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1.1 Antecedentes

Alo largo de los afios, el cultivo del brécoli para el mercado y consumo humano
fue creciendo y mejorando, en la actualidad su consumo esta muy difundido
por todos los paises de clima templado, en especial este cultivo es muy
apreciado en Europa, Francia, ltalia, Inglaterra y Holanda como también es
muy apreciada en Europa occidental. El introducir una o varias especies
Hibridas de cruciferas (Brocoli) resultan desde cualquier punto de vista una
buena alternativa, no solo para el productor, sino también para el consumidor
donde se puede aprovechar las condiciones climaticas, para establecer areas
experimentales; estudiando el comportamiento, tolerancia a insectos,
rendimiento y mercado (FAO, 2013).

El brécoli es una de las hortalizas producida en todo el mundo, esta entre las
consumidas como la papa, tomate, lechuga, cebolla y otras hortalizas, en su
rendimiento por hectarea se logra una produccion de medio a alto. Sin
embargo en los ultimos afios ha tomado gran importancia a nivel mundial en
la industria como también en el mercado internacional, a través de varias
investigaciones las personas lo vieron muy importante para el consumo
humano por sus propiedades nutritivas que aportan a la salud de la persona,
en el campo la diversidad de los ambientes permite que el cultivo se desarrolle
con excelencia con temperaturas altas y bajas existen varias investigaciones
que se logré Hibridar variedades de excelencia y resistentes a las épocas del
afo (Zenteno, 2020).

Segun (Condori, 2016) “el consumo bajo de hortalizas se debe a muchos
factores, por ejemplo, a la falta de informacién de las propiedades nutritivas.
Por lo tanto, urge la necesidad de nuevas estrategias para incrementar su

consumo” (Pag. 1).

Por las condiciones agroecoldgicas del valle central de Tarija, el brécoli se

desarrolla bien en ciertas partes, en donde realizaron pocas investigaciones



en lo referido al desarrollo del cultivo del brécoli con aplicaciones de
fertilizantes inorganicos y organicos estos estudios contribuiran para mejorar
la produccion del agricultor y mantener una fertilizacion equilibrada y evitar que
las areas de suelos sean degradadas (Camara Forestal de Bolivia, 2015).
Segun la AOPEB, (2016) manifiesta que “ecolégicamente y con respaldo de
los sistemas participativos de garantia, se producen brécoli en los municipios
de: Achocalla Calamarca, Patacamaya, Bustillos y Sica sica (La Paz);
Chayanta (Norte de Potosi); Samaipata (Santa Cruz); Uriondo y Padcaya
(Tarija)” (Pag. 62).

En el valle central de Tarija, se ha ido cultivando hortalizas desde siempre,
constituyéndose en una fuente alimenticia de mucha importancia, por tanto, el
agricultor viene cultivando tradicionalmente diversidad de hortalizas, siendo
las mas importantes las hortalizas de hoja como repollo, lechuga, acelga;
hortaliza de flores, brécoli, coliflor y alcachofa; hortalizas como tomate, cebolla,

pimentdn de fruto como arveja, garbanzo, haba, zapallito (Aguanta, 2017).

1.2 Justificacion

e Por medio de este trabajo se pretende transformar el brocoli en harina
como una alternativa de un nuevo producto alimenticio por su alto
contenido de fibra dietaria y antioxidantes, logrando efectos beneficiosos
para la salud previendo el estrefiimiento, ayuda en el proceso de limpieza

del organismo.

e En la actualidad el brécoli es una hortaliza muy importante por su valor
nutritivo, las personas la consumen de forma natural en jugos y ensaladas,
pero tiene la limitante de ser utilizada para consumo, debido al olor y sabor
caracteristico a hortaliza. Por lo tanto, su transformacién de esta hortaliza
en harina sera una alternativa para la aplicacion en panaderia,

gastronomia, etc. con la finalidad de aumentar la demanda del brécoli y



disminucién de pérdidas de brécoli en el mercado en la provincia Cercado

departamento de Tarija.

e La importancia de incorporar harina de brocoli en programas nutricionales
locales, como la canasta alimentaria o los desayunos escolares, puede
tener un impacto positivo en la salud publica. Al proporcionar alimentos mas
nutritivos, se pueda promover habitos alimenticios mas saludables desde

temprana edad.

e Este trabajo busca potenciar el valor del brocoli, no solo como un alimento
saludable, sino también como un recurso natural que puede mejorar la
economia de las familias productoras y de la economia de la provincia

Cercado.

1.3 Objetivos

En el presente trabajo de investigacién, se tienen los siguientes obijetivos:

1.3.1 Objetivo general

Plantear una metodologia experimental para la obtencién de harina de brocoli
mediante el proceso de secado por aire caliente; con el fin de obtener un
producto de calidad nutricional en la provincia Cercado del departamento de

Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

» Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y minerales

del brécoli con el fin de conocer su composicién nutricional.

» Determinar el pretratamiento que debe aplicarse para preservar las

caracteristicas del brécoli al transformarlo en harina.



= |dentificar las variables de control del proceso de secado por aire caliente

para tener las condiciones a nivel experimental.

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

brécoli para obtener harina.

= Establecer la influencia de las variables temperatura, velocidad de aire,

corte en el proceso de secado de las muestras de brdcoli.

= Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y minerales

del producto terminado para conocer su composicion nutricional.

» Realizar el balance de materia y energia en el proceso con la finalidad de

obtener el rendimiento del proceso.
1.4 Planteamiento del problema

Hoy en dia se puede observar que, durante las temporadas de cosecha en la
provincia Cercado del departamento de Tarija, existe una gran oferta de brocoli
que reduce los precios y ganancias para las familias productoras de brocoli.
Asi mismo, enfrenta desafios en términos de demanda y pérdidas en el
mercado ya que el consumo por parte de la poblacion es escaso, debido al
sabor caracteristico y la falta de informacion sobre sus propiedades
nutricionales del brocoli. En el mercado local se observa que no existe harina
de brocoli como una manera de aprovechar este vegetal aplicandolo en
panaderia, reposteria y gastronomia logrando asi, promover habitos
alimenticios que contribuya en la salud de las personas ademas formar parte

de programas nutricionales de la provincia cercado como ser; canasta



alimentaria, desayuno escolar y otros, mejorando las ganancias de los

productores de brocoli y preservar la vida util del brécoli.
1.5 Formulacién del problema

¢, Cual sera la metodologia experimental a ser aplicada, que permita obtener
harina de brdcoli, aplicando el proceso de secado con aire caliente con la
finalidad de obtener un producto de calidad nutricional para la poblacién de la

provincia Cercado del departamento de Tarija?
1.6 Objeto de estudio

Obtencion de harina de brocoli mediante el proceso de secado por aire

caliente.
1.7 Campo de accion

El campo de accion propuesto para el presente trabajo se presenta a

continuacion.

o Espacial: El presente trabajo se realizé en la Universidad Autbnoma
Juan Misael Saracho (UAJMS), provincia Cercado del departamento de

Tarija.

e Temporal: El periodo de tiempo que se ejecutd el trabajo de

investigacion fue en las gestiones 2023 - 2024.

¢ Institucién: Las instituciones donde se desarroll6 el trabajo de
investigacion son las siguientes: Laboratorio de Taller de Alimentos
(LTA), Laboratorio Académico de la Carrea de Ingenieria de Alimentos
(LACIA).



1.8 Hipotesis

Mediante la aplicacion del proceso de secado por aire caliente se lograra

obtener harina de brdcoli, con calidad nutricional en la provincia Cercado del

departamento de Tarija.
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2.1 Historia de harina vegetal

Segun (Sifre et al, 2018) menciona los molinos de mano mas antiguos se
remontan al Neolitico, una fase econdémica caracterizada por la extension de
la agricultura. Aunque siguieron moliéndose las semillas de recoleccién, el
producto principal paso a ser los cereales. Es muy probable que la molienda
del trigo para producir harina se hiciera primitivamente, por medio de

majaderos y de morteros, 0 machacandolo entre dos piedras planas.

La utilizacion y el consumo de harinas de vegetales en la industria alimentaria
se ha expandido debido al aumento de poblacién que requiere seguir una dieta
estricta por temas de salud o que buscan dieta mas sana, se espera que esta

tendencia continue en el futuro (Woomer y Adedeiji, 2020).

2.2 Definicion de harina de vegetales

Segun (Requena, 2013), “se define como harina, al producto finalmente
triturado, obtenido del grano o de la mezcla de granos como (cebada, trigo,
centeno, maiz) y de otros alimentos ricos en almidéon como arroz, tubérculos y
legumbres” (Pag. 2). De acuerdo (Andrade, 2021) “la harina de vegetal es
aquella que se obtiene de la molienda de tubérculos secos, frutas y
leguminosas; limpias, deshidratadas o a la remocion total o parcial del aceite

y cuya granulometria es ajustable” (Pag. 9).

2.3 Clasificacion de las harinas de vegetales

Segun (Borges et al, 2003) “la harina con alta uniformidad de granulometria
promueve una mejor calidad sensorial de textura, sabor y apariencia visual al
producto final, ya que absorbe el agua homogéneamente, promueve una
coccion uniforme” (Pag. 311). En la figura 2.1, se muestra la clasificacion de

las harinas segun la cantidad de contenido de gluten.



— Clasificacion por la cantidad de gluten que contiene

Contiene un alto porcentaje de proteina, sobre un
| |Harinade| [13% por cada 100g. Son harinas que absorben

fuerza mucha agua y producen masas consistentes vy
elasticas.

] : Contiene entre un 10 y un 12% de proteinas
Harina de media . -
— — por cada 100g y se utiliza en la elaboracion

fuerza
de masas
. El porcentaje de proteinas es de 7 a 9% y se utilizan
Harina iy -
| floja | en la elaboracion de reposteria y galletas. No son
aptas para la elaboraciéon de pan.

Fuente: Vicente, 2020
Figura 2.1: Clasificacion de harina por la cantidad de gluten que
contiene

2.3.1 Tipos de harina de vegetal

En la figura 2.2, se muestra la clasificacion de las harinas vegetales segun sus

caracteristicas en dos tipos de harinas:

Producto obtenido de la molienda o
rallado de granos, rizomas, frutos y
tubérculos de una sola especie
vegetal

Harina simple -

Producto obtenido de la mezcla de
harinas de diferentes especies
vegetales

Harina complejas

Tipos de harinas de
vegetales

Fuente: CNNPA, 1978
Figura 2.2: Tipos de harinas de vegetales

2.4 Composicion fisicoquimica de harina de brocoli

La harina de brocoli tiene una composicion quimica y propiedades
fisicoquimicas. Ademas, contienen una importante cantidad de aminoacidos y
acidos grasos. Asi, estas harinas tienen potencial para ser utilizadas como

complementos alimenticios (Campas et al, 2009. Pag. 9). En la tabla 2.1, se



indica los datos en porcentaje sobre las caracteristicas fisicoquimicas de la

harina de brocoli.

Tabla 2.1
Caracteristicas fisicoquimicas de harina de brécoli
Parametros Unidad Resultados
Humedad total (%) 5,64
Materia seca (%) 94,36
Proteina (%) 20,67
Fibra (%) 15,29
Grasa (%) 2,03
Ceniza (%) 8,57
Materia organica (%) 91,43

Fuente: SETLAB, 2022

2.5 Propiedades nutricionales de harina de brécoli

Segun (Delgado, 2020) menciona que “la sustitucién parcial de harina de
brécoli en una pasta alimenticia influye significativamente en las propiedades
y genera un mayor aporte en minerales como: fibra, cenizas, y en menor
cantidad grasa” (Pag. 34). Por otro lado, la harina de broécoli tiene una dieta
rica en fibra nos protege contra la ECC (Enfermedades Cardiovasculares y
Diabetes), también da un efecto de saciedad, lo cual nos ayuda a controlar el
peso). Ademas, una dieta baja en grasa puede contribuir a prevenir el aumento
de peso y reducir el riesgo de obesidad, un factor importante e independiente

de las enfermedades no transmisibles (Delgado, 2020).

2.6 Propiedades microbiolégicas de harina de brécoli

En la tabla 2.2, se indica los datos en porcentaje sobre las caracteristicas

microbiolégicas de harina de brocoli.
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Tabla 2.2
Caracteristicas microbiolégicas del brocoli

Microrganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFC/g 1428
Coliformes fecales UFC/g 298
Echerichia coli UFC/g Ausencia
Aerobios mesodfilos UFC/g 805x102
Estafilococos P UFC/g Ausencia
Mohos y Levaduras UFC/g Ausencia

Fuente: SETLAB, 2022

2.7 Aplicaciones culinarias de harina de brécoli

Segun (Dominguez et al, 2010) menciona que” los subproductos o
coproductos del brocoli son una buena fuente de ingredientes bioactivos para
la industria alimentaria, con la ventaja anadida de la reduccion de problemas
ambientales” (Pag. 383). Se empezd utilizando la tecnologia de harinas
compuestas para demostrar el procedimiento de mezclar harina de trigo con
harinas de cereales y leguminosas para hacer panes y galletas. Sin embargo,
la mezcla de harinas de harinas de otros cereales, de raices y tubérculos, de
leguminosas u otras materias primas, puede también considerarse como una

tecnologia de harinas compuestas (FAO, 1995).

