6,153 | 0,167 | 0,904 5,413 1,820
30 67,74 | 4,755 | 5,228 | 0,167 | 0,946 5,667 1,906
40 58,29 | 3,952 | 4,354 | 0,167 | 0,803 4,808 1,617
50 47,98 | 3,076 | 3,514 | 0,167 | 0,876 5,245 1,764
60 39,89 | 2,389 | 2,733 | 0,167 | 0,687 4,116 1,384
70 31,06 | 1,639 | 2,014 | 0,167 | 0,750 4,492 1,511
80 2438 | 1,071 | 1,355 | 0,167 | 0,568 3,398 1,143
90 21,32 | 0,811 | 0,941 | 0,167 | 0,260 1,557 0,524
100 | 18,46 | 0,568 | 0,690 | 0,167 | 0,243 1,455 0,489
110 | 17,16 | 0,458 | 0,513 | 0,167 | 0,110 0,661 0,222
120 | 15,89 | 0,350 | 0,404 | 0,167 | 0,108 0,646 0,217
130 | 14,78 | 0,256 | 0,303 | 0,167 | 0,094 0,565 0,190
140 | 13,71 | 0,165 | 0,210 | 0,167 | 0,091 0,544 0,183
150 | 13,27 | 0,127 | 0,146 | 0,167 | 0,037 0,224 0,075
160 | 12,98 | 0,103 | 0,115 | 0,167 | 0,025 0,148 0,050
170 | 12,74 | 0,082 | 0,093 | 0,167 | 0,020 0,122 0,041
180 | 12,58 | 0,069 | 0,076 | 0,167 | 0,014 0,081 0,027
190 | 12,55 | 0,066 | 0,067 | 0,167 | 0,003 0,015 0,005

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

Hges = Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)
Hges media = Contenido humedad media (kg agua/kg sélido seco)
AHgs = Gradiente de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)

AHgs/A® = Gradiente de humedad en base seca sobre el gradiente de tiempo
(kg agua/kg solido seco * h)

N = Velocidad de secado (kg sélido seco/m? * h)

En la figura 4.43, se muestra la cinética en el proceso de secado para las muestras de
remolacha con solucién de acido citrico en funcion del contenido de humedad media

en base a datos de la tabla 4.38.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.43: Cinética en el proceso de secado para las muestras de remolacha con
solucion de acido citrico

En la figura 4.43, se observa el comportamiento de humedad media en relacion con la

velocidad de secado, donde se puede concluir que existen dos tramos distintos:

El tramo (A — B) representa el periodo ante-critico donde el contenido de humedad de
las muestras de remolacha migra desde el interior hasta su superficie con una velocidad
de secado constante hasta alcanzar la humedad critica, por lo tanto, la ecuacion

matematica con un coeficiente de regresion R? (0,7221) se describe en la ecuacion 4.3.
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y= 0111x + 1,1728 Ecuacién 4.3

El tramo (B — C) representa el periodo post-critico donde la velocidad de secado
decrece hasta que el contenido de humedad de las muestras de remolacha alcanza el
equilibrio, logrando un secado total en la superficie, por lo tanto, la ecuacion

matematica con un coeficiente de regresion R? (0,7288) se describe en la ecuacion 4.4
y = 1,046x — 0,1789 Ecuacion 4.4

En la tabla 4.41, se muestran los resultados obtenidos para la cinética de secado de las
muestras de remolacha sin tratamiento (T04); en condiciones de temperatura de 60,0°C,
velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm. Los resultados experimentales fueron
obtenidos mediante regresion lineal por Excel (2013). Tomando en cuenta los

siguientes datos y la ecuacion (2.2) para el calculo de la masa del sélido seco:



Cantidad de materia: 100,00 g
Contenido de humedad: 88,26
% (CEANID, 2022)

Masa del solido seco: 11,74 ¢
Tiempo de secado: 4,33 horas
Area de bandeja: 0,035 m?
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Tabla 4.41
Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado para la obtencion de
harina de remolacha sin tratamiento
Hss

Tiempo Peso Has media A©O  AHss  AHss/AO N

(@) _ (kg/kg) (kg/kg) _(h) (kg/kg)
0 [100,00| 7,518

10 93,31 | 6,948 7,233 /0,167 | 0,570 3,412 1,145
20 86,11 | 6,335 6,641 |0,167 | 0,613 3,672 1,232
30 79,24 | 5,750 6,042 |0,167 | 0,585 3,504 1,175
40 72,53 | 5,178 5464 |0,167 | 0,572 3,422 1,148
50 64,92 | 4,530 4,854 |0,167 | 0,648 3,882 1,302
60 56,73 | 3,832 4,181 |0,167 | 0,698 4,177 1,401
70 49,82 | 3,244 3,538 0,167 | 0,589 3,524 1,182
80 43,98 | 2,746 2,995 0,167 | 0,497 2,979 0,999
90 38,22 | 2,256 2,501 0,167 | 0,491 2,938 0,985
100 | 33,93 | 1,890 2,073 0,167 | 0,365 2,188 0,734
110 | 29,73 | 1,532 1,711 0,167 | 0,358 2,142 0,719
120 | 26,25 | 1,236 1,384 |0,167 | 0,296 1,775 0,595
130 | 23,81 | 1,028 1,132 0,167 | 0,208 1,245 0,417
140 | 20,93 | 0,783 0,905 |0,167 | 0,245 1,469 0,493
150 18,26 | 0,555 0,669 |0,167 | 0,227 1,362 0,457
160 16,99 | 0,447 0,501 |0,167 | 0,108 0,648 0,217
170 15,82 | 0,348 0,397 0,167 | 0,100 0,597 0,200
180 14,76 | 0,257 0,302 |0,167 | 0,090 0,541 0,181
190 14,17 | 0,207 0,232 0,167 | 0,050 0,301 0,101
200 13,85 | 0,180 0,193 |0,167 | 0,027 0,163 0,055
210 13,59 | 0,158 0,169 |0,167 | 0,022 0,133 0,044
220 13,35 | 0,137 0,147 |0,167 | 0,020 0,122 0,041
230 12,91 | 0,100 0,118 |0,167 | 0,037 0,224 0,075
240 12,68 | 0,080 0,090 0,167 | 0,020 0,117 0,039
250 12,49 | 0,064 0,072 0,167 | 0,016 0,097 0,033
260 12,46 | 0,061 0,063 |0,167 | 0,003 0,015 0,005
Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Hges = Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)
Hges media = Contenido humedad media (kg agua/kg sélido seco)

