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1.1 Antecedentes

El platano pertenece a la familia de las musaceas, la cual incluye los platanos
comestibles crudos (musa cavendish) platanos enanos (Musa x paradisiaca) y los
platanos machos o para cocer (Musa paradisiaca). Al platano macho también se lo
conoce como “platano de guisar o harton” mas grande y menos dulce que el resto de

las variedades de su misma familia (MDPyYEP, 2017).

El cultivo del platano se extiende en los departamentos de La Paz (Alto Beni,
conformada por Palos Blancos y parte de Caranavi), Cochabamba, Tarija, Santa Cruz,
Beni, Pando. Sin embargo, se localiza la mayor produccion en el Chapare,
departamento de Cochabamba, localizada en la parte Norte-central de Bolivia. Esta
region esta dotada de bosques subtropicales y suelos favorables para el
establecimiento del cultivo (MDRyT, 2012).

El &rea de cultivo de platano en Bolivia sumé 19994 hectéreas durante el 2021 (3,7%
mas que el 2020) entre seis departamentos el pais, generando una produccion total
de 300871 toneladas como un rendimiento promedio de 15 toneladas por hectérea.
El crecimiento productivo desde el 2010 al 2021 fue del 40% en volumen, incentivado por
un incremento en la demanda nacional e internacional principalmente, que favorecieron

la aplicacion de buenas practicas incrementando su rendimiento (IBCE, 2022).

En cuanto a la produccion por departamentos 2010-2021, Cochabamba concentré
cerca del 71% de la produccion de platano, donde los principales municipios
productores fueron Puerto Villarroel, Villa Tunari, Chimoré, Entre rios y Shinahota
representando el 99,5% de la produccién Cochabambina. Asimismo, el departamento
de La Paz también concentré el 25% de produccién nacional sumando 75000
toneladas (IBCE, 2022).

El cultivo de platano en Bolivia se ampli6 en 11% al 2021 alcanzando 40788
hectéreas, entre siete departamentos del pais, generando una produccion total de
476299 toneladas con un rendimiento promedio de 12 toneladas por hectérea. El
crecimiento productivo desde el 2010 al 2021 fue de 38% en volumen, incentivado

por un crecimiento de demanda nacional principalmente (IBCE, 2022).



En Tarija el platano (Musa paradisiaca) o platano macho es uno de los cultivos mas
presentes en la regidon con una produccion anual que supera las 8000 toneladas,
segun datos del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras y el INE. Este platano se
utiliza para freir, ya que su textura y sabor lo hacen ideal como verdura mas que como
fruta, siendo fundamental en la gastronomia local y fuente de ingresos para pequefios
productores (MDRyT, 2012).

1.2 Justificacion

» Envista de que existe un buen consumo y aprovechamiento del platano verde
en el departamento de Tarija se busca realizar un proceso de transformacion
de la cascara de este, con la finalidad de obtener una harina la cual tenga una
variedad de utilidades, desde productos horneados (panes y galletas), hasta

espesantes para sopas Yy salsas.

» El presente trabajo de investigacién tiene como finalidad utilizar la cascara
verde del platano para darle un aprovechamiento a una parte de esta fruta que
es desechada al medio ambiente, y asi lograr la reducciéon del descarte ya que

est& provoca contaminacion, malos olores e incluso la aparicion de mosquitos.

» Dado a que existe un creciente interés por consumir alimentos ricos en
nutrientes y que sean saludables, ya que desean mantener una buena salud
y prevenir enfermedades, como también existe conciencia sobre como la mala
alimentacién puede impactar el bienestar fisico y mental a largo plazo, se
pretende elaborar una harina que contenga beneficios para la salud, como ser:
normalizar la funcién del colon, ayudar a regular los niveles de azlcar en la

sangre, promover las bacterias probiéticas, entre otras.

» Larazon por la que se planted la obtencion de harina a partir de la cascara de
platano verde es porque en la actualidad no existe este tipo de harina en el
mercado local de Tarija y es que la mayoria de personas no conocen los
beneficios que tiene y que podria aportar al organismo, como ser el aporte de

una buena fuente de potasio.