2.8 Generalidades bioldgicas del brocoli

A continuacion, se detalla las caracteristicas biolégicas del brécoli:

2.8.1 Caracteristicas fisicas del brocoli

Las cabezas son de color verde de varias tonalidades. Existen también
variedades de brocoli cuyas cabezas son de color purpura y de distintas
formas. La cabeza principal o pella se forma en la parte central asentada en el
tallo de la planta y al ser cosechada surgen pellas secundarias laterales de

diametros mas chicos e irregulares (Zamora, 2016).
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El brocoli tiene un tallo principal cuyo diametro varia entre dos y seis cm y su
longitud entre 20 y 60 cm. El tallo principal presenta entrenudos cortos con un
habito de desarrollo intermedio entre la forma roseta (coliflor) y caulinar (col de
brucelas) (Chiluisa, 2014).

2.8.2 Clasificacion taxonémica del brocoli

Su categoria taxondmica de reino corresponde al reino plantae. Debido a que
el brocoli es una planta que se propaga por medio de semillas, las cuales estan
cubiertas por una hoja fértil, pertenecen a la division fanerégama
magnaliophyta. clasificadas en el orden de las brassicales y la familia de
brassicaceae del género brassica (Pérez, 2013). En la tabla 2.3, se presenta

la clasificacion taxondmica del brécoli en estado natural.

Tabla 2.3

Clasificacion taxonémica del brocoli

Reino Plantae

Division Fanerbgama magnoliophyta
Clase Dicotiledonea magnoliopsida
Orden Brassicales

Familia Brassicaceae (Cruciferas)
Genero Brassica

Especie Brassica oleracea

Nombre cientifico Brassica oleracea variedad ltalica

Fuente: Acosta et al, 2018
2.8.3 Morfologia botanica de la flor de brocoli
Es una planta de la familia de las Brasicaceas, a la que pertenecen otras

plantas comestibles como el repollo o coliflor. Su nombre botanico es Brassica
oleracea, variedad italica. Es cultivado por sus yemas florares de color verde,
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que forman una cabeza que constituye la parte comestible (Gonzalez, 2013).

En la figura 2.2, se muestra la morfologia botanica del brocoli.

Fuente: Vazquez et al, 2020
Figura 2.3: Morfologia botanica del brocoli

2.8.4 Variedades de brocoli

En la figura 2.3, se exponen las diferentes variedades de brocoli producidas

en el departamento de Tarija.
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Avenger: Esta variedad tiene mejores

resultados de obtenidos en la comunidad de

Erquiz Norte del departamento de Tarija con un
dato 12,33 ton/ha siendo la mejor variedad en
rendimiento (Zenteno, 2020. Pag. 78).

Di cicco: Plantas con una buena produccion
de brotes laterales (Gutiérrez, 2005. Pag. 29).

Chau Clovo: comportamiento positivo en

condiciones de campo abierto mostrando

buenos resultados en rendimiento de pella
9676.7 kg/ha (Canqui, 2018. Pag. 45).

Variedades de brécoli

Pirate mejorado: Esta variedad supera a las

variedades que existen en el departamento de

Tarija debido a que obtuvo un mejor

comportamiento superando en promedios la
altura en comparacién de otras variedades
(Zenteno, 2020. Pag. 78).

Fuente: Zenteno, 2020
Figura 2.4: Variedades de brocoli

2.8.5 Composicion fisicoquimica del brécoli

El brécoli es un vegetal importante y valioso debido a su abundante fuente de
vitaminas, minerales y beneficios fitoquimicos, asi como su particular funcion
anticancerigena (Wang et al, 2012. Pag. 735). En la tabla 2.4, se presentan la

composicion fisicoquimicos que contiene el brocoli fresco.
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Tabla2.4

Composicion fisicoquimica del brocoli

Parametros Unidad Valores
Porcién comestible g 100,0
Agua g 90,3
Energia Kcal 38,0
Proteina g 4.4
Grasas g 0,9
Carbohidratos g 1,8
Almidén g 0,0
Azucares g 1,8
Fibra g 2,6

Fuente: FEN, 2018

2.8.6 Propiedades nutricionales del brécoli
En la tabla 2.5, se presenta la composicion nutricional del brécoli fresco.
Tabla 2.5

Composicion nutricional del brocoli fresco

Nutriente Unidad Valor
Proteina g 5,45
Lipidos g 0,30
Glucidos g 4,86
Vitamina A Ul 3,50
Vitamina B1 mg 100,00
Vitamina B2 mg 210,00
Vitamina C mg 118,00
Calcio mg 130,00
Fosforo mg 76,00
Hierro mg 1,30
Calorias Cal 42-32

Fuente: Zamora, 2014

2.8.7 Importancia y beneficios del brécoli para la salud alimentaria

Se recomienda el consumo de vegetales del género de Brassica para disminuir

la incidencia de cancer humano. Estudios epidemioldgicos y experimentos con
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animales demuestran que estos vegetales contienen propiedades
anticancerigenas debido a presencia de compuestos nutritivos y no nutritivos

que inhiben el cancer (Salunkhe & Kadam 1995).
2.9 Secado de los alimentos

El secado es una operacion que se encuentra en casi todos los sectores
industriales, desde los agricolas a los farmacéuticos. Es seguramente la
operacion unitaria mas antigua, comun, diversa e intensiva energéticamente
(Espinoza et al, 2011). El secado es un proceso de conservacion de alimentos
que impide cualquier actividad microbiana o enzimatica al eliminar una gran
cantidad de agua en ellos. Surgi6 a partir de la necesidad de consumir, fuera de
su época de cosecha o produccion, alimentos susceptibles a pudrirse debido a

su composicion quimica (Pajaro et al, 2017).

2.10 Factores que intervienen en el proceso de secado

Los factores que interviene en el proceso de secado se presentan a continuacion:

2.10.1 Temperatura del aire

Para elegir la temperatura considera la especie que se va a someter al secado.
Estos niveles diversos de temperatura se mantienen durante el proceso
técnico de secado. Durante el secado se forma una gradiente de temperatura
con respecto al espesor del material, mismo que va reduciéndose conforme

disminuye el contenido de humedad (Ruiz, 2016).

2.10.2 Humedad relativa del aire

La humedad del aire se define como, a razén de la presiéon de vapor de agua
presente en ese momento, con respecto a la presién saturacién de vapor de

agua a la misma temperatura. Se expresa en porcentaje (%) y a medida que
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se incrementa la temperatura aire aumenta su capacidad de absorcion de

humedad y viceversa (Ruiz, 2016).
2.10.3 Velocidad del aire

Tiene dos funciones importantes, la primera transmitir la energia necesaria
para calentar el agua contenida en el material facilitandose su evaporacion, y
la segunda, transportar la humedad saliente del material. Para obtener un
secado rapido y uniforme es recomendable una circulaciéon de aire regular
(Ruiz, 2016)

2.10.4 Contenido de humedad de alimentos

El contenido de humedad en un alimento es un indice de estabilidad del
producto, puesto que existe una relacion entre el contenido de agua en los
alimentos y su capacidad de deterioro (Luna, 2014. Pag. 1). El contenido de

humedad se puede expresar de la siguiente manera:

* Humedad en base humeda: Segun (Martines & Lira, 2010. Pag. 2), “es

el cociente entre la masa de agua dentro del material y su masa total”.

kg de agua
kg de s6lido humedad

Hpy = 22 % 100 = Ecuacién 2.1
mp

» Humedad en base seca: Segun (Martines & Lira, 2010. Pag. 2), afirma
que “el contenido de humedad en base seca es el cociente entre la

masa de agua en el material y su masa seca”.

m;—m kg de agua ..
Hgs = (ni—Mss) — 2 - .g Ecuacion 2.2
mgg kg de sélido seco

mgs = m;(1 — Hgy) = kg sdlido seco Ecuacién 2.3
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2.10.5 Area de superficie del alimento

Es preferible subdividir el alimento en piezas pequefas para acelerar la
transmision de calor y reducir el tiempo de secado ya que es mas facil
transmitir calor a un cuerpo pequefio (Rodiles & Zamora, 2020. Pag.2). Segun
(Vega et al, 2009), menciona que “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” (Pag. 97).
2.11 Tipos de secadores

De acuerdo con este segundo criterio se distinguen los secadores directos que
utilizan gases calientes en contacto con el sélido humedo para suministrar el
calor y arrastrar el liquido vaporizado, los secadores indirectos en los que el
calor se transmite al solido humedo a través de la pared que lo contiene,
eliminandose el liquido vaporizado independientemente del medio calefactor,
secadores dieléctricos y secadores por radiacion (Maupoey et al, 2016). En la

figura 2.5, se presenta los tipos de secadores.

Tipos de secadores

[ Secado por aire caliento W ( Secado de bandeja W

Pasar corriente de aire caliente Contiene bandejas donde se
a traves del producto. Elimina coloca el alimento. Las bandejas

agua de la superficie y crea estan dentro de un
gradiente difusional para salida compartimento con exposicion al
de agua desde el interior. aire caliente.

Fuente: Contreras & Martins, 2008
Figura 2.5: Tipos de secadores

En la figura 2.6, se muestra detalladamente un secador de bandejas:
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Bandejas R
\_ ’M \ Persianas  ajustables
W m@
P —

Entrada de aire —p — Salida de aire
\Qgg_‘_galenlador 91"_ Veniilador
— — A
Fuente: Condori, 2016
Figura 2.6: Secador de bandejas

2.12 Cinética de secado

La cinética de secado de un material relaciona la variaciéon del contenido de
agua del material y de la intensidad de evaporacion con el tiempo. Son varios
los factores que influyen sobre la cinética, entre los cuales se encuentran; la
humedad del aire de secado, el mismo contenido de agua del producto por
secar, como también las dimensiones y disefio del equipo de secado
(Velazquez, 2007).

La cinética de secado muestra la variacion de la humedad del material con el
tiempo. Las curvas de cinética de secado dan idea del tiempo necesario de
secado, del consumo de energia, del mecanismo de transferencia de agua, de
las condiciones predominantes en la transferencia de calor y masa, y de la
influencia que tienen en la velocidad de secado las variables de proceso tales
como: la temperatura, humedad de entrada, velocidad del aire, etc. Esto
permite realizar un disefio 0 una seleccion mas eficiente de secaderos, asi

como de las variables de proceso (Garcia et al, 2007).
2.12.1 Curva de secado

Segun (Suarez, 2009), menciona que “la curva de secado se puede observar
la disminucion de cantidad de agua en la muestra a medida que transcurre el
tiempo” (Pag. 16). Asi mismo segun (Lépez, 2016), “Las curvas de secado se

calcula en base al registro de pérdida de peso de las muestras durante el
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tiempo que tomo el proceso” (Pag. 20). En la figura 2.7, se muestra la curva

de secado.

]
o
s

o
t_J

Contenido de humedad X [Kg/

e
i)

¥

Tiempo, t[s]
Fuente: Nava, 2004

Figura 2.7: Curva de secado
En la figura 2.7, se aprecian puntos importantes. El punto de A-B nos indica el
inicio del proceso de secado, aun en esta parte el proceso no se puede
considerar como un proceso en estado estacionario, la recta de B a C es
conocido como el periodo de secado constante, en este punto, el solido pierde
humedad de manera constante, posteriormente aparece el punto critico es
donde el sdlido pierde humedad, pero no de forma constante, la velocidad de
secado empieza a disminuir en este punto. Finalmente se llega a los puntos D
y E donde la curva empieza a mostrar un comportamiento asintético respecto
al eje X que es el tiempo de secado, en este punto la pérdida de humedad es
ya casi nula. El sélido ha perdido la mayor parte de la humedad que

inicialmente contenia (Nava, 2004).
2.12.2 Curva de velocidad de secado

La velocidad de secado de una muestra puede determinarse colocandola en
un secador de bandeja donde circula una corriente de aire caliente, luego el

peso de la muestra seca puede medirse en funcion del tiempo. El proceso de
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secado de un material puede describirse por una serie de etapas en las que la
velocidad de secado juega un papel determinante (Silva, 2013). Segun
(Barbosa et al, 2000), los datos que se obtienen de un experimento de secado
por lotes generalmente se expresan como peso total de sélidos humedos a
diferentes tiempos de "t" horas en el periodo de secado. La velocidad de

secado se calcula de la siguiente manera (ecuaciéon 2.4):

mss AX
N=—"x=

(Ecuacion 2.4)
A " A6

Donde:

mss: Kg. de sdlido seco

A: Area en m2

N: velocidad de secado.
AX: Variacion de humedad.
A®©: Variacion de tiempo

En la figura 2.8, se presenta la curva de velocidad de secado de alimentos.

Periodo
% s tInicial de*
: 11 Periodo de Secado ! 1 Periodo de Secado | secado !
| Periodo de Velocidad | Periodo de Velocidad de Secado Constante

1 de Secado 1
Decreciente

-
-
.

' 1
I 1

[ ! "
1 oA
1

'

/

Velocidad de Secado N, [Kg/ (m%)]

Xeq Xer
Contenido de Humedad X, [Kg /Kg]

Fuente: Mendieta, 2002
Figura 2.8: Curva de velocidad de secado

2.12.3 Periodos de secado

A continuacion, se describen los periodos de secado como se observa en la

figura 2.8.
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2.12.3.1 Periodo de estabilizacion

En la figura 2.8, se muestra una tipica curva de velocidad de secado, en la que
los puntos Ay A' representan el inicio de secado para un material frio y caliente,
respectivamente. El punto B representa la condicion de temperatura de
equilibrio de la superficie del producto. El tiempo transcurrido para pasar de A
0 A' a B suele ser bajo y a menudo se desprecia en los calculos de tiempo de

secado (Geankoplis, 1998).
2.12.4 Periodo de velocidad constante

El tramo de la curva B- C es conocido como periodo de velocidad constante
de secado y esta asociado a la eliminacion de agua no ligada del producto, en
el que el agua se comporta como si el solido no estuviese presente. Al inicio la
superficie del producto se encuentra muy humeda, presentando una actividad

de agua cercana a la unidad (Geankoplis, 1998).
2.12.5 Periodo de velocidad decreciente

El punto C de la figura 2.8, representa el inicio del periodo de velocidad
decreciente. En este punto no hay suficiente agua en la superficie para
mantener el valor uno de actividad de agua. El periodo de velocidad
decreciente se puede dividir en dos etapas (Geankoplis, 1998).