AHgs = Gradiente de humedad en base seca (kg agua/kg solido seco)
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AHgs/A© = Gradiente de humedad en base seca sobre el gradiente de tiempo
(kg agua/kg solido seco * h)

N = Velocidad de secado (kg sélido seco/m?* h)

En la figura 4.44, se muestra la cinética en el proceso de secado para las muestras de
remolacha sin tratamiento en funcién del contenido de humedad media en base a datos
de la tabla 4.39.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.44: Cinética en el proceso de secado para las muestras de remolacha sin
tratamiento

En la figura 4.44, se observa el comportamiento de humedad media en relacion con la

velocidad de secado, donde se puede concluir que existen dos tramos distintos:

El tramo (A — B) representa el periodo ante-critico donde el contenido de humedad de
las muestras de remolacha migra desde el interior hasta su superficie con una velocidad
de secado constante hasta alcanzar la humedad critica, por lo tanto, la ecuacion

matematica con un coeficiente de regresion R? (0,7279) se describe en la ecuacion 4.5.
y =0,0599x + 0,8576 Ecuacion 4.5

El tramo (B — C) representa el periodo post-critico donde la velocidad de secado

decrece hasta que el contenido de humedad de las muestras de remolacha alcanza el
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equilibrio, logrando un secado total en la superficie, por lo tanto, la ecuacion
matematica con un coeficiente de regresion R? (0,9418) se describe en la ecuacion 4.6.

y = 0,4274x + 0,0542 Ecuacion 4.6

4. 8 Caracterizacion de la harina de remolacha

Para caracterizar la harina de remolacha se tomaron en cuenta los siguientes analisis:
fisicoquimicos, microbiologicos y micronutrientes los cuales se detallan a

continuacion:

4.8.1 Andlisis fisicoquimico de harina de remolacha

En la tabla 4.42, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de

harina de remolacha de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A)

Tabla 4.42
Anélisis fisicoguimicos de harina de la harina de remolacha
Parametros Unidad Resultado
Humedad % 7,51
Ceniza % 4,66
Grasa % 0,41
Proteina % 11,63
Fibra % 3,60
Hidratos de carbono % 72,19
Valor energético Kcal/100 g 338,97

Fuente: CEANID, 2022

Como muestra en la tabla 4.42, se expresan los valores fisicoquimicos de la harina de
remolacha contiene: ceniza 4,66 %; fibra 3,60 %; humedad 7,51 %; grasa 0,41 %;

proteina 11,63 %; hidratos de carbono 72,19 % y valor energético 338,97 kcal/100g.

4.8.2 Anélisis microbiologicos de harina de remolacha

En la tabla 4.43, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiolédgico de
harina de remolacha de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A).
Tabla 4.43

Analisis microbiol6gicos de la harina remolacha
| Microorganismos | Unidad | Resultado |
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Coliformes totales UFC/g 2,6x10?
Escherichia coli UFC/g < 1,0x10* (*)
Mohos y levaduras UFC/g 2,3x10?
(*) No se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.43, se expresan los valores microbiol6gicos de la harina de remolacha
contiene: Coliformes totales 2,6x10? UFC/g; Escherichia coli < 1,0x10'UFC/g (*);
Mohos y levaduras 2,3x10? UFC/g.

4.8.3 Andlisis de micronutrientes de harina de remolacha

En la tabla 4.44, se muestran los resultados obtenidos del anélisis de micronutrientes
de harina de remolacha de datos extraidos de la tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.44

Analisis de micronutrientes de harina de remolacha
Micronutrientes Unidad Resultado
Potasio mg/100g 1387,0
Sodio mg/100g 452,0
Fuente: CEANID, 2022

En la tabla 4.44, se expresan los valores micronutrientes de la harina de remolacha que
contenido de potasio 1387,0 mg/100g de muestra y sodio 452,0 mg/100g de muestra.

4.9 Control de la harina de remolacha en el almacenamiento

En la tabla 4.45, se muestran los resultados del almacenamiento de la harina de
remolacha. Para tal efecto, se tomd la muestra TC5 en dos tipos de envases de
polipropileno: plastico transparente y papel kraft negro, para observar la variacion del

contenido de humedad.