1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para el presente Trabajo de Investigacion se detallan a

continuacion:

1.3.1 Objetivo general

Obtener harina a partir de cascara de platano verde (Musa paradisiaca) a nivel

experimental, mediante el proceso de secado por aire caliente, con el fin de lograr un

producto de calidad en la provincia Cercado de Tarija.

1.3.2 Objetivos especificos

>

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas,  microbiolégicas 'y
micronutrientes con el propdésito de conocer su composicion nutricional de la

cascara de platano.

Establecer las variables del proceso de secado por aire caliente para
identificar las condiciones a nivel experimental del secado de la cascara de

platano verde.

Aplicar el disefio experimental para el proceso de obtencion de harina a partir
de la cascara de platano verde con la finalidad de establecer los factores que

influyen en el proceso de secado.

Realizar la molienda y tamizado para obtener harina de cascara de platano

verde que sea de calidad.

Realizar un analisis fisicoquimico, microbioldgico y micronutrientes de la

harina de cascara de platano verde.

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

conocer las entradas y salidas del proceso.

1.4 Objeto de estudio

Elaboracion de harina de cascara de platano verde, por el proceso de secado por aire

caliente.



1.5 Campo de accion

El presente trabajo de investigacion tiene el siguiente campo de accion:

v' Espacial: El presente trabajo se llevé a cabo en la Universidad Autbnoma

Juan Misael Saracho (UAJMS). “Carrera de Ingenieria de Alimentos”.

v Temporal: El periodo de tiempo en el que se desarroll6 el trabajo de

investigacion fue entre las gestiones 2024 - 2025.

v Institucién: El trabajo de investigacién se desarroll6 en el Laboratorio
Académico de la Carrera de Ingenieria de Alimentos (LACIA), perteneciente a
la Facultad de Ciencias y Tecnologia (FCyT), de la Universidad Autébnoma

“Juan Misael Saracho”.

1.6 Planteamiento del problema

El presente trabajo de investigacion busca incorporar la harina de cascara de platano,
utilizando la cascara de platano verde variedad (Musa paradisiaca), ya que la misma
es desechada por la industria alimentaria y doméstica, generando contaminacion al
medio ambiente, malos olores e incluso la aparicibn de mosquitos. Sin saber que
tiene propiedades benéficas y bondades nutricionales para la salud, es por eso

también que no es valorada como materia prima de gran consumo.

Por esta razon se pretende realizar un proceso de transformacion de este
subproducto en harina, mediante el proceso de secado por aire caliente, con la
finalidad de asi lograr la reduccion del descarte de este, ademas de que en el mercado

local de Tarija no existe harina de cascara de platano.
1.7 Formulacion del problema

¢,Se podra elaborar harina de cascara de platano verde (Musa paradisiaca),
mediante el proceso de secado por aire caliente a nivel experimental, para obtener un

producto de calidad en la provincia Cercado de Tarija?
1.8 Hipotesis

Mediante el proceso de secado por aire caliente a nivel experimental se obtiene harina
de cascara de platano verde (Musa paradisiaca), producto de calidad en la provincia

cercado de Tarija.
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2.1 Origen del platano (Musa paradisiaca)

Segun el nuevo libro del destacado historiador santacrucero, Manuel de Paz Sdnchez
en el cual analiza la expansion de este fruto desde Papua-Nueva Guinea y el sudeste
de Asia, de donde es originario y donde se produjo su domesticacion, a China y la
India y, mas tarde, desde el subcontinente a Mesopotamia, Palestina, Africa y el sur
de la Peninsula Ibérica, a donde fue llevado por los &rabes, que extendieron su cultivo
especialmente en Almeria durante la existencia de Al-Andalus. Desde alli la planta
seria introducida en las islas Canarias y, en general, en el conjunto de archipiélagos
del Atlantico Norte (Azores, Madeira), conocido genéricamente como Macaronesia

posteriormente llevados al Caribe y a la América continental (Sanchez, 2016).
2.2 Definicion del platano (Musa paradisiaca)

El platano es una fruta tropical procedente de la planta herbacea que recibe el mismo
nombre o banano, perteneciente a la familia de las Musaceas. Tiene forma alargada
o ligeramente curvada, de 100-200 g de peso. La piel es gruesa, de color verde o

amarillo y facil de pelar, y la pulpa es blanca o amarillenta y carnosa (FEN, 2013).