2.13 Tratamientos para prevenir el pardeamiento en el proceso de secado

de las muestras de brécoli

Los tratamientos quimicos permiten obtener frutas y hortalizas procesadas con
estabilidad microbiolégica, conserva sus caracteristicas fisiolégicas,
fisicoquimicas y mejorar la calidad sensorial (Esqueti, 2022. Pag. 20).
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2.13.1 Acido ascoérbico

El acido ascorbico o vitamina C es un agente antioxidante necesario para la
formacion y mantenimiento adecuado del material intercelular; puede reducir
la accion perjudicial de los radicales libres y se encuentra casi exclusivamente

en vegetales y frutas frescos (Bastias et al, 2016. Pag. 81).
2.13.2 Acido citrico

Previene la oxidacion de verduras procesadas, detiene el proceso de deterioro
del sabor y el color debido a su accion antioxidante natural, presente en la

mayoria de las frutas citricas (Infantes, 2015. Pag. 7).
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

La parte experimental del presente trabajo de investigacién “obtencién de
harina de brocoli mediante el proceso de secado por aire caliente”, se
desarrolla en ambientes de Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria
de Alimentos (LACIA), pertenecientes a la Carrera de Ingenieria de Alimentos,
perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia perteneciente de la

Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho”.
3.2 Tipos de intervencion en el desarrollo experimental

La metodologia que se utilizé para la obtencion de resultados experimentales

del presente trabajo de investigacion, se presenta a continuacion:

» Analisis fisicoquimicos, microbiolégico y minerales del brocoli.

» Analisis organoléptico en el proceso de secado de brocoli.

> Analisis factorial 22 en el proceso de secado por aire caliente de brocoli.
» Analisis fisicoquimico, microbiolégico y minerales de harina de brocoli.

» Operacionalizacién de las variables en el proceso de secado por aire

caliente para la obtencion de harina de brocoli.
3.3 Paradigma investigativo

Para (Palella & Martins, 2012), “la investigacion paradigmatica es un
procedimiento ordenado, controlado y riguroso, mediante el cual manejamos
objetos, hechos o ideas, con el fin de extender corregir o verificar el
conocimiento sobre el objeto” (Pag. 38). También (Ricoy, 2006), indica que
‘paradigma positivista se califica de cuantitativo, empirico-analitico,

racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnoldgico” (Pag. 14).
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Por lo tanto, este tipo de paradigma sustentd el presente trabajo de

investigacion con el objetivo de comprobar la hipotesis.
3.4 Enfoque de la investigacion

Segun (Palella & Martins, 2012), “el enfoque cuantitativo se fundamenta en el
positivismo, el cual percibe la uniformidad de los fendmenos, aplica la
concepcion hipotética-deductiva” (Pag. 40). Para (Hernandez et al, 2010), “el
enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién y el analisis de datos para contestar
preguntas de investigacion y probar hipétesis establecidas previamente, y
confia en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la

estadistica” (Pag. 10).
3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Método cientifico segun (Palella & Martins, 2012), “es objetivo y tiene
capacidad de prediccion, control y generalizacién. Su mision principal es la de
contribuir al desarrollo y validacion de los conocimientos” (Pag. 26). Segun
(Naupas et al, 2014), “las técnicas e instrumentos de investigacion se refieren
a los procedimientos y herramientas mediante los cuales vamos a recoger los
datos e informaciones necesarias para probar o contrastar nuestras hipétesis

de investigacion” (Pag. 201).

Para (Palella & Martins, 2012), “técnica es el procedimiento particular, reflexivo
y confiable aplicado al empleo de un instrumento, al uso de material, al manejo
de una determinada situacién. EI método es una estrategia; la técnica es la
tactica” (Pag. 82).

3.5.1 Analisis de fisicoquimicos, microbiolégicos y minerales del brécoli

Los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y minerales del brécoli se realizo
en el Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID); perteneciente a

la Facultad de Ciencias y Tecnologia dependiente de la Universidad Autonoma
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“Juan Misael Saracho” Tarija - Bolivia. En la figura 3.1, se muestra los métodos,
técnicas y normas que se utilizd para la determinacion de analisis

fisicoquimicos, microbiolégicos y minerales del brocoli.

Microbiolégicos

Fisicoquimicos

Placa fluida

Gravimetria

Célculo

Recuento de placa (UFC/g)

Calcinacion en mufla

Célculo indirecto

Escherichia coli
NB 32005:02

Cenizas (%)

Hidratos de carbono

Salmonella
NB/ISO 6579:08

Coliformes totales

NB 39034:10 Caélculo (%)
Digestion Acida-Base Calculo indirecto
Fibra (%) Valor energético

Gravimétrico

Calculo (Kcal/100 g)

Kjeldahl

Digestion
Destilacion
Valoracion

NB 32005:02 Secado en estufa
. Humedad (%)
Minerales NB 313010:05
i Soxhlet
Espectro fotometria de Grasa (%)
Absorcion atomica NB 313019:06
Potasio
(mg/100g) [] Mmétodo
Calcio |:| Técnica
(mg/100 g)

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

Fuente: CEANID, 2023
Figura 3.1: Métodos y técnicas de analisis
microbioloégicos y minerales del brocoli

fisicoquimicos

3.5.2 Anadlisis de fisicoquimicos, microbiolégicos y minerales de harina
de brécoli

Los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y minerales de la harina de brécoli

se realizaran en el Centro de Analisis, Investigacién y Desarrollo (CEANID);

perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia dependiente de la

Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” Tarija - Bolivia. En la figura 3.2, se

muestra las normas, métodos y técnicas que se utilizé para determinar los

analisis fisicoquimicos microbioldgicos y minerales en la harina de brocoli.



Microbiologicos

Fisicoquimicos

Placa fluida

Gravimetria

Célculo

Recuento de placa (UFC/g)

Calcinacion en mufla

Célculo indirecto

Escherichia coli
NB 32005:02

Cenizas (%)

Hidratos de carbono

Salmonella
NB/ISO 6579:08

Coliformes totales

NB 39034:10 Calculo (%)
Digestion Acida-Base Calculo indirecto
Fibra (%) Valor energético

Gravimétrico

Calculo (Kcal/100 g)

Kjeldahl

Digestién
Destilacion
Valoracion

NB 32005:02 Secado en estufa
; Humedad (%)
Minerales NB 313010:05
, Soxhlet
Espectro _fotom etr!a de Grasa (%)
Absorcion atémica NB 313019:06
Potasio
(mg/100g) ] Mmétodo
Calcio |:| Técnica
(mg/100 g)

Proteina (%)
NB/ISO 8968-1:08
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Fuente: CEANID, 2023
Figura 3.2: Métodos y técnicas de analisis fisicoquimicos
microbioldgicos y minerales de harina de brécoli

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

Para el desarrollo de toda la parte experimental del presente trabajo de

investigacion, se utilizé equipos, instrumentos de laboratorio, material de

laboratorio utensilios de cocina que se detallan a continuacion:
3.6.1 Equipos

Los equipos utilizados en el presente trabajo de investigacidn, estan ubicados
en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA).
En la figura 3.3, se detallan las especificaciones técnicas de los equipos que
se utilizé en la obtencion de harina de brécoli y los cuales son detallados en el
(Anexo H).
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/ Secador de bandejas /‘ Secador de bandejas ‘\

Marca: ESZTERGOM
Dimensiones internas: 1,17 mde
alto — 67,5de largo - 70 cm de

Marca: IKE
Industria: China
Dimensiones: 1180 mm ancho,

profunc_ildad L 690 mm alto X1800 mm fondo
Capacidad de bandejas: 5( 66 x BB
66) cm Tencion: 220 V

e
Potencia total : 2200 W ’

( Generador de aire ‘\ ( Tamiz vibratorio

= &

Marca: INTERMED Marca: Orto Alresa
Industria: Boliviana Industria: Argentina
Capacidad maxima: 6 m/s Afio: 2005

Tencion: 220V Tencién: 220 V
Potencia total: 250 W Potencia total: 80 W
Frecuencia: 50 — 60 Hz Frecuencia: 50 Hz

Fuente: LACIA, 2024
Figura 3.3: Equipos de laboratorio para el proceso de obtencion de

harina de brécoli

3.6.2 Instrumentos de laboratorio

Los instrumentos que se utilizé en el trabajo de investigacidn, se encuentran
en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA)
y Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Carrera de Ingenieria
Quimica. La figura 3.4, detalla las especificaciones técnicas de los
instrumentos de laboratorio utilizados para la obtencidén de harina de brocoli y

los cuales son detallados en el (Anexo H).
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Molino eléctrico Termo balanza

e Marca: Oster e Marca: RADWAG

e Tencion: 220 V ¢ Modelo: PM 60.3Y. WH

e Potencia total: 150 W e Temperatura maxima: 250°C

e Frecuencia: 60 Hz e Capacidad maxima de pesado: 60 g
Balanza digital Tamiz vibratorio

e Capacidad maxima: 450g e Capacidad de 7 tamices.

e Capacidad minima: 0,5 g e Capacidad de agitacion:0 — 3.500

e Temperatura permitida: 10 rpm.
—40°C e Capacidad maxima de pesado: 2 kg

Termo — hidrémetro digital

Marca: Ehdis

Tencion: 9 V

Rango de humedad: 0% - 100% HR.
Rango de temperatura: - 40°C — 105°C.
Punto de rocid: - 40°C — 105°C

Bulbo hiumedo: 0°C — 80°C

Fuente: LACIA, 2024
Figura 3.4: Instrumentos de laboratorio utilizados para la obtencion de
harina de brocoli

3.6.3 Material de laboratorio

En la figura 3.5, se presenta los materiales de laboratorios que se utilizaron en
la realizacion del presente trabajo de investigacion y se detallan a

continuacion:

Espatula: Tamano mediano de acero inoxidable. >

Crondémetro: Tamano pequefio de plastico. >

Vaso de precipitacion: material de vidrio, volumen de 100 ml. >

SN S

Espatula: Material de acero inoxidable, tamafio mediano. >

v' Tamices: Material acero inoxidable, luz 0,5 mm y 0,25 mm N°10. >

Fuente: LACIA, 2024
Figura 3.5: Materiales de laboratorio




29

3.6.4 Utensilios

En la figura 3.6, se presentan los utensilios que fueron utilizados para la

realizacion del presente trabajo de investigacion y se detallan a continuacion:

v Cuchillo: Material de acero inoxidable, tamafio mediano. >
v'  Cuchara: Material de acero inoxidable, tamafio mediano. >
v" Recipiente: Material acero inoxidable, tamafo mediano >
v' Jarras: Material plastico, volumen 1L. >
v"  Colador: Material acero inoxidable, tamano mediano y pequefio. >
v' Bandeja: Material acero inoxidable, tamafio mediano y grande >
v" Mandolina: Material acero inoxidable. >
v Tabla de picar: Tamafio mediano de plastico. >
v' Cucharilla: Tamafio pequefo de acero inoxidable. >

Fuente: LACIA, 2024
Figura 3.6: Utensilios de cocina

3.7 Insumos alimentarios

Los insumos de uso alimentario utilizados para la realizacion del presente

trabajo de investigacion y se detallan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1

Insumos alimentarios

Detalle Acido ascérbico Acido citrico
Marca Solquifar Biopak
Procedencia Boliviana Argentina
Estado Sdlido Sdlido
Cantidad 59 59

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de brécoli

En la figura 3.5, se muestra el diagrama de flujo del proceso de secado por

aire caliente, para la obtencién de harina de brécoli.