Tabla 4.45
Control de la harina de remolacha en el almacenamiento
Envase polipropileno Envase polipropileno
(Pléstico transparente) (Papel kraft negro)
Dias TC5 (HgH) Dias TC5 (HgH)
1 5,1113 1 5,3219
3 5,7374 3 5,3587
5 5,6125 5 5,5637
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7 5,6620 7 5,0831
9 5,4228 9 4,9754
11 5,95653 11 5,2943
13 5,3538 13 5,1048
15 5,3148 15 5,2782
17 5,3739 17 5,1496
19 5,5048 19 4,8274
21 5,1930 21 4,9711
23 5,2824 23 5,2301
25 5,3316 25 5,0925

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.45, se muestra el control de la harina de remolacha en el almacenamiento
en dos tipos de envases de polipropileno: plastico transparente y papel kraft negro, para

observar la variacion del contenido de humedad en base a datos de la tabla 4.45.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.45: Control de la harina de remolacha en el almacenamiento en dos tipos
de envases de polipropileno
En la figura 4.45, se observa la variacion del contenido de humedad en los envases de

polipropileno de Papel kraft negro y envase polipropileno de plastico transparente no es
muy significativa; ya que, no presentan un aumento en su contenido de humedad. Sin
embargo, el envase polipropileno de Papel kraft negro conserva su contenido de humedad

estable, por lo tanto, se tomo6 como el envase elegido para conservar la harina de remolacha.
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4.10 Balance de materia en el proceso de obtencion de harina de remolacha

El balance de materia del proceso de obtencion de harina de remolacha se realiz6 para
una base de calculo de 1164,81 g de remolacha, conforme se muestra al diagrama de

flujo para su resolucion (figura 4.46).
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Figura 4.46: Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de obtencion de
harina de remolacha

Donde:

R1 = Remolacha (g)

%R = Porcentaje de remolacha (%)

Rz = Remolacha seleccionada (Q)

%R> = Porcentaje de remolacha seleccionada (%)

P, = Pérdidas en la etapa de seleccion (g)



%P1 = Porcentaje de pérdidas en la etapa de seleccidn (%)
A = Cantidad de agua para el lavado (g)

%A = Porcentaje de agua para el lavado (%)

A, = Cantidad de agua residual con tierra (g)

%A, = Porcentaje de agua residual con tierra (%)

Rs = Remolacha lavada (g)

X3¢ = Porcion comestible de la remolacha lavada (%)
X3"NC = Porcién no comestible de la remolacha lavada (%)
R4 = Remolacha pelada (g)

X4P€ = Porcién comestible de la remolacha pelada (%)
X4PNC = Porcién no comestible de la remolacha pelada (%)
C1 = Céscaras (9)

X1PC = Porcién comestible de la céascara (%)

X1"N€ = Porcion no comestible de la cascara (%)

X4RY = Rodajas Utiles de remolacha pelada (%)

X4"NY = Rodajas no tiles de remolacha pelada (%)

Rs = Remolacha laminada (g)

XsRY = Rodajas Utiles de remolacha laminada (%)

Xs"NY = Rodajas no (tiles de remolacha laminada (%)

P> = Pérdidas en la etapa de laminado (g)

X2RY = Rodajas (tiles en la etapa de laminado (%)

X2RNY = Rodajas no dtiles en la etapa de laminado (%)
%Rs = Porcentaje de remolacha laminada (%)

Re = Remolacha cortada (g)

%Rs = Porcentaje de remolacha cortada (%)

Xg™ = Componente de la humedad de remolacha cortada
Xg® = Componente de solidos solubles de remolacha cortada
Ps = Pérdidas en la etapa de cortado (g)

%P3 = Porcentaje de pérdidas en la etapa de cortado (%)

R7 = Remolacha escurrida (g)
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X7 = Componente de la humedad de remolacha escurrida

X7° = Componente de solidos solubles de remolacha escurrida

S1 = Solucion de &cido citrico (g)

%S = Porcentaje de solucion de &cido citrico (%)

S, = Cantidad de solucidn de acido citrico residual (g)

%S, = Porcentaje de solucion de &cido citrico residual (%)

As = Agua potable (g)

AC: = Acido citrico (g)

Rs = Remolacha seca (g)

Xg™'= Componente de la humedad de remolacha seca

Xg® = Componente de solidos solubles de remolacha seca

X7=Humedad inicial en base seca de la remolacha en el proceso de secado (kg agua/kg
solido seco)

Xg = Humedad final en base seca de la remolacha del proceso de secado (kg agua/kg
solido seco)

Roe = Remolacha molida (g)

%Rg9 = Porcentaje de remolacha molida (%)

P4 = Pérdidas en la etapa de molienda (g)

%P4 = Porcentaje de pérdidas en la etapa de molienda (%)

R10 = Harina de remolacha (g)

%R10 = Porcentaje de harina de remolacha (%)

Ps = Pérdidas en la etapa de tamizado (g)

%Ps = Porcentaje de pérdidas en la etapa de tamizado (%)

X = Concentracion fase solida (kg agua/kg sélido seco)

Y = Concentracion fase gaseosa (kg aire seco/h)

G1 = Cantidad de masa del aire seco de entrada (kg aire seco/h)

G2 = Cantidad de masa de agua evaporada (g)

Er7 = Entalpia de remolacha en la entrada del secador (kj/kg solido seco)
Ers = Entalpia de remolacha en la salida del secador (kj/kg sélido seco)

Ec1 = Entalpia del aire seco de entrada del secador (kj/kg solido seco)
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Ec2 = Entalpia del de agua evaporada en la salida del secador (kj/kg so6lido seco)

4.10.1 Balance de materia en la etapa de seleccion

En la figura 4.47, se muestra el balance de materia en la etapa de seleccion con una

cantidad de 1164,81 g de remolacha obteniendo un 86,36% de remolacha seleccionada.

R;=1164,81g P,=?
%R;=100% %P, =7
R,=1005,93 ¢
%R, = 86,36 %

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.47: Etapa de seleccion

Balance general de materia en la etapa de seleccion

Ri=R,+ P Ecuacion 4.7

Despejando Py de la ecuacion 4.7:

P,=R; —R,
P, =116481 g — 1005,93 g

P, = 158,88 g pérdida en la etapa de seleccién

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de seleccion

R Py
%R, %P,
vop, - PR

R,

oy p, 158,888 100%
T T 164,81 g
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% P, = 13,64 % pérdida en la etapa de seleccion

4.10.2 Balance general de materia en la etapa de lavado

En la figura 4.48, se muestra la etapa de lavado para lo cual se realiz6 con 1005,93 ¢

de remolacha, con relacion de remolacha y agua de 1:2.