Los bananos y platanos se encuentran entre los alimentos mas importantes a nivel
mundial. Los bananos son consumidos crudos y se distinguen por el dulce sabor de
la fruta; mientras que los platanos se consumen después de procesados o cocidos
(Castro, 2014).



2.3 Clasificacion taxondmica del platano (Musa paradisiaca)

En el cuadro 2.1, se muestra la clasificacion taxondémica del platano (Musa

paradisiaca).
Cuadro 2.1

Clasificacién taxondmica del pldtano (Musa paradisiaca)

Reino Plantea
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceae
Genero Musa
Nombre cientifico Musa x paradisiaca

Fuente: Chilig y Chiluisa, 2015

2.4 Composicion fisicoquimica del platano (Musa paradisiaca)

En la Tabla 2.1, se muestra la composicion fisicoquimica del platano en 100 gramos.

Tabla 2.1
Composicion fisicoquimica del platano (Musa paradisiaca)

Componentes Unidad Cantidad

Cenizas g 0,90

Calorias g 101

Humedad g 74,50

Proteina g 3,05

Grasa g 0,10
Carbohidratos g 20,45

Fuente: Arboleda et al, 2023
2.5 Caracterizaciéon de la cascara de platano
La céscara de platano posee un elevado valor nutricional, principalmente desde el
punto de vista energético. Entre sus caracteristicas, se encuentra su elevado
contenido de materia seca y alta concentracién de carbohidratos no fibrosos. La
cascara de platano representa alrededor del 30% del fruto, esta se descarta y pudiera
ser utilizada para el desarrollo de alimentos, debido a su composicion quimica y
antioxidante. Es rica en fibra, proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos
poliinsaturados, potasio y en compuestos fendlicos (Chumo y Pin, 2023).
2.5.1 Composicién nutricional de la cascara de platano

La Tabla 2.2, se muestra la composicién nutricional por cada 100 g de cascara de



platano.
Tabla 2.2
Composicion nutricional de la cdscara de platano

Componentes Unidad Cantidad
Energia kcal 28,00
Carbohidratos g 7,11
Grasas g 0,61
Proteinas g 1,07
Fibras g 5,15
Potasio mg 507,00
Calcio mg 221,00
Magnesio mg 10,50
Fosforo mg 211,13
Luteina mcg 350,00

Fuente: Leal, 2023

2.6 Propiedades funcionales de la cascara de platano en el ser humano

Segun Blasco y Goémez, (2014) las principales propiedades funcionales, que presenta

la cascara de platano en el ser humano, se muestran en la figura 2.1.:

Propiedades funcionales de la cascara de platano
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Fuente: Blasco y Gomez, 2014
Figura 2.1: Propiedades funcionales de la cascara de platano



2.7 Aplicaciones en general de la cascara de platano verde

Segun Cruz et al, (2020), Productos especiales, (2024) y Alarcon, (2013) en la

actualidad la cédscara de platano tiene diferentes aplicaciones en forma general, las

cuales se muestran en la Figura 2.2:

Aplicaciones en general de la
cascara de platano

N—

Aplicaciones de la ciscara de platano verde

Medicina
tradicional

Enla
cocina

Alimento
para
animales

Fertilizantes

Extraccién

Las cascaras de platano tienen usos medicinales, como aliviar los dolores de
cabeza o aliviar la picazén del roble venenoso, o la picadura de un mosquito e
incluso reducir las arrugas como también tiene actividad antimicrobiana.
(Productos especiales, 2024)

La cascara de platano verde se usa como fuente de fibra dietética, para su
aplicacion en productos alimenticios como hamburguesas. También se las utiliza
como una version vegana de carne desmenuzada y “tocineta” de cascara.
(Alarcon, 2013)

Las cascaras de platano contiene un alto nivel de componentes nutricionales:
lipidos, proteinas y carbohidratos; que conforman el 95,5% del peso de la
céscara, contiene un alto nivel de fibra. Siendo esto asi se utiliza para fabricar
alimento para animales. (Cruz et al, 2020).