‘ Brocoli ‘
p—T—
‘ Cortado
P T
‘ Seleccién }—p Desecho
T

Agua potable ’p{ Leveds }_, Agiur:prl:eigggle

‘ Laminado ‘

Acido citrico \
‘ §o_|u0|0n Sl Pretratamiento
_ citrico al 0,01 %
Agua ‘ Escurrido ‘

P T
Aire secoy ’ Tersnepc.an00°C k Aire hl_ilmedo y
caliente ;\ vel. 5.5 m/s / caliente
P 2
‘ Pre - envasado ‘
‘/ Molienda }—» Pérdidas
P T
‘ Tamizado }—V Pérdidas
‘;/ Envasado ‘

' Harina de brocoli
‘/ Almacenamiento ‘
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7: Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de
brocoli
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3.8.1 Descripcion del diagrama de flujo del proceso de obtenciéon de
harina de brécoli
Las operaciones del proceso de secado por aire caliente a nivel experimental

para la obtencion de harina de brdcoli se detallan a continuacion:

Broécoli: En la figura 3.8, se muestra el
brocoli que se utilizé en la parte

experimental del presente trabajo de

Mercado Campesino de la provincia

Cercado del departamento de Tarija,

procedente de la comunidad Sella

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
investigacion, que fue obtenido en el |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1}

Fuente: Elabrcién propia

. e Méndez. /
Figura 3.8: Brocoli 4

Cortado: En la figura 3.9, se muestra

el proceso de cortado, en el cual se

del tallo del brocoli para facilitar el

-
1
1
1
1
1
1
1
1
utilizé un cuchillo de acero inoxidable i
1
1
1
1
1
1
1
1
proceso de lavado. I

/

uene: Elaboracion propia

4
I
]
]
]
]
]
]
]
]
]
I con la finalidad de separar los floretes
]
]
]
]
]
]
]
]
]
Figura 3.9: Cortado -

Seleccion: En la figura 3.10, se
muestra la seleccion manual de los
floretes de brocoli, en donde se
clasifican; dependiendo de |la

coloracién separa de los que no son
Fuente: Elaboracién propia

. ) aptas para el proceso de secado.
Figura 3.10: Seleccion

como ser (pellas amarrillas)
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Lavado: En la figura 3.11, se muestra
el proceso de lavado del brécoli donde
se realizd utilizando DG6 y agua
potable en relacién 0,1:1, con la
finalidad de eliminar los residuos
adheridos en la superficie del brécoli

como ser insectos.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11: Lavado

Escurrido: En la figura 3.12, se
presenta el proceso de escurrido,

donde se coloca los floretes de brocoli

tiempo de 8 minutos; con la finalidad de

eliminar toda el agua excedente

-

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12: Escurrido

4
]
1
1
1
1
1
1
1
:
ioen el colador de acero inoxidable por un
1
1
1
1
1
1
i
I adquirida en el proceso de lavado. ;
1

Laminado: Para realizar el laminado,
se utilizé la mandolina y se realizo los
cortes laminares 0,1 cm a la
inflorescencia, para obtener cortes
uniformes se realizé el laminado con
parte de tallo como se muestra en la
figura 3.13, para facilitar el proceso de

i

secado.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.13: Laminado

[



nte: Elaboracion propia
Figura 3.14: Pretratamiento

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.15: Escurrido

——————————— -

e e

Pretratamiento: El proceso
consiste en preparar una soluciéon
de acido citrico 0,01% se pasa a
sumergir las laminas de brocoli por
tiempo de 1 min. como se muestra

en la figura 3.14.

Escurrido: En la figura 3.15, se
muestra el proceso de escurrido,
donde son depositadas las laminas
de brdcoli en un colador de acero
inoxidable con el fin de eliminar el
exceso de solucion acido citrico

residual.

33
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Secado: La figura 3.16, muestra el
proceso de secado en donde
inicialmente, se hizo los ajustes del
secador, que consiste en poner en
funcionamiento el secador, con la
finalidad de calentar hasta lograr una
temperatura 50°C durante un tiempo
de 20 min. Después de dar los
respectivos ajustes de temperatura

al equipo se pone en funcionamiento

de velocidad de aire de 5,5 m/s, para
introducir aire seco caliente vy
eliminar aire humedo caliente del
equipo. Posteriormente, se procedid
a introducir al secador las bandejas
con las muestras de laminas de
brocoli, durante todo el proceso de
secado y se controla la pérdida de
peso cada 10 min hasta alcanzar

peso constante por tiempo 190

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.16: Secado

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
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1
1
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1
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1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
el generador de aire con condiciones |
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i 1
minutos. /
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! Preenvasado: En la figura 3.17, después
del proceso de secado, se sacan la
bandeja del secador seguido de un
respectivo enfriamiento para evitar la
condensacion, luego las muestras secas
son colocadas en bolsas de polipropileno

con el propésito de que las laminas de

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.17: Preenvasado

brécoli seco no entren en contacto con la

e ]

humedad del ambiente.

Molienda: La figura 3.18, muestra el

proceso de molienda, en la cual consistié

1
1
1
1
1
1
1
i
en introducir las muestras secas al molino |
i
1
:
reducir el tamano de las muestras secas |

1

]

1

[

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i eléctrico analitico con la finalidad de
1

1

1

1

1

i de brocoli.
1

1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18: Molienda

procedié al tamizado de la muestra con
un tamano de malla entre los nimeros 4-

5 (3 mm), el cual se realizé con un

aberturas de malla 0,25 m/m para

F\uen'f::' Elaboracion propia
Figura 3.19: Tamizado

conseguir la granulometria del producto.

En la figura 3.19, se muestra el proceso

N

/4
]
]
1
1
1
1
1
1
1
1
i
i tamizador vibratorio eléctrico con
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
i de molienda. ’
1
1
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Almacenamiento: En la figura 3.20, se
muestra el almacenamiento de harina
de brécoli. Una vez finalizado todo el
proceso se procede al almacenado de

harina de brécoli para preservar su

calidad nutricional, prolongar su vida util,

i

garantizar su disponibilidad.

-y,

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.20: Almacenamiento '============mm oo e -

3.9 Evaluacion sensorial

segun (Lawless & Heyman, 2010), define “la disciplina cientifica utilizada para
evocar, medir analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de
alimentos y otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista,
olfato, gusto, tacto y oido (Pag. 596). Para (Ramirez, 2012), esta diciplina
“‘comprende un conjunto de técnicas para la medida de las respuestas
humanas a los alimentos y aislar las propiedades sensoriales y aportar
informacion util para el desarrollo de productos, control durante la elaboracién
y almacenamiento, entre otras” (Pag. 87). En la figura 3.21, se detallan la

evaluacion sensorial de las muestras para la obtencidén de harina de brécoli.

L _ Disefio .
-[ Prueba inicial ) [Prueba prellmmar) (experimental J Muestra final

(" Acido Ascorbico )
-( Sin tratamiento ) (~_ Acidocirico ) - oco firico

- (K01 ] (ROl[ ROL|RCl|RCl)
= EES%E‘?EEE%ES%
RO4 [ R

03
Color Color 04 RC4I RC4
Apariencia Apariencia
CT= O

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.21: Evaluacion sensorial de las muestras de harina de brocoli
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3.10 Diseio experimental

Segun (Arias, 1997), menciona que diseio experimental es el "proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas
condiciones o estimulos (variable independiente), para observar los efectos
que se producen (variable dependiente)" (Pag. 34). De la misma manera
(Palella & Martins, 2012), confirma que disefio experimental “busca predecir el
futuro, elaborar prondsticos que, una vez confirmados, se conviertan en leyes
y generalizaciones tendentes a incrementar el cumulo de conocimientos

pedagdgicos y el mejoramiento de la accion educativa” (Pag. 86).
3.10.1 Disefiio factorial 23

Segun (Gutiérrez & De la Vara, 2008), “Con el disefio factorial 23 se estudian
tres factores en dos niveles cada uno. Consta de 23 =2 x 2 x 2 = 8 tratamientos
diferentes, los cuales pueden identificarse con las mismas notaciones

introducidas con el disefio 23" (Pag. 184).

Supongamos que tres factores, A, B y C, cada uno con dos niveles, son de
interés. Al disefio se le llama disefio factorial 23, y en este caso la
representacion geometrica de las ocho combinaciones de tratamientos puede
hacerse con un cubo. Utilizando la notacién "+" y "- " para representar los
niveles alto y bajo de los factores, las ocho corridas del disefio 23 pueden
enlistarse. Las combinaciones de los tratamientos en el orden estandar se
escriben como (1), A, B, AB, C, AC, BC y ABC (Montgomery, 2004).

Segun (Gutiérrez & De la vera, 2028), el analisis de regresion tiene como
objetivo modelar en forma matematica el comportamiento de una variable de
respuesta en funcion de una o mas variables independientes (factores). En la
ecuacion 3.1, se describe el modelo de regresién a ser aplicado:

y=Bo+BAXA+BBXB+BCXC'BABXAXB'BACXAXC'BBCXBXC+BABCXAXBXC
(Ecuacién 3.1)
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Dénde
B = coeficiente variacion

Xa, X8 y Xc = Valor codificado del factor de disefo

3.10.2 Disefio experimental 23 en el proceso de secado de las muestras
de brécoli

El diseino experimental que se tomd en cuenta en el presente trabajo de
investigacion para el proceso de secado, se aplico de acuerdoala ecuacion
(3.2).

23 =2 x 2 x 2 = 8 Tratamientos (Ecuacioén 3.2)

Para el presente trabajo los factores estaran conformados por tres variables:

e Temperatura (°C) (A) = 2 Niveles
e Corte (cm) (B) = 2 Niveles
e Velocidad de aire (m/s) (C) = 2 Niveles

En la tabla 3.3, se muestran los niveles de variacién de los factores (nivel alto
y nivel bajo) a ser aplicado en el proceso de secado por aire caliente

conformado por tres variables: temperatura (°C), velocidad del aire (B) y corte

(cm).
Tabla 3.2
Niveles de variacion aplicado en el proceso de secado por aire
caliente
Temperatura (A) °C 50,0 60,0
Velocidad del aire (B) m/s 5,0 5,5
Corte (C) cm 0,1 0,2

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3.4, se muestra la matriz de disefo factorial aplicado en el proceso
de secado por aire caliente a tres variables temperatura (A), velocidad del aire
(B) y corte (C).



Tabla 3.3
Matriz de diseno factorial aplicado al proceso de secado por aire
caliente
Combinacién variables Interacciones de efecto | Respuesta
A B C AB AC | BC | ABC Hgs Hgs
(1) - - - + + + - Hes | Hss
A + - - - - + + Hes | Hes
B - + - - + - + Hes | Hes
AB + + - + - - - Hes | Hss
C - - + + - - + Hss | Hes
AC + - + - + - - Hes | Hss
BC - + + - - + - Hes | Hes
ABC + - + - + + + Hes | Hss

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Hes: Contenido de humedad en base seca (Kg agua/Kg sélido seco) de las

muestras de broécoli.
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3.11 Operacionalizacién de las variables para el proceso de obtencion de

harina de broécoli

La operacionalizacién de variables es una operacion que forma parte de la

investigacion, es un recurso analitico que ayuda en distintas etapas de la

investigacion. En la etapa de elaboracion del proyecto de investigacion, ayuda

a definir las lineas generales de la investigacion, especificamente a establecer

las dimensiones y los indicadores que se deben reconocer segun la orientacion

tedrica (Tintaya, 2015). En el cuadro 3.1, se muestra la operacionalizacién de

las variables independiente y dependiente para la obtencién de harina de

brocoli.



Cuadro 3.1

Operacionalizacion de variables para el proceso de obtencion de
harina de broécoli

mediante la evaporacion, lo
que impide el crecimiento
de algunas bacterias que
no pueden vivir en medios
secos. (Vega & Fito, 2005.
Pag. 2)

Hipoétesis Variable Descl_'lpclon Indicadores
variable
Humedad (%)
Proteina (%)
Fibra (%)
- Grasa (%)
38 Carbohidratos (%)
S| “Harina es el polvo mas o| Valor energético (kcal/g)
o ) i
3| menos f|r_10 gue se obtiene Mohos y levaduras (UFC/g)
© de la molienda de un cereal S -
Mediante lal 5|0 leguminosa seca”. Escherichia coli (UFC/g)
aplicacion  del| T (Sifre et al, 2018. Pag.3) Coliformes totales (UFC/g)
proceso de| 9 Potasio (mg/100g)
selc?adt() pomailie Hierro (mg/100g)
caliente se -
lograra obtener Calcio (mg/100g)
harina de Analisis (color y
brécoli, con organoléptico apariencia)
calidad Peso (g)
nutricional en la Propiedades Porcion
provincia : : fisicas comestible y
Cercado del El secadq por aire caliente no comestible
de Tarija del calor seelimina agua qu| 'emperatura °c
e contienen los alimentos Tipo de corte .

Control de acides

%

Contenido de

(Kg agua / Kg

humedad solido seco)

Tiempo de secado min

Crn o eem— K9 sohgo
seco/mh

Fuente: Elaboracion propia

40


http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml

CAPITULOIV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Caracterizacion del brécoli

Para caracterizar el brocoli, se tom6 en cuenta los propiedades fisicas,
parametros fisicoquimicos, minerales y microbiolégicos que se detallan a

continuacion:

4.1.1 Propiedades fisicas del brécoli

En la figura 4.1, se observan las quince muestras de brocoli obtenidas de
manera aleatoria en los cuales se determind el peso total (PT), diametro

ecuatorial (DE), diametro longitudinal (DL), porcion comestible (PC), porcién

no comestible (PNC), laminas utiles (LU) y laminas no utiles (LNU).

M12
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.1: Muestras de brocoli
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En la tabla 4.1, se muestran los resultados obtenidos de las propiedades

fisicas del brocoli.

Tabla 4.1
Propiedades fisicas de brécoli
IS PT DE DL PC PNC LU LNU
(9) (cm) | (cm) | (%) (%) (%) (%)
M1 588,51 | 17,42 | 24,38 | 35,61 | 64,39 | 91,83 8,17
M2 663,24 | 19,72 | 19,86 | 42,06 | 57,94 | 92,72 7,28
M3 925,81 | 26,86 | 18,50 | 49,64 | 50,36 | 93,40 6,60
M4 612,85 | 15,56 | 18,63 | 42,54 | 57,46 | 84,36 15,64
M5 791,09 | 19,31 | 20,42 | 40,55 | 59,45 | 90,79 9,21
M6 588,91 | 14,89 | 20,81 | 34,19 | 65,81 | 93,71 6,29
M7 663,49 | 15,93 | 20,53 | 44,64 | 55,36 | 92,11 7,89
M8 819,89 | 25,53 | 17,03 | 50,62 | 49,38 | 92,81 7,19
M9 646,58 | 20,64 | 19,83 | 50,55 | 49,45 | 90,80 9,20
M10 654,57 | 19,27 | 20,23 | 49,06 | 50,94 | 91,61 8,39
M11 637,03 | 19,54 | 20,48 | 52,03 | 47,97 | 88,37 11,63
M12 454,57 | 14,35 | 19,92 | 44,77 | 55,23 | 94,11 5,89
M13 512,32 | 15,20 | 20,93 | 45,05 | 54,95 | 89,44 10,56
M14 681,16 | 19,6 | 20,62 | 49,04 | 50,96 | 89,31 10,69
M15 794,24 | 18,34 | 20,84 | 42,76 | 57,24 | 91,01 8,99
Promedio | 668,95 | 18,81 | 20,20 | 44,87 | 55,13 | 91,09 8,91

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 4.1, se muestran los resultados promedio de las

caracteristicas fisicas del brécoli con peso total (PT) 668,95 g, diametro

ecuatorial (DE) 18,81 cm, diametro longitudinal (DL) 20,20 cm, porcion
comestible (PC) 44,87%, porcién no comestible (PNC) 55,13%, laminas utiles
(LU) 91,09 % y laminas no utiles (LNU) 8,91%.