A;=2000g

06 100%

R, =1005,93g R;=1011,49 g

A2: ?

%A, =?
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.48: Etapa de lavado

Balance general de materia en la etapa de lavado

Rz + A1 = A2 + R3 EcuaCién 48

Despejando Az de la ecuacion 4.8:

A2 = Rz + Al - R3
A,=100593 g+ 2000g —1011,49¢g
A, =1994,44 g agua residual con tierra

Cantidad de porcentaje de péerdida en la etapa de lavado

Ay Ay
%A %A,
o e A2 YA

Ay

oy p 199444 8% 100 %
0 2000 g
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% A, = 99,72 % agua residual con tierra

4.10.3 Balance general de materia en la etapa de pelado

En la figura 4.49, se muestra la etapa de pelado el cual se realiz6 con 1011,49 g de
remolacha, tomando en cuenta datos de la tabla 4.1, donde: porcion comestible de
88,59% (PC) y porcion no comestible de 11,41 % (PNC).

Rs=1011,49 g R,=?
X5"=0,8859 X,"=1
X3™C=0,1141 X,MNC=0
C]_: 7
lecz O
leNc: 1

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.49: Etapa de pelado

Balance general de materia en la etapa de pelado

R3 = Cl + R4 EcuaCién 49
= Balance de materia parcial para la porcion comestible en la etapa de pelado

R * XBC = € +XPE + R, + XEC Ecuacion 4.10

Despejando R4 de la ecuacion 4.10:

R, * XPC
Ry =—pc
X4
~1011,49 g * 0,8859
4 1,00

R,= 896,08 g porcion comestible de remolacha pelada
= Balance de materia parcial para la porcion no comestible en la etapa de pelado

Ry * XENC= ¢y * XPNC R * yPNE Ecuacion 4.11
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Despejando C; de la ecuacion 4.11:

R, * X3¢
C= PNC
X
~ 1011,49 g *0,1141
Bl 1,00

Cy
C; = 115,41 g Céascaras

4.10.4 Balance general de materia en la etapa de laminado

En la figura 4.50, se muestra la etapa de pelado el cual se realiz6 con 896,08 g de
remolacha comestible, tomando en cuenta datos de la tabla 4.1, donde: rodajas Utiles
88,97% (RU) y rodajas no tiles 11,03% (RNU).

R4= 896,08 g m Rg=?
XY= 10,8897 XsV=1
X4, NY=0,1103 X5 =0
P,=1011,49 g
XZRU: 0
XZRNU: 1
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.50: Etapa de laminado
Balance general de materia en la etapa de laminado
Ry;=P,+R; Ecuacion 4.12

= Balance de materia parcial para rodajas Utiles de remolacha en la etapa de laminado
R, * XP¢ = e XB2 + Ry XRY Ecuacion 4.13
Despejando Rsde la ecuacion 4.13:

R, * X}V

RU
X5

Rs =
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_ 896,08 g *0,8897
> 1,00

Rs = 797,24 g rodajas Utiles de remolacha laminada

= Balance de materia parcial para rodajas no Utiles de remolacha en la etapa de
laminado

R, * XiNU=p, * xXNU 1 R o xRNO Ecuacion 4.14

Despejando P> de la ecuacion 4.14:

R, * X4NU
P2 - —XzRNU

~896,08g*0,1103
2 1,00

P, = 98,84 g pérdidas en la etapa de laminado

4.10.5 Balance general de materia en la etapa de cortado

En la figura 4.51, se muestra el balance de materia en la etapa de cortado con una
cantidad de 797,24 g de remolacha laminada obteniendo un 94,91% de remolacha

cortada.
Rs=797,24 g Rs= 756,63 ¢
%Rs= 100% %Rg= 94,91%
P3: ?
%P;=?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.51: Etapa de cortado

Balance general de materia en la etapa de cortado

R = Rg+ P3 Ecuacion 4.15
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Despejando P3 de la ecuacion 4.15:

P3;=R¢ =Ry
P;= 797,24 g — 756,63 g
P;=40,61 g pérdida en la etapa de cortado

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de cortado

Rs P
%Rs %P,
P, * %R
%P3:3R—05
5
40,61 * 100
NP3 = —5a

% P; = 5,09 % pérdida en la etapa de cortado

4.10.6 Balance general de materia en la etapa de pretratamiento

En la figura 4.52, se muestra la etapa de pretratamiento que se realiz6 con 2007 g de
solucién de acido citrico y 756,63 g de remolacha cortada con un contenido de
humedad inicial en base humeda 88,26 % (CEANID, 2022)

Pretratamiento y
R¢= 756,63 g escurrido
Xs'=0,8825
Xe°=0,1174 | d - 2007
1= g
%S; = 100%
3 Sz =?
%S,="?
R;=857,07¢g
X7 H= ?
X7 S= ?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.52: Etapa de pretratamiento

Balance general de materia en la etapa de pretratamiento

Rg+ S1=S,+R; Ecuacion 4.16
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Despejando S de la ecuacion 4.16:

SZ = R6 + Sl - R7
S, =756,63 g+ 2007g — 857,07 g

S, =1906,56 g solucion de &cido citrico residual

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de pretratamiento

St S,
%S, %S,
S, * %S
%S, = %
1
1906,56 * 100
%5 = =007

% S, = 94,99 % solucidn de acido citrico residual
=  Balance de materia parcial por componentes solidos solubles de la remolacha

Rg * X2 + S+ X5 = S;+ X5+ R, + X5 Ecuacion 4.11
Despejando X7° de la ecuacion 4.11:

Re*X3
R7

S _
7=

£ 756,63 g * 0,1174
7 857,07

X3 =0,1036 sélidos solubles de la remolacha escurrida

4.10.7 Balance general de materia de la solucion de &cido citrico

En la figura 4.53, se muestra la etapa de solucion de acido citrico la cual se prepar6 a una
concentracion de 0,7% para 2000 g de agua.
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Solucioén con acido
citrico

As= 2000 g

> =2
AC=7 g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.53: Etapa de solucién de &cido citrico

Balance general de materia de la solucién de &cido citrico

A;+AC =54 Ecuacion 4.17

Despejando S; de la ecuacion 4.17:
Sl = A3+ AC1
S1=2000g+7¢g
S, = 2007 g solucién de acido citrico

4.10.8 Balance general de materia en la etapa de secado

En la figura 4.54, se muestra la etapa de secado se realizd con 857,07 g remolacha con
contenido de humedad en base humeda 89,64% después del pretratamiento y al final

de proceso el contenido de humedad final de la remolacha es 7,51% (CEANID, 2022).

R;=857,07¢
X:=0,8864 —— ~
X5=0,1036 ﬁ G=7
| —|
Rg =?
Xg=0,0751 ' !
S_
Xg°=0,9249
G]_: ?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.54: Etapa de secado
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Balance de materia global en la etapa de secado, se tomd en cuenta la ecuacion 4.18
citada por (Singh & Heldman, 2009).

R7 + G1= R8 + G2 Ecuacién 4.18

Balance de materia por componente solidos solubles en la etapa de secado

R, * X5 = Rg * X3 Ecuacion 4.19

Despejando Rgde la ecuacion 4.19 se obtiene:

R, * X5
Rg — 7 < 7
X8
o 857,07 g*0,1036
8~ 0,9249

Rg = 96,00 g de remolacha seca.

Balance parcial de materia en base seca en la etapa de secado; por tanto se tomo en

cuenta la ecuacion 4.19 citada por (Singh & Heldman, 2009).
R7 * X7 + G1 * YGl = R8 * XS + G2 * YGZ ECU&Clén 420
Donde las variables:

G = Caudal maésico del aire (kg aire seco/h)

R = Caudal mésico de producto (kg sélido seco)

X = Humedad del producto (kg agua/kg sélido seco)

Y = Humedad del aire (kg agua/ kg aire seco)

G1 = Cantidad de masa del aire seco de entrada (kg aire seco/h)

G2 = Cantidad de masa de agua evaporada (g)

Reemplazando variable en la ecuacion 4.20 se obtiene:

R*xX;4+G*Yg =R*Xg+ G*Ygy Ecuacion 4.21

Dividiendo a la ecuacion 4.21 entre R se obtiene:
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X5+ GYg1 /R = Xg+ GYg, /R Ecuacion 4.22

Ordenando la ecuacién 4.22 se obtiene:

GYGz/R - GYGl/R == X7 - Xg EcuaCién 423

Factorizando G/R de la ecuacion 4.23 se obtiene:

G= & -XR Ecuacion 4.24
Y62 - Yo
El contenido de humedad en base seca de la remolacha escurrida en la etapa de

secado, se determind segun la ecuacion 4.25 (Singh & Heldman, 2009).

Xagua

Hgs = Ecuacion 4.25

Xsslido seco
A partir de la ecuacion 4.25 se calcula la humedad inicial en base seca en el proceso de

secado.

. = 0,8964 ” e solid
7= 01036 (kg agua/kg sélido seco)

X, = 8,652 (kg agua/kg solido seco)

Para calcular el contenido de humedad en base seca al final del proceso de secado se
tomd en cuenta la ecuacion 4.25.
0,0751
Xg ==
0,9249
Xg = 0,081(kg agua/kg solido seco)

(kg agua/kg solido seco)

Segun (Mazzinghi, 2012) la altura de la ciudad de Tarija es de 1866 msnm; por tanto,
los datos fueron introducidos en el software Psicrom 1.0 de psicrometria y los
resultados se muestran en la tabla 4.46 en base a temperatura de bulbo seco y bulbo

humedo medidos a la entrada y salida del secador de bandejas.

Tabla 4.46
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Propiedades Psicométricas del aire

Propiedades Aire frio Aire saturado
Tes (°C) 18,91 39,92
Ten (°C) 17,25 34,27
Hr (%) 58,28 22,71
Y (g agua/kg aire seco) 15,00 28,05
PVP (kpa) 1,28 2,63

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

PVP = Presion parcial de vapor de agua
Y = Humedad absoluta (g de agua/kg aire seco)
Tes = Temperatura de bulbo seco (°C)

Para una cantidad de remolacha escurrida de 857,07 g la relacion de cantidad de
remolacha seca (R) es 96,00 g.

Por lo tanto, para calcular la cantidad de masa de aire seco se utilizé la ecuacion 4.24.

_ (8,652 —0,081) gagua /g solido seco * 96,00 g solido seco
B (28,05 — 15,0)g agua/kg aire seco

1

G; = 63,05 kg de aire seco

Para calcular la masa de agua evaporada, se tomd en cuenta la ecuacion 4.26 citada por
(Valiente, 1994).

G, = (X; — Xg)*R Ecuacion 4.26
G, = (8,652 — 0,081)g agua /g s6lido seco* 96,00 g sélido seco
G, = 822,81 g agua evaporada

4.10.9 Balance general de materia en la etapa de molienda

En la figura 4.55, se muestra el balance de materia en la etapa de molienda el cual se

realizé con 96,00 g de remolacha seco y terminado el proceso se obtuvo 90,52 g.
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Rg= 96,00 g Ry=190,52 g
%Rg= 100% %Rg = 94,29%
P4: ?