Las cascaras de platano se ha utilizado tradicionalmente como fertilizante
descomponiéndola para reponer los nutrientes del suelo. Las cascaras se han
utilizado para producir varios tipos de fertilizantes organicos. (Cruz et al, 2020)

Las céascaras de platano también son utlizadas para la extraccion de
compuestos aromaticos, de los cuales el acetato de asomilo es principal
compuesto que es aplicado a los alimentos. (Cruz et al, 2020)

Fuente: Cruz et al, (2020), Productos especiales, 2024 y Alarcén, 2013
Figura 2.2: Aplicaciones en general de la cascara de platano verde

2.8 Composicién nutricional de harina de cascara de platano verde

En la Tabla 2.3, se muestra la composicién nutricional por cada 100 g de harina de

cascara de platano verde.

Tabla 2.3

Composicion nutricional de la harina de cascara de platano verde

Componentes Unidad Cantidad
Fibra dietética g 38,70
Proteinas g 5,90
Humedad g 9,45
Grasas totales g 3,60
Carbohidratos totales g 76,30

Fuente: Acosta y Parodi, 2021




Harina de zanahoria

La harina de zanahoria es un
suplemento rico en vitamina A es
particularmente rica en
betacaroteno, y también es rica
en  varios minerales y
oligoelementos. (Duefias, 2023)

Harina de calabaza

La harina de calabaza es
una harina dulce y apta
para sustituir a la harina

blanca, es una excelente <
fuente de minerales como
cobre, calcio, potasio y
fosforo. (Espada, 2022)

2.9 Tipos de harinas vegetales

Harinas vegetales

Harina de papa

La harina de papa es el
resultado del secado del
tubérculo, despues de se
molido, se usa para producir
compuestos de papas fritas
por los fabricantes de
alimentos.(More, 2022)

Tipos de harinas
vegetales

—

En la Figura 2.3, se muestran algunos tipos de harinas vegetales.

Harina de camote

La harina de camote es el
resutado del proceso de
deshidratacion el cual toma un
tempo de 4 horas hasta
alcanzar una humedad no
superior al 10%. (Acosta, 2012)

Harina de platano

Se trata de un producto
mas equilibrado que el

Harina de brécoli

Una investigacion realizada
acerca del contenido
nutricional de la harina de

brécoli, demostr6 como
resultados un 22,41% en
proteina; 12,13% en

cenizas; 4,59% en lipidos
totales. (Delgado, 2020)

Figura 2.3: Tipos de harinas vegetales

tradicional de trigo ya que
posee menos grasas que
esta. (Mindiolaza, 2020)

Harina de yuca

La harina de yuca es un
polvo fino y blanco, de
textura ligera y su sabor

—» neutro por su alto contenido
de almidén y su elevada
capacidad "para la retencion
del agua. (Rodriguez, 2020)
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2.10 Clasificacién de las harinas vegetales

En la Figura 2.4, se muestra la clasificacion de las harinas vegetales en funcion de la

cantidad de proteinas (y gluten) que contiene.

Clasificacion de las harinas vegetales segun la cantidad de proteina

Harinas de gran Son las que contiene mas proteinas, en torno al 13—-15%, y con
fuerza ellas se elaboran pastas alimenticias.

Contienen entre un 11-12% de proteinas y se usa para hacer pan,
para considerarse harina de fuerza ha de tener al menos un
porcentaje de 12 gramos de proteina en cada 100 gramos de
harina.

Harinas de fuerza

El contenido de proteina estarda entre 10-11% g por cada 100g.

Harina de media Esta harina no siempre se encuentra en paquete, sin embargo

fuerza o panificable  puede conseguirse mezclando la mitad de la cantidad de harina
fuerza y la otra mitad de harina floja.

Clasificacién de la harinas vegetales segun la
cantidad de proteinas (y gluten)

Harinas débiles o Tienen entre un 7-9% de proteinas y se destinan a la reposteria.
flojas La cantidad de gluten serd inferior a 10 gramos por cada 100.