4.1.2 Analisis fisicoquimico del brécoli

En la tabla 4.2, se muestran los resultados de analisis fisicoquimico del brocoli

de datos extraidos del anexo A.1 (Anexo A).
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Tabla 4.2
Analisis fisicoquimicos del bréocoli
Parametros Unidad Resultado
Cenizas % 1,29
Fibra % 1,35
Grasa % 0,13
Hidratos de carbono % 7,61
Proteina total (N*6,25) % 3,02
Humedad % 87,95
Valor energético Kcal/100 g 43,64

Fuente: CEANID, 2023

Como se observa en la tabla 4.2, se expresan los resultados obtenidos del
analisis fisicoquimico del brocoli que contiene: Cenizas 1,29%; Fibra 1,35%;
Grasa 0,13%; Hidratos de carbono 7,61%; Proteina total 3,02%; Humedad
87,95%; y Valor energético 43,64 Kcal/100 g.

4.1.3 Analisis de minerales del brocoli

En la tabla 4.3, se presentan los resultados de analisis de minerales del brécoli

de datos extraidos del anexo A.1 (Anexo A).

Tabla 4.3
Analisis de minerales del brécoli
Minerales Unidad Resultado
Calcio mg/100 g 32,0
Potasio mg/100 g 290,0

Fuente: CEANID, 2023

Como se puede observar en la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos
del andlisis de minerales del brécoli que contiene: Calcio 32,0 mg/100 g y
Potasio 290 mg/100 g.
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4.1.4 Analisis microbioldgico del brocoli

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

brocoli de datos extraidos del anexo A.1 (Anexo A).

Tabla 4.4
Analisis microbioldgicos del brocoli
Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFC/g 9,0 x10°
Escherichia coli UFCl/g <1,0 x10'(*)
Salmonella P/A/25 g Ausencia
(*) no se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2023

En la tabla 4.4, se observan los resultados obtenidos del analisis
microbioldgico del brocoli: Coliformes totales 9,0 x10" UFC/g; Escherichia coli
<1,0 x10" UFC/g (*) y Salmonella, Ausencia P/A/25 g.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de secado para la
obtenciéon de harina de broécoli

Para la caracterizacion de las variables del proceso de secado con aire

caliente para la obtencion de harina de brdcoli, se tomaron en cuenta los

siguientes aspectos:

4.2.1 Pruebas iniciales para el proceso de secado para la obtencién de
harina de brécoli
En la figura 4.2, se muestra el desarrollo del presente trabajo de investigacion
obtencion de harina de brocoli, donde se procedié a realizar pruebas iniciales:
ensayo 1 (sin tratamiento), ensayo 2 (acido citrico) y ensayo 3 (acido ascorbico).
Para tal efecto, se procedi6 a realizar el ensayo 1 sin tratamiento (M1 y M2) para
determinar el tipo de corte adecuado para el proceso de secado. El ensayo 2 se
utilizé el método de (Maldonado & Pacheco, 2003) que consiste en secar el

brécoli con pretratamiento acido citrico 0,01 % por un minuto. Asi mismo, para el
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ensayo 3 se utilizé el método (Pérez, 2013), que consiste en secar la muestra de

brdcoli con pretratamiento acido ascoérbico 0,01% sumergido por un tiempo de un

minuto.
Pruebas iniciales Pruebas Diseno experimental
preliminar

Ensayo 1

M1 |»| KO1 [ [ NivelInferior Nivel suberior
Sin
tratamiento RO1 RO3 RO5 RO7

M2 RO2  RO4 RO6  RO08

Ensayo 2 v

Nivel Inferior Nivel superior

Solucién con acido K02
citrico ” — RC1 RC3 RCS RC7

RC2 RC4 RC6 RC8

Ensayo 3
Solucion con acido J Producto final
ascorbico ) > RCA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.2: Proceso de secado para la obtencion de harina de brécoli

Para el desarrollar la parte experimental, se tomé6 en base la ecuacion (2.2)
para determinar el contenido de humedad en base seca (Hss) en laboratorio
en funcién de los datos de prueba experimentales, tomando en cuenta la
variacion del peso en funcion del tiempo de secado para determinar el tipo de
pretratamiento a aplicar. Para tal efecto, se tomé como dato el contenido de
humedad en base humeda (Hsn) del 87,95 % (CEANID, 2023) y ecuacion (2.3)
para el calculo de masa del sdélido seco (mss). Tomando en cuenta las
condiciones de secado de temperatura 60°C, velocidad del aire 5 m/s, tipo de

corte de 0,1 cm y tiempo de inmersion de 1 min.
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_ (mj—mgg) kg de agua

Hoc = =
BS Mgg kg de solido seco

Ecuacién (2.2)

mgs = m;(1 — Hgy) = kg sdlido seco Ecuacion (2.3)

Donde:

mss = Masa de solido seco (kg)

m; = Masa inicial (kg)

Hsn = contenido de humedad en base humeda (kg agua/kg sélido humedo)

Hes = contenido de humedad en base seca (kg agua/kg solido seco)

4.2.2 Secado de brécoli sin tratamiento para el tipo de corte del ensayo 1

En la tabla 4.5, se muestran la variacion de contenido de humedad en base
seca del ensayo 1 sin tratamiento variando el tipo de corte: laminas (NO1)
tiempo de secado de 140 min y picado (N0O2) tiempo de secado de 170 min;
tomando en cuenta el contenido de humedad en base humedad (HsH) del
87,95 % (CEANID, 2023) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.5
Variacién del contenido de humedad en base seca para ensayo 1
Corte Corte Corte Corte
_ laminar picado . laminar picado
Tiempoy  (\o1) (N02)  |Tiempo| (\og) (NO2)
(min) (min)
Peso H Peso H Peso H Peso H
@ | | @ | ™ @ | ™| @| ™
0 20,847,299 20,85 | 7,461 110 3,23 | 0,286 | 5,07 | 1,057
10 16,56 | 5,594 | 18,64 | 6,564 120 2,91 10,159 | 4,51 | 0,830
20 13,76 | 4,479 | 16,25 | 5,594 130 2,83 10,127 | 3,99 | 0,619
30 10,90 | 3,341 | 14,22 | 4,771 140 2,75 10,095 | 3,42 | 0,388
40 8,932,556 | 12,47 | 4,060 | 150 - - 2,97 | 0,205
50 7,64 |2,042|10,68 | 3,334 | 160 - - 2,85 | 0,157
60 6,22 | 1,477 | 9,02 2,660 170 - - 2,74 10,112
70 515(1,051| 7,932,218 - - - - -
80 4,39 10,748 | 7,18 | 1,914 - - - - -
90 3,91 10,557 | 6,211,520 - - - - -
100 3,48 0,386 | 5,64 | 1,289 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.3, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcién del tiempo para el tipo corte del ensayo 1 sin tratamiento en
base a datos de la tabla 4.5

8,0

7,0

60 M1 (corte Laminar 0,1 cm) ]

5,0
4,0 .

M2 (corte picado 0,3 cm)
3,0

2,0

Hgs (kg agua/kg sélido seco)

1,0

0,0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.3: Variacion del contenido de humedad en base seca para el tipo de

corte del ensayo 1
Segun la figura 4.3, se observa que para la muestra M1 a 40 minutos contiene
2,556 kg agua/kg sélido seco, para M2 a 80 minutos contiene 1,914 kg agua/kg
soélido seco. Asi mismo, se observa que la muestra M1 finaliza su secado a
140 minutos con 0,095kg agua/kg solido seco y M2 finaliza el secado a 170

minutos con 0,112 kg agua/kg solido seco.

Por tal motivo, se procedio a elegir la muestra M0O1 con tipo de corte laminar;
ya que presentd menor contenido de humedad en base seca de 0,095 kg

agua/kg sélido seco menor tiempo de secado 140 minutos.

4.2.3 Pruebas preliminares para determinar pretratamiento a ser
aplicado en la muestra de brécoli

En la tabla 4.6, se muestra la variacion de contenido de humedad en base

seca los resultados de las pruebas preliminares realizadas sin tratamiento, con
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solucién &cido citrico 0,01% y &cido ascorbico 0,01% por un tiempo de
inmersion de 1min, grosor de corte 0,1 cm, temperatura de secado 60 °C y
velocidad de aire de 5 m/s; con el fin de observar la diferencia en el atributo
color, apariencia y tiempo de secado para obtener harina de brocoli. Tomando
en cuenta el contenido de humedad en base humedad (HsH) 87,95% (CEANID,

2023) y la ecuacion (2.2).

Tabla 4.6

Variaciéon del contenido de humedad en base seca del brécoli

Tiempo (sin tratamiento) (Acido citrico) (Acido ascérbico)
(min) K01 K02 K03
Peso (g) Hes Peso (g) Hgs Peso (g) Hes
0 20,24 7,299 20,04 7,299 20,71 7,299
10 16,86 5,913 15,66 5,485 14,58 4,842
20 14,06 4,765 12,54 4,193 10,86 3,352
30 10,9 3,469 10,19 3,220 8,28 2,318
40 8,87 2,637 8,16 2,379 6,78 1,717
50 7,35 2,014 6,91 1,861 5,52 1,212
60 6,04 1,477 5,70 1,360 4,75 0,903
70 5,35 1,194 4,86 1,013 4,22 0,691
80 4,38 0,796 4,32 0,789 3,44 0,378
90 3,68 0,509 3,81 0,578 3,18 0,274
100 3,44 0,410 3,57 0,478 3,05 0,222
110 2,98 0,222 3,37 0,396 2,81 0,126
120 2,87 0,177 3,35 0,387 2,71 0,086
130 2,83 0,160 3,32 0,375 2,62 0,050
140 2,75 0,128 3,29 0,362 2,58 0,034
150 2,66 0,091 - - 2,54 0,018
160 = - - - 2,50 0,002

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.4, se muestra la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo de las muestras para elegir el tipo de
pretratamiento; (KO01) sin tratamiento, (K02) acido citrico, (KO03) acido
ascorbico. Por lo cual, se tomaron datos en determinado de 10 minutos, en
condiciones de temperatura 60 °C, velocidad de aire 5 m/s y corte 0,1 cm; en

base a datos de la tabla 4.6.
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8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

k01 (sin tratamiento) ]

K02 (Acido citrico)

K03 (Acido ascorbico) ]

Hgs (kg agua/kg solido seco)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170
Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4: Variacién del contenido de humedad en funcién del tiempo de
secado

En la figura 4.4, se observa que la variacion de contenido de humedad en base
seca en funcién del tiempo de las muestras preliminares. En tal sentido, la
muestra KO1 (tiempo 20 minutos) contiene (4,765 kg agua/kg sélido seco),
para la muestra KO2 (tiempo 40 minutos) contiene (2,379 kg agua/kg sélido
seco), para la muestra KO3 (tiempo 30 minutos) contiene (2,318 kg agua/kg
sélido seco). Asi mismo, se puede observar que las muestras finalizan su
secado K01 (150 minutos), K02 (140 minutos) y KO3 (160 minutos). La muestra
elegida es K02 ya que se destaca por haber alcanzado un contenido de
humedad en base seca de 0,362 kg agua/kg soélido seco en 140 minutos de

secado con menor tiempo de secado en comparacién con KO1 y KO3.

4.2.3.1 Evaluacién sensorial de muestras preliminares para elegir el
pretratamiento

En base a las muestras (K01, K02 y KO03), se procedié a la molienda y la

evaluacion sensorial de las muestras de harina de brécoli para los atributos:

color, apariencia. utilizando 20 jueces no entrenados en la escala heddnica de

cinco puntos. Con la finalidad de seleccionar el tipo de pretratamiento a aplicar

para la obtencion de harina de brocoli con mayor preferencia.
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4.2.3.2 Estadistico caja y bigote del atributo color de muestras
preliminares

En la figura 4.5, se muestran los resultados de caja y bigote del atributo color

de las muestras preliminares para elegir el pretratamiento para la obtencion de

harina de brocoli.

Bo1[ | Bo2[ | B3 [ |
5,0 — e
451
8
=
=
2 40 —8— ——
=
8
Ll
3,51
3,0

Atributo (color)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.5: Caja y bigote del atributo color de las muestras preliminares

para elegir el pretratamiento

En la figura 4.5, se observar que la muestra B02 del atributo color tiene una
mediana de puntuaciones mayor (5,0) en la relacidon a las demas muestras;
por lo tanto, indica que el 50% de los jueces que evaluaron dieron una
puntuacion mayor a (4,0) datos sesgados, seguida por la muestra B03 (4,0)
con una puntuacion asimétrica y BO1 la mitad de los datos estan por debajo

de la mediana (4,0).