%P4=?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.55: Etapa de molienda

Balance general de materia en la etapa de molienda

Rg == R9 + P4,
Despejando P4 de la ecuacion 4.27:
P4 = Rg - R9
P4 = 96,00g— 90,52 g

P, = 5,48 g pérdida en la etapa de molienda

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de molienda

Ry _ P,
%Rs %P,
P, * % Rg
Rg
5,48 * 100
% Pa= =550

%P4:

% P, = 5,71 % pérdida en la etapa de molienda

4.10.10 Balance general de materia en la etapa de tamizado

Ecuacién 4.27

En la figura 4.56, se muestra el balance de materia en el proceso de tamizado el cual se

realizd con 90,52 g de remolacha molida. Utilizando el tamizador (0,25 mm), una vez

terminado el proceso se obtuvo un rendimiento de 55,02 % de harina de remolacha.
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Re=90,52 g R10= 49,80 g
%Rg= 100% I 7 %Ryg= 55,02%

!

P5: ?
%P5: ?
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.56: Etapa de tamizado

Balance general de materia en la etapa de tamizado

Rg=Ryo + Ps Ecuacion 4.28

Despejando Ps de la ecuacion 4.28:
Ps=R¢ — Ry

P5s=90,52g— 49,80 g
P; = 40,72 g pérdida en la etapa de tamizado

Cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de tamizado

Ry _ Ps
%Ry, % Ps
P. * %R

O/OPSZSR—09
9

40,72 * 100
NPs= —5052

% Ps = 44,98 % pérdida en la etapa de tamizado

4.11 Resumen general del balance de materia en el proceso de obtencion de harina
de remolacha

En la figura 4.57, se muestra el resumen general del balance de materia para la

obtencién de harina de remolacha.
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R;=1164,81g

Ai=2000g %R, = 100%
R,= 1005,93g P=158,88¢
Rs= 101149 g
XC=08859  A,=199444¢
X™C=0,1141
Ry= 896,08 g
RU_
X= 08897 Re=T9724g
XRWU=0,1103 :
Ps=40,61¢
Solucion con
acido citrico
) Rs= 756,63 ¢
Ci=11541¢g Ag=2000 g
oo e 1= 2007 g Y
2= 90,04 0 — AC=T7g¢g
[ Pretratamiento
L5 $,=1906,56 ¢

R;=857,07¢

X"=0,8964
X=0.1036 Ot

Ly
Rw=4980g — K— Rg=9052¢ G1= 63,05
kg aire seco
Ps= 40,729 Re=96,00g
[ Secado |
P= 548

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.57: Resumen general del balance de materia para la obtencién de harina de

remolacha

4.12 Balance de energia en el proceso de secado para la obtencion de harina de

remolacha

El balance de energia se realizo en el proceso de secado de las muestras pre tratadas

con solucion de &cido citrico a una concentracion de 0,7 % para 2000 g de agua potable,
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en condiciones de temperatura de secado (50,0 °C), velocidad del aire (4,5 m/s) y corte
(0,3 cm).
4.12.1 Balance de energia en el proceso de secado

En la figura 4.58, se muestra el balance de energia para las muestras de remolacha
tratadas con solucién de &cido citrico.

G,=822,81¢g
Y,= 15,0 g agua/kg sdlido seco
Tgs =39,92°C
R7: 857,07 g TBH: 34,27 °C
L@b__ Qp

G;=63,05 kg aire seco
Y= 15,0 g agua/kg sélido seco

L Tegs=18,91°C
TBH: 17,25 °C
Re= 96,00 g

Secado
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.58: Balance de energia en la etapa de secado

| E—

Balance combinado de materia y energia en el proceso de secado, se describe en la
ecuacion 4.29, segun (Singh & Heldman, 2009).

R7 * E7 + G1 * EGl + Qp = R8 * Eg + GZ * EGZ EcuaCIén 429
Donde las variables:

G = Cantidad de masa del aire seco de entrada (kg aire seco/h)

G2 = Cantidad de masa de agua evaporada (g)

Er7 = Entalpia de remolacha en la entrada del secador (kj/kg solido seco)

Ers = Entalpia de remolacha en la salida del secador (kj/kg solido seco)

Ec1 = Entalpia del aire seco de entrada del secador (kj/kg solido seco)

Ec2 = Entalpia del de agua evaporada en la salida del secador (kj/kg solido seco)

Qp = Calor aportado al sistema (kj)

Reemplazando variables en la ecuacién 4.29, se obtiene
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R+*E; +G*Eg; +Qp =R+ Eg+ Gx*Eg, Ecuacion 4.30
Despejando Qp de la ecuacion 4.30 se obtiene:
Qp=R#*Eg+G*Eg, —R*E; —Gx*Egq Ecuacion 4.31
Ordenando las variables de la ecuacion 4.31 se obtiene:
Qp = G(Eg, — Egy1) + R(Eg — E5) Ecuacion 4.32

Para calcular la entalpia del aire, se tom6 en cuenta la ecuacion 4.33 citada por
(Singh & Heldman, 2009).

E, =Cs (T, — Ty) + YH, Ecuacion 4.33
Donde:

HiL=2454,1 kj/kg de agua a 18,91 °C de la tabla F.4 (Anexo F)

Yc1 = 0,015kg agua/ kg de aire seco

T=18,91°C

To=0°C

Ajustando el valor Hy (2453,1 kj/kg ) a presion atmosférica de la ciudad de Tarija
(610 mmHg) se obtiene que el valor ajustado es 1969,72 kj/kg de agua a 18,91 °C.