Fuente: Alonso, 2010
Figura 2.4: Clasificacion de las harinas vegetales segun la cantidad de proteinas
(y gluten)

En la Figura 2.5, se muestra la clasificacion de las harinas vegetales segun el grado

de pureza.

Clasificacién de las harinas vegetales segin su grado de pureza

Son las mas bastas, con impurezas o restos de grano, por lo
gue son menos refinadas.

Harina 0

Tienen alto contenido en proteinas y facilitan la formaciéon de

Harina 00 y 000 .
gluten, por lo que son ideales para elaborar panes.

segun el grado de pureza

Son las mas refinadas y blancas. Contienen poco gluten y son

Harina 0000 . .
las mas utilidas en reposteria

Clasificacion de la harinas vegetales

Fuente: Alonso, 2010
Figura 2.5: Clasificacion de las harinas vegetales segun el grado de pureza
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2.11 Aplicaciones de la harina de cascara de platano en el ser humano
La harina de céscara de platano tiene una variedad de aplicaciones en el ser humano,

algunas de ellas se muestran en la Figura 2.6:

Aplicaciones de la harina de cascara de platano en el ser humano

Elaboracion de snacks. (Cruzado y Valdiviezo, 2021)
Elaboracién de galletas. (Marcillo y Zufiiga, 2021)
Elaboracion de tortillas. (Videa et al, 2018)
Elaboracion de peliculas biodegradables. (Diaz, 2021)
Elaboracion de bolillos. (Mendez et al, 2013)
Elaboracién de muffins. (Méndez et al, 2013)

Elaboracion de hamburguesas. (Calle y Granja, 2020)

Aplicaciones de la harina de cascara de
platano en el ser humano

Elaboracién de pan. (Ponce, 2018)

Figura: 2.6: Aplicaciones de la harina de cascara de platano verde en el
ser humano

2.12 Secado de alimentos

El secado es una de las operaciones mas antiguas usadas para conservar alimentos que
ha dado lugar a productos secos tradicionales como carnes, pescados, frutas, quesos.
La conservacion se consigue debido a que se reduce la actividad de agua a niveles muy

bajos donde se puede bloquear el crecimiento microbioldgico (Tecante, 2009).

El agua se elimina de los alimentos por medio del proceso de difusion a través de la
estructura interior del alimento sélido. EI movimiento del agua liquida es seguido por
la evaporacion de la misma en algun punto del alimento, para lo cual es necesario el
calor, por lo tanto, el proceso de secado es en si un transporte simultdneo de masa y

calor (Veldzquez, 2007).

El secado es un proceso de gran importancia en la cadena de produccion de
alimentos, ya que el contenido de humedad es, sin duda, la caracteristica més
importante para determinar si el alimento corre el riesgo de deteriorarse durante el

almacenamiento (Ortega, 2021).
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2.12.1 Actividad de agua

La actividad del agua (aw) se define formalmente como la presion parcial de vapor de
agua en equilibrio con el alimento dividido por la presion parcial de vapor de agua en
condiciones estandar. Es un parametro relacionado con el contenido de agua de un
alimento, concretamente con el agua disponible o no ligada al soluto. Es fundamental
en la vida util de los alimentos, ya que determina el agua disponible para el
crecimiento de microorganismos y la actividad quimica y enzimatica durante la
conservacion del alimento, que van a afectar a su calidad. Esto es debido a que los
microorganismos necesitan cierta cantidad de agua libre para vivir, y las reacciones
se dan en medio acuoso. Toma valores entre 0 y 1, y cuanto mas se aleja de 1 (valor
para el agua pura), mas dificil es la actividad bioldgica, y por lo tanto la conservacién

es mas facil y la vida util mas larga (Cardona, 2019).
2.12.2 Secado con aire caliente

Operacion unitaria que se aplica a los alimentos ya sean sélidos, liquidos en los que
existe una mezcla solido-liquido continua y de un solo componente volatil para su
eliminacion el cual normalmente es agua, es una operacion simultanea de
transferencia de calor y de masa, en secado el agua casi siempre se elimina en forma
de vapor con aire. En el secado por aire cliente el alimento se pone en contacto con
una corriente de aire caliente, el calor se aporta al producto principalmente por

conveccion (Lépez y German, 2018).