4.2.3.2.1 Estadistico de Tukey del atributo color de muestras preliminares

En la tabla 4.7, se muestra los resultados de analisis estadistico de Tukey para

el atributo color de datos extraidos del Anexo C (Tabla C.3.4).
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Tabla 4.7
Estadistico de Tukey para el atributo color
Tratamiento N Media Agrupacion
K01 20 3,850 A
K02 20 4,350 A
K03 20 3,900 A

Fuente: Elaboracion propia

Segun la evaluacion sensorial realizada para el atributo color en la tabla 4.6, se

puede observar que existe diferencia significativa estadistica entre las muestras

K01, K02 y KO3 para un nivel de significancia del a=0,05.

4.2.3.3 Estadistico caja y bigote del atributo apariencia de muestras

preliminares

En la figura 4.6, se muestra los resultados de caja y bigote del atributo

apariencia de las muestras preliminares para elegir el pretratamiento.

T

[ |Bo2

I:IEH]Z]

5,0

45

4,0 —a8—

Escala hedonica

3.5

3.0

Fuente: Elaboracion propia

Atributo (Apariencia)

Figura 4.6: Caja y bigote del del atributo apariencia de la muestra preli-

minares para elegir el pretratamiento
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En lafigura 4.6, se puede observar que el atributo apariencia para las muestras
BO1 distribucion uniforme con una mediana de (4,0), BO2 tiene datos por
encima de la mediana (4,0) datos sesgados y B0O3 tienen datos por encima de
la mediana (4,0) datos sesgados.

4.2.3.3.1 Estadistico de Tukey para el atributo apariencia de las muestras
preliminares para elegir el pretratamiento

En la tabla 4.8, se muestra los resultados de analisis estadistico de Tukey para

el atributo apariencia de datos extraidos del Anexo C (Tabla C.2.4).

Tabla 4.8
Estadistico de Tukey para el atributo apariencia
Tratamiento N Media Agrupaciéon
K01 20 4,000 A
K02 20 4,250 A
K03 20 4,150 A

Fuente: Elaboracién propia

Segun la evaluacioén sensorial realizada del atributo apariencia, en la tabla 4.8,
se puede observar que existe diferencia significativa estadistica entre las

muestras KO1, KO2 y KO3 para un nivel de significancia del a=0,05.

En base al tiempo de secado y segun la evaluacion sensorial del atributo color
y apariencia, se procedio a elegir a las muestras K02 tratada con solucidn
acido citrico como pretratamiento previo para las muestras de brocoli para la
obtencién de harina; ya que presenta menor tiempo de secado en comparacion
con las otras muestras y mayor aceptacion por los jueces debido a que realza
el color en comparacion con las demas muestras, Asi mismo, se procedio a
tomar en cuenta la muestra K01 sin tratamiento con la finalidad de determinar

si existe diferencias durante el proceso de secado.
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4.3 Disefio experimental en el proceso de secado de brécoli para la
obtencion de harina de brécoli
En base a las muestras (K01) y (K02), se procedio a aplicar el disefio factorial 23

en el proceso de secado de brécoli sin tratamiento y en solucion de acido citrico.
4.3.1 Diseino experimental en el proceso de secado sin tratamiento

En base a la muestra (KO1) sin tratamiento, se procedio a aplicar el disefo
factorial 23 en el proceso de secado, donde se tomaron en cuenta las variables:
Temperatura entre (50 — 60) °C, velocidad del aire entre (5,0 — 5,5) m/s y corte
(0,1 - 0,2) 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 D).

4.3.2 Disefio factorial 23 en el proceso de secado de muestras en broécoli
sin tratamiento

En la tabla 4.9, se observa las variables controladas durante el proceso de

secado por aire caliente de muestras en brdocoli sin tratamiento y los resultados

de las variables respuesta del contenido de humedad en base seca.

Tabla 4.9
Contenido de humedad en base seca de muestras de brocoli sin
tratamiento
Variables
Combinacion de Tempoeratura Vglecl)caliclzd Corte | Réplica | Réplica Total (Yi)
tratamiento (°C) (cm) I I
(m/s)
A B C
(1) 50 5,0 0,1 0,057 | 0,061 0,118
a 60 5,0 0,1 0,077 0,071 0,148
b 50 5,5 0,1 0,090 | 0,088 0,178
C 50 5,0 0,2 0,076 | 0,082 0,158
ab 60 5,5 0,1 0,056 | 0,073 0,129
ac 60 5,0 0,2 0,076 | 0,092 0,168
bc 50 5,5 0,2 0,076 | 0,068 0,144
abc 60 5,5 0,2 0,077 0,097 0,174

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2.1 Andlisis de varianza del diseio factorial de las muestras en
brécoli sin tratamiento

La tabla 4.10, muestra los resultados obtenidos del analisis de varianza del

disefio factorial 23 aplicado en el proceso de secado en funcion de la variable

respuesta del contenido de humedad en base seca. Los cuales fueron

introducidos en el programa estadistico Statgraphics (Centurion XVI) por

Windows y los resultados son detallados en el (Anexo D.1).

Tabla 4.10

Andlisis de varianza para la variable respuesta contenido de
humedad en base seca

Fuente de SR GE GI:ados 2 Cuadrado
varianza Cuadrados | libertad Medio (CM) Fcal Ftab
(SC) (GL)

Factor A 0,00039 1 0,00039 5,67* 5,32
Factor B 0,00052 1 0,00052 7,52* | 5,32
Factor C 0,00001 1 0,00001 0,15 | 5,32
Interaccion AB 0,00022 1 0,00022 3,16 | 5,32
Interaccion AC 0,00022 1 0,00022 3,16 5,32
Interaccion BC 0,00015 1 0,00015 2,18 | 5,32
Interaccion ABC 0,00011 1 0,00011 1,53 | 5,32
Error total 0,00055 8 0,00007 - -
Total 0,00216 15 - - -
Fuente: Elaboracién propia * Significativo

Segun el analisis de varianza en la tabla 4.9, se observa que el factor C e
interacciones (AB, AC, BC y ABC) no son estadisticamente significativas
debido que Fcal<Ftab, por tanto, se acepta la hipdtesis planteada. Sin
embargo, en los factores Ay B si existe diferencia significativa en el proceso
de secado; ya que Fcal>Ftab, por tanto, se rechaza la hipotesis planteada para

un nivel de significancia a = 0,05.

En la figura 4.7, se muestra los efectos principales para los factores: A
(temperatura), B (velocidad del aire) y C (corte) en relacién con la variable

respuesta contenido de humedad (kg agua/kg solido seco)
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Figura 4.7: Efectos principales para el contenido de humedad en base

seca
En lafigura 4.7, se observa que los factores B (velocidad del aire) entre valores
(5,0 — 5,5) m/s y factor A (temperatura) entre (50 — 60) °C; influyen
significativamente en la variable respuesta del contenido de humedad en base
seca cuando se encuentran en niveles altos y bajos. Sin embargo, el factor B
(corte) entre (0,1 — 0,2) cm no influye significativamente en su nivel alto y bajo;

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

En la figura 4.8, se muestran las interacciones para los factores AB
(temperatura — velocidad de aire), AC (temperatura - corte) y BC (velocidad del
airé - corte), en funcién de la variable respuesta contenido de humedad en

base seca.
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Figura 4.8: Interaccién de los factores para el contenido de humedad
en base seca

En la figura 4.8, se puede observar que la interaccion AB (temperatura —
velocidad del aire) a temperatura de 50°C el contenido de humedad se ve
afectado por el factor B (velocidad del aire) ya que se encuentra su nivel alto
y bajo (5,0 — 5,5) m/s; sin embargo, para una temperatura de 60 °C el contenido
de humedad es minimo cuando el factor B se encuentra en su nivel alto y bajo.
Asi mismo, en la interaccion AC (temperatura — corte) es significativo debido a
que existe interseccion de las variables entre si, para el nivel alto de
temperatura de 60 °C el contenido de humeda en base seca se ve afectada
cuando el factor C (corte) se encuentra en su nivel alto y bajo entre (0,1 — 0,2)
cm; Asi mismo, para la interaccion BC (velocidad del aire - corte) es
significativo ya que existe interseccion entre si, para una velocidad de 5,0 m/s,
el contenido de humedad es afectado cuando el factor B (velocidad del aire)
se encuentra en su nivel alto y bajo (5,0 — 5,5) m/s.

En la figura 4.9, se muestra el diagrama Pareto estandarizado de los factores
tomado en cuenta para el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de

significancia estadistica lo determina la linea vertical de referencia con valor
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de (2,30), por lo tanto, los factores que exceden la linea de referencia son

significativos para un nivel de significancia a = 0,05.

B:Velocidad del aire

A:Temperatura

AC

BC

ABC
C:Corte I:I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Efecto estandarizado

T
a8 | | |

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de
humedad en base seca

Segun la figura 4.9, se puede observar que los factores B (velocidad del aire)
y A (temperatura) exceden la linea de referencia, por lo tanto, es
estadisticamente significativo en comparacién con el factor C (corte) e
interacciones AB (temperatura — velocidad del aire), AC (temperatura del aire),
BC (velocidad del aire - corte); ya que no son estadisticamente significativos

un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.2.2 Coeficientes de regresién para el contenido de humedad en base
seca de las muestras de brocoli sin tratamiento

Segun la ecuacién (3.1) del modelo de regresion para un disefio 25; 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 muestras de

brocoli sin tratamiento y datos extraidos de la tabla D.1.3 (Anexo D).

Humedad =-2,799 + 0,04655*A + 0,56*B + 12,33*C - 0,0091*A*B - 0,2005*A*C
-2,5"B*C + 0,041*A*B*C (Ecuacién 4.1)
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En donde los factores A (temperatura °C), B (velocidad del aire m/s) y C

(corte cm) estan especificados en sus unidades originales.

4.3.2.3 Optimizacién de respuesta del disefio factorial de las muestras de
brécoli sin tratamiento

En la etapa de secado de las muestras de brocoli a nivel experimental se
elaboraron ocho muestras sin tratamiento, donde las variables tomadas en

cuenta se escriben en la tabla 4.11.

Tabla 4.11

Muestras de brécoli sin tratamiento

M Temperatura | Velocidad del Corte
uestras o .
(°C) aire (m/s) (cm)
RO1 50 5,0 0,1
R02 60 5,0 0,1
RO3 50 5,5 0,1
R04 60 5,5 0,1
R0O5 50 5,0 0,2
RO6 60 5,0 0,2
RO7 50 55 0,2
RO8 60 5,5 0,2

Fuente: Elaboracion propia

La optimizacidn de la variable respuesta se realizé de acuerdo al contenido de
humedad en base seca de las ocho muestras de brocoli sin tratamiento, donde
los datos fueron introducidos en el software “Statgraphics Centurion XVI” por

Windows con la finalidad de optimizar las variables de la etapa de secado.

En la tabla 4.12, se observa los valores Optimos para minimizar el contenido
de humedad en base seca de las muestras de brdcoli sin tratamiento de datos
extraidos de la tabla D.2.7 (Anexo D).



60

Tabla 4.12
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 50 60 50
Velocidad del aire (B) 5,0 55 5,5
Corte (©) 0,1 0,2 0,1

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 4.12, se observa que los valores 6ptimos de los factores para
minimizar el contenido de humedad en las muestras de brécoli son:
temperatura (50°C), velocidad del aire (5,5 m/s) y corte (0,1 cm). Por lo tanto,
se tomod en cuenta la muestra R03 con la finalidad de minimizar el contenido

de humedad en base seca.

En base al valor 6ptimo del contenido de humedad en base seca de 0,089 (kg
agua/kg solido seco) entre los factores para minimizar el contenido de
humedad en base seca se opto por elegir R03, la misma fue obtenida con una
temperatura (50°C), velocidad del aire (5,5 m/s), corte (0,17cm) y un contenido
de humedad en base seca en la variable respuesta de 0,022 (kg agua/kg solido

Seco).

4.3.3 Diseino experimental en el proceso de secado en solucién de acido
citrico

En base a la muestra ideal (K02), se procedi6 a aplicar el disefio factorial 23

en el proceso de secado, donde se tomaron en cuenta las variables:

Temperatura entre (50 — 60) °C, velocidad del aire entre (5,0 — 5,5) m/s y corte

(0,1 — 0,2) 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 D.2)
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4.3.4 Disefo factorial 23 en el proceso de secado de muestras en brécoli
con solucién de acido citrico

En la tabla 4.13, se observa las variables controladas durante el proceso de

secado por aire caliente de las muestras de brdcoli en solucidn de acido citrico

y los resultados de las variables respuesta del contenido de humedad en base

Seca.

Tabla 4.13

Contenido de humedad en base seca de muestras de brécoli con
soluciéon de acido citrico

Variables
Compinacion Temperatura VeIou_dad Corte |Réplica|Réplica| Total
dg °C) del aire (cm) | 1 (Yi)
tratamiento (m/s)
A B C
(1) 50 5,0 0,1 0,104 | 0,094 |0,198
a 60 5,0 0,1 0,100 | 0,083 |0,183
b 50 55 0,1 0,103 | 0,087 |0,191
(o 50 5,0 0,2 0,108 | 0,103 | 0,211
ab 60 55 0,1 0,082 | 0,069 |0,151
ac 60 5,0 0,2 0,107 | 0,087 |0,194
bc 50 5,5 0,2 0,096 | 0,095 |0,191
abc 60 5,5 0,2 0,108 | 0,088 |0,196

Fuente: Elaboracién propia

4.3.4.1 Analisis de varianza del diseno factorial de las muestras en
brécoli con solucion de acido citrico

En la tabla 4.14, se muestran los resultados obtenidos del analisis de varianza
del disefio factorial 23 aplicado en el proceso de secado en funcion de la
variable del contenido de humedad en base seca. Los cuales fueron
introducidos en el programa estadistico Statgraphics (Centurién XVI) por
Windows y los resultados son detallados en el (Anexo D.2).