Eq1=(0,81kj/kg+(1,51kj/kg*0,015kg/kg) )(18,910)+(0,015kg/kg*1969,72kj/kg)
E¢1=45,29 kj/kg de aire seco

Reemplazando datos en la ecuacién 4.33 para determinar la entalpia de aire a la salida
del secador.

Donde:

HL=2406,0 kj/kg de agua a 39,62°C de la tabla F.4 (Anexo F)

Yc2 = 0,0285kg agua/ kg de aire seco

Te2=39,62°C

To=0°C
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Ajustando el valor Hi (2406,0 kj/kg ) a presion atmosférica de la ciudad de Tarija
(610 mmHg) se obtiene que el valor ajustado es 1931,13 kj/kg de agua a 39,62 °C

Eq,=(0,81kj/kg+(1,51kj/kg*0,0285kg/kg ))(39,62-0)+(0,0285kg/kg*1931,13kj/kg)
Eq,= 88,83 kj/kg de aire seco

Para calcular la entalpia del producto, se tiene la ecuacion 4.34.

Ep = Cp(Tp - To) + XPCPX(TP - To) ECU&Cién 434

Donde:
Cp = Calor especifico del producto (kj/kg °C)
Tp = Temperatura del producto (°C)
Xp = Humedad del producto (kg agua/ kg sélido seco)
Cpx = Calor especifico del agua (kj/ kg agua °C)

Para calcular el calor especificé de cualquier tipo de alimento, se tiene la ecuacion 4.35
citada por (Singh & Heldman, 2009).

Cpp= X¢*Cp+Xp*Cpp+X¢*CpstX,*Cp,+Xy*Cpy,  Ecuacion 4.35
Donde:

Cpc = 1,424 (kj/kg °C) = Calor especifict de los carbohidratos
Cpp = 1,549 (Kkj/kg °C) = Calor especifico de las proteinas
Cpr= 1,675 (kj/kg °C) = Calor especifico de las grasas

Cpa= 0,837 (kj/kg °C) = Calor especifico de las cenizas
Cpw= 4,187 (kj/kg °C) = Calor especifico del agua

X¢ = Fraccion masica de los carbohidratos

Xp = Fraccion mésica de la proteina

Xt = Fraccion masica de las grasas

Xa = Fraccion masica de las cenizas

Xw = Fraccion maésica del agua
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Reemplazando valores en la ecuacion 4.35 se obtiene:

Cpp=Xc*1,424 + Xp*1,549 + X¢*1,675 + X,*0,837 + X,,*4,187  Ecuacion 4.36
Para calcular el calor especifico de la remolacha se tomé en cuenta los datos de la
tabla 4.47 de datos extraidos del (Anexo A)

Tabla 4.47
Datos de la composicion fisicoquimica de la remolacha

Componentes | Simbolo | Fraccion masica
Carbohidratos Xe 0,0881
Proteina Xp 0,0123
Grasa X 0,0006
Ceniza Xa 0,0104
Humedad Xw 0,8826

Fuente: Elaboracion propia
Por lo tanto, remplazando datos de la tabla 4.47 en la ecuacion 4.36 se obtiene:
Cpry= 0,0881*1,424+0,0123*1,549+40,0006*1,675+0,0104*0,837+0,8826*4,187

CpR7=3,85 k]/kg °C

A partir de la ecuacién 4.33, remplazando datos se obtiene la entalpia de la muestra de
remolacha a la entrada del secador:

Ery = Cr7(Try — To) + Xr7Cpx(Tr7 — To)
Eg;=3,85 kij/kg °C(18,91 — 0)°C+ 8,65 kg /kg*4,187 kj/ke °C(18,91 — 0)°C
Ery;= 757,67 kj/kg sélido seco

Para calcular el calor especifico de la harina de remolacha se tomé en cuenta los datos
de la tabla 4.48, de datos extraidos del (Anexo A)

Tabla 4.48
Datos de la composicion fisicoquimica de la harina de remolacha
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Componentes | Simbolo | Fraccion masica
Carbohidratos Xe 0,7219
Proteina Xp 0,1163
Grasa Xt 0,0041
Ceniza Xa 0,0466
Humedad Xw 0,0751

Fuente: Elaboracion propia
Por tanto, reemplazando datos de la tabla 4.48, en la ecuacion 4.36 se obtiene:

Cprg=0,7219*1,424 + 0,1163*1,549 + 0,0041*1,675 + 0,0466*0,837 + 0,0751*4,187
CpR8=1156 k]/kg °C

Por lo tanto a partir de la ecuacion 4.33, remplazando datos se obtiene la entalpia de la
remolacha seca a la salida del secador:

Ers = Crg(Trg — To) + XrgCpx(Trg — To)
Ere=1,56ki/kg °C(39,62 — 0)°C + 0,081 kg/kg*4,187Kkj/kg °C(39,62 — 0)°C

Erg=75,24 kj/kg solido seco

Tenemos los siguientes datos:

Erg=75,24 kj/kg solido seco
Er;= 757,67 kj/kg sélido seco
Eq1= 45,29 kj/kg de aire seco
Eg,= 88,83Kkj/kg de aire seco

G = 63,05 kg de aire seco

R = 96,00 g = 0,096 kg sélido seco

Reemplazando datos en la ecuacion 4,32 se obtiene:

Qp = 63,05 kg (88,83 kj/kg — 45,29 kj/kg) + 0,096kg(75,24 kj/kg
— 757,67 kj/kg)

Qp= 2699,27 Kj
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Qp= 645,14 kcal

El calor necesario para el proceso de secado de las muestras de remolacha es de 645,14

kcal para obtener una cantidad de 96,0 g de remolacha seca.

4.12.2 Balance de energia en el proceso de laminado

Para el balance de energia en el proceso de laminado se utilizé 896,08 g de remolacha

para un tiempo de 0,019 h.

P = Ecuacién 4.37

E
Q
Despejando E, de la ecuacion 4.37 se tiene:

E=P=xQ Ecuacion 4.38

Reemplazando valores en la ecuacién 4.38 se tiene:

kcal

1_
E=220w*—2—%0,019h
1,163 w

E = 3,60 kcal

4.12.3 Balance de energia en la etapa de molienda

Para el balance de energia en la etapa de molienda se utiliz6 96,0 g de remolacha seca
para un tiempo de 0,28 h.

Reemplazando valores en la ecuacién 4.38 se tiene:

kcal

E=1000w*—2—% 0,28 h
1,163 w
E = 240,76 kcal

4.12.4 Balance de energia en la etapa del tamizado

Para el balance de energia en la etapa del tamizado se utilizé 90,52 g de remolacha en

polvo un tiempo de 0,5 h. Reemplazando valores en la ecuacion 4.38 se tiene:
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kcal

1_
E=80wx*—2—x05h

1,163 w

E = 34,40 kcal

El calor necesario para el proceso de obtencion de harina de remolacha es de

923,90 kcal para obtener una cantidad de 49,80 g de harina de remolacha.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

Para el presente trabajo experimental de obtencion de harina de remolacha y segun

datos obtenidos se llego a las siguientes conclusiones:

En base al indice de madurez la remolacha presenta un promedio: pH 6,54;
°Brix 11,62; acidez 0,18 %; e indice de madurez Optimo de 64,92

°Brix/porcentaje de &cido citrico.

En base a las propiedades fisicas de la remolacha presenta un promedio: peso
158,92 g; didmetro longitudinal 6,75 cm; didmetro ecuatorial 6,43 cm; porcién
comestible 88,59 %; porcidén no comestible 11,41 %; rodajas Utiles 88,97 % y

rodajas no utiles 11,03 %.

En base a los resultados fisicoquimicos de la remolacha (Beta vulgaris) se tiene:
ceniza 1,04 %; fibra 0,48 %; humedad 88,26 %; grasa 0,06 %; proteina 1,23 %;
hidratos de carbono 8,81 % y valor energético 40,70 kcal/100g. Asi mismo, en

micronutrientes contiene: 316,0 mg/100g potasio y 147,0 mg/100g sodio.

En base a los analisis microbioldgicos de la remolacha (Beta vulgaris), esta
contiene: Coliformes totales 5,2x10? UFC/g; Escherichia coli < 1,0x10'UFC/g
(*); Mohos y levaduras 2,3x10? UFC/g. Donde (*) no se observa desarrollo de

colonias.

Realizada las curvas de variacion del contenido de humedad en funcion de los
tratamientos, se eligid la muestra (S02) tratada con solucién en acido citrico
como tratamiento previo para las muestras de remolacha; debido a que, para un
tiempo de 195 minutos presenta 0,084 (kg agua/kg solido seco). Asi mismo, se
eligio la muestra sin tratamiento (S05) con la finalidad de determinar si existen

diferencias durante el proceso de secado.

Realizada las pruebas del disefio factorial 2% con solucion de acido citrico y sin
tratamiento, la muestra TC5 para tiempo de 190 minutos presentdé 0,066

(kg agua/kg sélido seco) y la muestra TO4 para tiempo de 260 minutos presenta



0,061 (kg agua/kg solido seco), por lo cual, se procedio a elegir la muestra TC5

con solucién de &cido citrico para la obtencién de harina de remolacha.

= En base a la variacion de los factores: temperatura Az (50,0 °C) a A2 (60,0 °C),
velocidad de aire B1 (4,5 m/s) a B2 (5,5 m/s) y corte C1 (0,1 cm) a Cz (0,3 cm), las
muestras con solucion de éacido citrico se ven favorecidas en la disminucion de
tiempo de secado y contenido de humedad en base seca, en donde se pudo
evidenciar que la muestra TC4 a temperatura 60,0 °C, velocidad del aire 5,5 m/s 'y
corte 0,1 cm y tiempo 110 minutos presenta 0,086 (kg agua/kg solido seco). Asi
mismo, la variacion del factor temperatura, velocidad de aire y corte para las
muestras sin tratamiento no es muy significativa; ya que no influye en el tiempo de

secado y contenido de humedad en base seca.

= En base a los resultados fisicoquimicos de la harina de remolacha esta contiene:
ceniza 4,66 %; fibra 3,60 %; humedad 7,51 %; grasa 0,41 %; proteina 11,63 %;
hidratos de carbono 72,19 % y valor energético 338,97 kcal/100g. Asi mismo,
en micronutrientes contiene: 1387,0 mg/100g potasio y 452,0 mg/100g sodio.

» En base a los analisis microbiolégicos de la harina de remolacha esta contiene:
Coliformes totales 2,6x102> UFC/g; Escherichia coli < 1,0x10'UFC/g (*);
Mohos y levaduras 2,3x10> UFC/g. Donde (*) no se observa desarrollo de

colonias.

» En base al balance de energia se determin6 que la cantidad de calor necesario
para el proceso de obtencidn de harina de remolacha es de 923,90 kcal para

obtener una cantidad de 49,80 g de harina de remolacha.

5.2 Recomendaciones

= Incentivar la produccion de harina de remolacha mediante la implementacion de
una planta piloto en la provincia Cercado, con la finalidad de contribuir al

desarrollo econdmico y agroindustrial de la ciudad de Tarija.



Se recomienda introducir la harina de remolacha en el mercado local, para ser
empleada en diferentes preparaciones culinarias y asi, aprovechar sus propiedades

nutricionales por su alto contenido en potasio y sodio.

Se recomienda procesar la remolacha mediante el método de conservacion al vacio

para observar el comportamiento y comparar con el secado por aire caliente, con la