Tabla 4.14

Analisis de varianza para la variable respuesta contenido de
humedad en base seca

Fuente de Suma de Gr_ados de Cuadrado
varianza Cuadrados | libertad Medio Fcal Ftab
(SC) (GL) (CM)

Factor A 0,00018 1 0,00018 1,78 5,32
Factor B 0,00024 1 0,00024 2,34 5,32
Factor C 0,00016 1 0,00016 1,52 5,32
Interacciéon AB 0,00000 1 0,00000 0,00 | 5,32
Interacciéon AC 0,00011 1 0,00011 1,08 | 5,32
Interaccién BC 0,00003 1 0,00003 0,30 | 5,32
Interaccién ABC 0,00034 1 0,00034 3,34 | 5,32
Error total 0,00082 8 0,00010 - -
Total 0,00188 15 - - B

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al analisis de varianza en la tabla 4.14, se observa que los factores
(A, By C) e interacciones (AB, AC, BC y ABC) no existe diferencia significativa;
debido que Fcal<Ftab, por tanto, se acepta la hipétesis planteada para un nivel

de significancia a = 0,05.

En la figura 4.10, se muestra los efectos principales para los factores: A
(temperatura), B (velocidad del aire) y C (corte) en relacién con la variable

respuesta contenido de humedad (kg agua/kg solido seco).
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Figura 4.10: Efectos principales para el contenido de humedad en base

seca
En la figura 4.10, se puede observar que el factor A (temperatura) entre valores
(50 — 60) °C y el factor B (velocidad del aire) entre (5,0 — 5,5) m/s y el factor C
(corte) entre (0,1 — 0,2) cm, no incide significativamente en sus niveles alto y
bajo; Debido a que el efecto de los factores en la variacién del contenido de

humedad en base seca es minimo.

En la figura 4.11, se muestran las interacciones para los factores: AB
(temperatura — velocidad de aire), AC (temperatura - corte) y BC (velocidad del
aire - corte), en funcién de la variable respuesta contenido de humedad en

base seca.
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Figura 4.11: Interaccion de factores para el contenido de humedad en
base seca

Segun la figura 4.11, se puede observar que la interaccion AB (temperatura —
velocidad del aire) no afecta significativamente debido a que existe
interseccion y que la humedad no se ve afectado cuando la temperatura se
encuentre en su nivel alto y bajo. Para la interaccion AC (temperatura - corte)
para una temperatura de 60°C el contenido de humedad se ve afectado por el
factor C(corte)cuando se encuentra en su nivel alto y bajo (0,1 — 0,2) cm; sin
embargo, para una temperatura de 50°C el contenido de humedad es minimo
cuando el factor C(corte) se encuentra en su nivel alto y bajo. Para la
interaccién BC (velocidad del aire - corte) es significativa debido a que los
factores de las variables interaccionan entre si, para una 60 °C el contenido
de humedad se ve afectada cuando el factor C se encuentra en su nivel alto y

bajo.

En lafigura4.12, se puede observar el diagrama de Pareto estandarizado para
los factores tomando en cuenta para el disefo factorial. Por tal efecto, el nivel

de significancia estadistica lo determina la linea vertical de referencia con valor
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de (2,30), por lo tanto, los factores que exceden la linea de referencia son

significativos para un nivel de significancia a = 0,05.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de
humedad en base seca

De acuerdo a la figura 4.12, se puede observar 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 para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.4.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad en base
seca de las muestras de brécoli con solucién de acido citrico
Segun la ecuacion (3.1) del modelo de regresion para un disefio 2%, en la
ecuacion (4.2), se observa el modelo de regresién que se ajustd a los datos
experimentales para el contenido de humedad en base seca de muestras de

brécoli con solucion acido citrico y datos extraidos de la tabla D.2.3 (Anexo D).
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Humedad = 3,335 - 0,05865*A — 0.606*B - 22,585*C + 0,011*A*B + 0,399*A*C
+4,18*B*C — 0,074*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.

4.3.4.3 Optimizacién de respuesta del disefio factorial de las muestras de
brécoli con solucion de acido citrico

En la etapa de secado de las muestras de brocoli a nivel experimental se
elaboraron ocho muestras con solucion de acido citrico, donde las variables

tomadas en cuenta se escriben en la tabla 4.15.

Tabla 4.15

Muestras de brocoli con solucion de acido citrico

M Temperatura | Velocidad del Corte
uestras o .
(°C) aire (m/s) (cm)
RC1 50 5,0 0,1
RC2 60 5,0 0,1
RC3 50 5,5 0,1
RC4 60 5,5 0,1
RC5 50 5,0 0,2
RC6 60 5,0 0,2
RC7 50 5,5 0,2
RC8 60 55 0,2

Fuente: Elaboracién propia

La optimizacidn de la variable respuesta se realizé de acuerdo al contenido de
humedad en base seca de las ocho muestras de brocoli con solucion de acido
citrico, donde los datos fueron introducidos en el software “Statgraphics
Centurion XVI” por Windows, con la finalidad de optimizar las variables de la

etapa de secado.

En la tabla 4.16, se observa los valores Optimos para minimizar el contenido
de humedad en base seca de las muestras de brdécoli con solucidn de acido

citrico de datos extraidos de la tabla D.2.7 (Anexo D).
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Tabla 4.16
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad
Factores Bajo Alto Optimo
Temperatura (A) 50 60 60
Velocidad del aire (B) 5,0 5,5 5,5
Corte (C) 0,1 0,2 0,1

Fuente: Elaboracién propia

Segun la tabla 4.16, se observa que los valores 6ptimos de los factores para
minimizar el contenido de humedad en las muestras de brdcoli con solucién
de acido citrico son: temperatura (60°C), velocidad del aire (5,5 m/s) y corte
(0,1 cm), Por tanto, se tomd en cuenta la muestra RC5 con la finalidad de

minimizar el contenido de humedad en base seca.

En conclusion, en base al valor éptimo 0,1055 (kg agua/kg so6lido seco). Entre
los factores para minimizar el contenido de humedad en base seca se opt6 por
elegir la muestra RC1 la misma obtenida a temperatura (50°C), velocidad del
aire (5,0 m/s), corte (0,1cm) y un contenido de humedad en base seca en

variable respuesta de 0,005 (kg agua/kg sdlido seco).

4.4 Influencia de las variables sobre el contenido de humedad en el
proceso de secado por aire caliente de las muestras de brécoli

La influencia de variables sobre el contenido de humedad final de brécoli en base

seca (Hss), se determiné de la pérdida de peso que se registrd durante el proceso

de secado de muestras sin tratamiento y con solucién de acido citrico, iniciando

de peso inicial (100 — 101) g de brécoli, tomando en cuenta el contenido de

humedad en base humeda (HsH) 87,95% (CEANID, 2023) y la ecuacion (2.2) para

el calculo de la masa de solido seco.

En la tabla 4.17, se observa las variables temperatura (A), velocidad del aire
(B) y corte (C), en funcion de estas variables se analizé el contenido de

humedad en base seca.
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Tabla 4.17
Variables para el andlisis del contenido de humedad en base seca
Caracteristicas

Temperatura A1=50°C

P A, = 60 °C
. . B:=5,0m/s
Velocidad del aire B,=5.5m/s
Ci1=0,1cm
Corte C,=02cm

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1 Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12 (50 -

60) °C: B1(5,0) m/s versus C1 (0,1) cm
En la figura 4.13, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R01- R02) y solucién
de acido citrico (RC1 - RC2). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos
de 10 min variando la temperatura entre (50 — 60) °C; manteniendo contante
la velocidad de aire (5 m/s) y corte (0,1 cm); los resultados se detallan en el
(Anexo E).
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Figura 4.13: Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12
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En la figura 4.13, se observa la variaciéon del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo para las muestras R01, RC1, R02 y RC2; a
temperatura 50 °C, velocidad del aire 5 m/s y corte 0,1 cm; a 30 minutos R0O1
presenta (4,197) kg agua/kg solido seco, para RC1 a 80 minutos presenta
(1,726) kg agual/kg soélido seco. Asi mismo; a temperatura 50 °C,
velocidad del aire 5 m/s y corte 0,1 cm, R02 a los 30 minutos (4,331)
kg agua/kg sdlido seco, RC2 a 80 minutos (1,071) kg agua/kg solido seco.
También, se observar que R01 y R0O2 finaliza el secado en mayor tiempo con
220 minutos (0,022 — 0,016) kg agua/kg soélido seco comparadas con RC1 a 190
minutos 0,010 kg agua/kg sdlido seco y RC2 a 180 minutos con humedad 0,011

kg agua/kg solido seco.

4.4.2 Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12 (50 -

60) °C: B2 (5,5) m/s versus C1 (0,1) cm
En la figura 4.14, se observa la variaciéon del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R03-R04) y solucion
acido citrico (RC3 - RC4). Para tal efecto, se tomaron datos a intervalos de 10
min variando la temperatura entre (50 — 60) °C; manteniendo contante la
velocidad del aire (5,5 m/s) y corte (0,1 cm); los resultados se detallan en el
(Anexo E).
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Figura 4.14: Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12 (50
- 60) °C: B2(5,5) m/s versus C1(0,1) cm

En la figura 4.14, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcién del tiempo de las muestras R03, RC3, R04 y RC4; a
temperatura de 50 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm; a 40 minutos
RO3 presenta (3,412) kg agua/kg solido seco, RC3 a 120 minutos presenta
(0,386) kg agua/kg sélido seco. Asi mismo, a temperatura 60 °C, velocidad del
aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm se observa que R04 a 40 minutos (3,559)
kg agua/kg sdlido seco y RC4 a 120 minutos (0,280) kg agua/kg sélido seco.
Por otro lado, R0O3 y R04 finalizan el proceso de secado en mayor tiempo
que RC3 y RC4; para R03 a 220 minutos y R04 a 180 minutos (0,022 —
0,087) kg agua/kg sdlido seco, RC3 a 190 minutos con (0,007) kg agua/kg soélido
seco y RC4 a 170 minutos con (0,015) kg agua’kg solido seco.

4.4.3 Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12 (50 -
60) °C: B1 (5) m/s versus C2(0,2) cm

En la figura 4.15, se observa la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R05-R06) y solucién

acido citrico (RC5 - RC6). Para tal efecto, se tomaron datos a intervalos de 10
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min variando temperatura entre (50 — 60) °C; manteniendo contante la
velocidad del aire (5 m/s) y corte (0,2 cm); los resultados se detallan en el
(Anexo E).
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Figura 4.15: Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12(50
- 60) °C: B1(5) m/s versus C2(0,2) cm

En la figura 4.15, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca
en funcién del tiempo para las muestras R05, RC5, R06 y RC6; a temperatura
de 50 °C, velocidad del aire 5 m/s y corte 0,2 cm; a 60 minutos R05
presentan (3,074) kg agua/kg solido seco, RC5 a los 150 minutos presenta
(0,467) kg agua/kg solido seco. Asi mismo; a temperatura de 60 °C,
velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,2 cm, R06 a 60 minutos (2,329)
kg agua/kg solido seco y RC6 a los 150 minutos presenta (0,155)
kg agua/kg solido seco. Por otro lado, se observar que las muestras R05 y
RO6 finalizan el proceso de secado en mayor tiempo comparadas con RC5 y
RC6; para R05 a 230 minutos y R06 su secado finaliza a 200 minutos (0,013—
0,096) kg agua/kg sélido seco y las muestras RC5 a 200 minutos con (0,007)
kg agua/kg solido seco y RC6 a 190 minutos con (0,009) kg agua/kg sélido seco.
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4.4.4 Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12 (50 -

60) °C: B2(5,5) m/s versus C2(0,2) cm
En la figura 4.16, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcién del tiempo en muestras sin tratamiento (R07- R08) y solucion
acido citrico (RC7 - RC8). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de
10 min variando la temperatura entre (560 — 60) °C; manteniendo contante la
velocidad del aire (5,5 m/s) y corte (0,2 cm); los resultados se detallan en el
(Anexo E).
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Figura 4.16: Variacion del contenido de humedad a temperatura entre A12
(50 - 60) °C: B2(5,5) m/s versus C2(0,2) cm

En la figura 4.16, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo para las muestras R07, RC7, R0O8 y RCS8; a
temperatura de 50 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,2 cm; a 30 minutos
RO7 presentan (4,663) kg agua/kg solido seco, RC7 a 150 minutos presenta
(0,264) kg agual/kg solido seco. Asi mismo, a temperatura de 50 °C,
velocidad de aire 5,5 m/s y corte 0,2 cm, RO8 a 100 minutos (0,758)
kg agua/kg sélido seco y RC8 110 minutos (0,575) kg agua/kg sdélido seco. Por

otro lado, se observar que las muestras R0O7 finaliza su secado 220 minutos
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(0,097) kg agua/kg solido seco en mayor tiempo que RC7, R08 y RC8; para RO7
y las muestras R08 y RC8 el secado finaliza a 190 minutos (0,022 — 0,005) kg
agua/kg solido seco y RC7 a 200 minutos con (0,092) kg agua/kg sélido seco.

4.4.5 Variacion del contenido de humedad a velocidad de aire entre B12 (5
—5,5) m/s: A1 (50) °C versus C1(0,1) cm

En la figura 4.17, se observa la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcidn del tiempo en muestras sin tratamiento (R01- (R03) y solucién

acido citrico (RC1 - RC3). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de

10 min variando velocidad del aire entre (5 - 5,5) m/s; manteniendo contante

la temperatura (50°C) y corte (0,1 cm); los resultados se detallan en el (Anexo E).
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Figura 4.17: Variacion del contenido de humedad a velocidad de aire entre
B12 (5 —5,5) m/s: A1 (50) °C versus C1(0,1) cm

En la figura 4.17, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo para las muestras R01, RC1, R0O3 y RC3, a
velocidad de 5 m/s, temperatura 50 °C y corte 0,1 cm; a 50 minutos R01 (3,118)
kg agua/kg sdlido seco, RC1 a 90 minutos (1,385) kg agua/kg sélido seco. Asi

mismo, a velocidad de aire 5,5 m/s, temperatura de 50 °C y corte 0,1 cm; R02
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a 50 minutos (2,794) kg agual/kg solido seco, RC2 a 90 minutos (0,661)
kg agua/kg solido seco. Por otro lado, se observar que R01 y R03 finalizan
su secado en mayor tiempo que RC1 y RC3; (R01) 220 minutos y (R03) 210
minutos con (0,022 — 0,026) kg agua/kg solido seco respectivamente, RC1
a 190 minutos 0,010 kg agua/kg sdlido seco y RC2 a 180 minutos con 0,007

kg agua/kg sélido seco.

4.4.6 Variacion del contenido de humedad a velocidad de aire entre B12
(5-5,5) m/s: A2 (60) °C versus (0,1) cm

En la figura 4.18, se observa la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R02-R04) y solucion

acido citrico (RC2 - RC4). Para tal efecto, se tomé datos a intervalos de 10 min

variando la velocidad del aire entre (5 - 5,5) m/s; manteniendo contante la

temperatura (60 °C) y corte (0,1 cm); los resultados se detallan en el (Anexo E).
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Figura 4.18: Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire B12 (5
- 5,5) m/s: A2 (60) °C vs C1(0,1) cm

En la figura 4.18, se observa la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcion del tiempo para las muestras R02, RC2, R04 y RC4, a

velocidad de 5 m/s, temperatura 60 °C y corte 0,1 cm; a 50 minutos R02 (2,673)
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kg agua/kg sdlido seco, RC2 a 90 minutos (0,835) kg agua’kg sélido seco. Asi mismo,
a velocidad de aire 5,5 m/s, temperatura de 60°C y corte 0,1 cm; R04 a 50
minutos (2,941) kg agua/kg solido seco, RC4 a 90 minutos (0,947)
kg agua/kg solido seco. Por otro lado, se observa que R02, RC2 y R04 finalizan
el proceso de secado en mayor tiempo que RC4; para (R02, RC2 y R04) 180
minutos (0,088 — 0,011 — 0,087) kg agua/kg solido seco respectivamente y RC4
a 170 minutos 0,015 kg agua/kg solido seco.

4.4.7 Variacion del contenido de humedad a velocidad de aire entre B12 (5
—5,5) m/s: A1 (50) °C versus C2 (0,2) cm

En la figura 4.19, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca

en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R05-R07) y en solucién con

acido citrico (RC5 - RC7). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de 10

min variando la velocidad del aire entre (5 - 5,5) m/s; manteniendo contante la

temperatura (50 °C) y corte (0,2 cm); los resultados se detallan en el (Anexo E).
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Figura 4.19: Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire
entre B12 (5 — 5,5) m/s: A1 (50) °C versus C2(0,2) cm

En la figura 4.19, se observa la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcion del tiempo para R05, RC5, R07 y RC7, a velocidad de aire 5 m/s,
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temperatura 50 °C y corte 0,2 cm; a 50 minutos R05 (3,583) kg agua/kg sélido seco,
RC5 a 100 minutos (1,490) kg agua/kg sélido seco. Asi mismo, a velocidad de
aire 5,5 m/s, temperatura de 50 °C y corte 0,2 cm; R07 a 50 minutos (3,611) kg
agua/kg solido seco, RC7 a 100 minutos (1,304) kg agua/kg solido seco. Por
otro lado, R05 y RO7 finalizan el proceso de secado en mayor tiempo que RC5
y RC7; para (RC5 y RC7) 200 minutos con (0,007 — 0,092) kg agua/kg solido
seco respectivamente, R05 y R07 a (230 - 240) minutos (0,013 — 0,097) kg

agua/kg sélido seco.

4.4.8 Variacion del contenido de humedad a velocidad de aire entre B2
(5-5,5) m/s: A2 (60) °C versus C2 (0,2) cm

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

seca en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R06-R08) y solucién

acido citrico (RC6 - RC8). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de

10 min variando la velocidad del aire entre (5 - 5,5) m/s; manteniendo contante la

temperatura (60 °C) y corte (0,2 cm); los resultados se detallan en el (Anexo E).
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Figura 4.20: Variacion del contenido de humedad a Velocidad de aire entre
B12 (6 —5,5) m/s: A2 (60) °C versus Cz2 (0,2) cm
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En la figura 4.20, se observa la variaciéon del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo para las muestras R06, RC6, R0O8 y RC8, a
velocidad de aire 5 m/s, temperatura 60 °C y corte 0,2 cm; a 70 minutos R06
(1,821) kg agua/kg sdlido seco, RC6 a 130 minutos (0,294) kg agua/kg solido seco.
Asi mismo, a velocidad de aire 5,5 m/s, temperatura de 60 °C y corte 0,2 cm; R08
a 70 minutos (1,488) kg agua/kg sélido seco, RC8 a 130 minutos (0,310)
kg agua/kg solido seco. Por otro lado, RC6, R08 y RCS8 finalizan su secado en
menor tiempo que RO6; para (RC6, RO8 y RC8) 190 minutos (0,009 — 0,022 —
0,005) kg agua/kg sélido seco respectivamente en cambio las muestra R06 a

200 minutos 0,096 kg agua/kg solido seco.

4.4.9 Variacion del contenido de humedad a corte C12 (0,1 — 0,2) cm:
A1 (50) °C versus B1 (5) m/s

En la figura 4.21, se observa la variaciéon del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R01-R05) y solucion
acido citrico (RC1 - RC5). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de
10 min variando el corte entre (0,1 — 0,2) cm manteniendo constante la
temperatura (50) °C y velocidad del aire (5 m/s); los resultados se detallan en
el (Anexo E).
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Figura 4.21: Variacion del contenido de humedad a corte C12 (0,1 - 0,2) cm:
A1 (50) °C versus B1 (5) m/s

En la figura 4.21, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo de las muestras R01, RC1, R05 y RC5; a
temperatura de 50 °C, velocidad de aire 5 m/s y corte 0,1 cm; a 30 minutos R01
(4,197) kg agua/kg solido seco, RC1 a 90 minutos (1,435) kg agua/kg solido seco.
Asi mismo, a temperatura de 60°C, velocidad del aire 5 m/s y corte 0,2 cm; R05 a 30
minutos (4,645) kg agua/kg solido seco, RC5 a 90 minutos (1,779) kg agua/kg
sélido seco. Por otro lado, RO1 y RO5 finalizan su secado en mayor tiempo que
RC1 y RC5; para R01 a 220 minutos y R05 a 230 minutos (0,022 — 0,013) kg
agualkg solido seco respectivamente, RC1 y RC5 a (190 - 200) minutos (0,010 -
0,007) kg agua/kg sélido seco.

4.4.10 Variaciéon del contenido de humedad a corte C12 (0,1 — 0,2) cm:
A2 (60) °C versus B1 (5) m/s

En la figura 4.22, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca

en funcion del tiempo en muestras sin tratamiento (R02-R06) y solucion acido

citrico (RC2 - RC6). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de 10 min
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variando el corte entre (0,1 — 0,2) cm manteniendo constante la temperatura (60)

°C y velocidad del aire (5 m/s); los resultados se detallan en el (Anexo E).
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Figura 4.22: Variacion del contenido de humedad a corte C+2 (0,1 —0,2) cm:
A2 (60) °C versus B1 (5) m/s

En la figura 4.22 se observa la variacion del contenido de humedad en
base seca en funcion del tiempo para las muestras R02, RC2, R06 y RC6;
a temperatura de 60 °C, velocidad del aire 5 m/s y corte 0,1 cm; a 60
minutos R02 (1,988) kg agua/kg sdlido seco, RC2 a 120 minutos (1,887)
kg agua/kg solido seco. Asi mismo, a temperatura de 60°C, velocidad del aire 5
m/s y corte 0,2 cm; R06 a 60 minutos (2,329) kg agua/kg sélido secoy RC6 a 120
minutos (0,428) kg agua/kg sélido seco. Por otro lado, se puede observar que
R02 y RC2 finalizan el proceso de secado a 180 minutos con (0,088 — 0,011)
kg agua/kg solido seco respectivamente, R0O6 200 minutos RC6 a 190 minutos
(0,096 — 0,009) kg agua/kg sélido.
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4.4.11 Variacion del contenido de humedad a corte C12 (0,1 — 0,2) cm: A1
(50) °C versus B2 (5,5) m/s

En la figura 4.23, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcién del tiempo en muestras sin tratamiento (R03- R07) y solucion
acido citrico (RC3 - RC7). Para tal efecto, se tomaron de datos a intervalos de
10 min variando el corte (0,1 — 0,2) cm manteniendo constante temperatura
entre (50) °C y velocidad del aire (5,5 m/s); los resultados se detallan en el
(Anexo E).
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Figura 4.23: Variacion del contenido de humedad a corte C12 (0,1 —0,2) cm:
A1 (50) °C versus B2 (5,5) m/s

En la figura 4.23, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo para las muestras R03, RC3, R07 y RC7; a
temperatura de 50 °C, velocidad del aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm; a 60 minutos
R0O3 (2,240) kg agual/kg sélido seco, RC3 a 120 minutos (0,386)
kg agua/kg solido seco. Asi mismo a temperatura de 60 °C, velocidad del aire
5 m/s y corte 0,2 cm; R07 a 60 minutos (3,123) kg agua/kg sélido seco, RC7 a
120 minutos (0,790) kg agua/kg sdlido seco. Por otro lado, se observa que R03

finaliza su proceso de secado a 210 minutos y R07 a 180 minutos con (0,026 —
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0,097) kg agua/kg sdlido seco respectivamente, muestra RC3 a 180 minutos RC7 a
200 minutos (0,007 — 0,092) kg agua/kg sdlido seco.

4.4.12 Variacion del contenido de humedad a corte C12 (0,1 — 0,2) cm: A2
(60) °C versus B2 (5,5) m/s

En la figura 4.24, se observa la variacion del contenido de humedad en base

seca en funcién del tiempo en muestras sin tratamiento (R04) y (R08) y

solucion con acido citrico (RC4) y (RC8). Para tal efecto, se tomaron de datos

a intervalos de 10 min variando el corte entre (0,1 — 0,2) cm manteniendo

constante temperatura entre (60) °C y velocidad del aire (5,5 m/s); los

resultados se detallan en el (Anexo E).
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Figura 4.24: Variacién del contenido de humedad a corte C12 (0,1 — 0,2) cm:
A2 (60) °C versus B2 (5,5) m/s

En la figura 4.24, se observa la variacion del contenido de humedad en base
seca en funcion del tiempo para las muestras R04, RC4, R0O8 y RCS8; a
temperatura de 50°C, velocidad de aire 5,5 m/s y corte 0,1 cm; a 80 minutos
R04 (1,246) kg agua/kg solido seco, RC4 a 130 minutos presenta (0,227)
kg agua/kg solido seco. Asi mismo a temperatura de 60 °C, velocidad de aire 5
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m/s y corte 0,2 cm; R08 a 80 minutos (1,196) kg agua’kg solido seco, RC8 a 130
minutos (0,310) kg agua/kg sélido seco. Por otro lado, se puede observar que
las muestras R08 y RC8 finaliza su secado a 190 minutos con (0,022 - 0,005)
kg agua/kg sélido respectivamente en cambio la muestra R04 180 minutos con
(0,087) kg agualkg solido seco y RC4 finaliza su secado a 170 minutos (0,015)

kg agua/kg sélido seco.

4.5 Cinética de secado para el proceso de secado en la obtenciéon de
harina de broécoli

La cinética del secado se realizd en las muestras de brécoli sin tratamiento

(R0O3) y con solucion de acido citrico (RC1) para observar la cualidad que tiene

cada muestra sobre la variacion del contenido de humedad y de la velocidad

de evaporacién en funcion del tiempo.

4.5.1 Cinética de secado para el proceso de secado de brécoli sin
tratamiento

En la tabla 4.18, se muestra los resultados de variacion de contenido de

humedad y velocidad de secado para obtencion de harina de brécoli sin

tratamiento (R03); en condiciones de temperatura 50°C, velocidad de aire 5,5

m/s y corte 0,1 cm. Los resultados fueron obtenidos con ayuda de la ecuacién

(2.3) para calculo de masa de sdélido seco y mediante regresién por Excel

(2019), tomando en cuenta los siguientes datos:

e Cantidad de materia prima: 100,61 g

e Contenido de humedad: 87,95 % (CEANID, 2023)
e Masa de solido seco: 12,163 g

e Area de la bandeja: 0,035 m?

e Tiempo de secado: 3,30 horas



Tabla 4.18

Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado para la
obtencion de harina de brocoli sin tratamiento
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