El secado por flujo de aire es una técnica que por medio del calor se elimina el agua
gue contiene algunos alimentos mediante la evaporacion, lo que impide el crecimiento
de algunas bacterias que no pueden vivir en medios secos. En el secado de frutas y
vegetales mediante el empleo de aire caliente a altas temperaturas se afectan las
propiedades sensoriales del producto y su valor nutricional, por lo que la temperatura

es una variable a tener en cuenta en los estudios cinéticos (Barrera, 2007).
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2.12.3 Secador de bandejas

El secador consiste de una camara en la cual pueden ser colocadas bandejas con el
producto. En los secadores grandes son colocadas como vagonetas para facilitar su
manejo, en los secadores pequefios las charolas pueden ponerse sobre soportes
permanentes en el secador. El aire es impelido por un ventilador y pasa por un
calentador y después a través de las charolas del material que se esta secando. El
secador de bandejas es por lo general, el menos caro de construir, es facil de mantener
y bastante flexible, normalmente es usado en el secado de frutas y hortalizas a
pequefias escalas y temporales en laboratorios (Ortega et al, 2021).

Mas o menos del 10 al 20% del aire que pasa sobre las bandejas es nuevo, y el resto
es aire recirculado. Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se
remplazan por otras con mas material para secado. Una de las modificaciones de este
tipo de secadores es el de las bandejas con carretillas, donde las bandejas se colocan
en carretillas rodantes que se introducen al secador. En el caso de materiales
granulares, el material se puede colocar sobre bandejas cuyo fondo es un tamiz.
Entonces, con este secador de circulaciébn cruzada, el aire pasa por un lecho
permeable y se obtienen tiempos de secado mas cortos, debido a la mayor area

superficial expuesta al aire (Cerrén y Junchaya, 2019).

En la Figura 2.7, se muestra el secador de bandejas:
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Fuente: Maupoey, (2016)
Figura 2.7: Secador de bandejas
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2.12.4 Contenido de humedad de los sodlidos

El contenido de humedad es una magnitud que expresa la cantidad de agua en un
material solido y se puede representar en términos de una base de masa seca o de
una base de masa humeda. Aunque ambas expresiones representan el contenido de
humedad de una muestra, sus valores numéricos son distintos, por lo que al expresar
el contenido de humedad sin indicar la base de masa se puede incurrir en un error de

interpretacion (Martines y Lira, 2010).
2.12.4.1 Humedad en base humeda

Segun (Cedefio, 2017) el contenido de humedad en base hiumeda (Hgn) se refiere a
la cantidad de masa de agua por unidad de masa de sélido seco mas la masa del
agua. Mediante la ecuacion (2.1) se calcula el contenido de humedad en base
hameda.

_ Masa de agua
Masa de sélido seco + Masa de agua

Hgh (Ecuacion 2.1)

2.12.4.2 Humedad en base seca

Segun (Cedeno, 2017) el contenido de humedad en base seca (Hgs) se refiere a la
cantidad de masa de agua por unidad de masa de solido seco en la muestra. Mediante
la ecuacion (2.2) se calcula el contenido de humedad en base seca y la ecuacion (2.3)
para el calculo de la masa de sélido seco.

m; - mgs _ Masa de agua
Mgg Masa de solido

Hgs = (Ecuacion 2.2)

Mgs = M; (1 - Hgp) (Ecuacion 2.3)
Donde:
mss = Masa de sélido seco
m; = Peso de muestra inicial
Hgy = Humedad en base humeda

2.12.4.3 Humedad en equilibrio
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Cuando un sélido himedo se pone en contacto, con aire de temperatura y humedad
determinadas y constantes, se alcanzaran las condiciones de equilibrio entre el aire y
el sélido humedo. Se logran las condiciones de equilibrio cuando la presién parcial
del agua que acompafa al sélido himedo es igual a la presién de vapor del agua en
el aire (Moreno,2018).

2.12.4.4 Humedad ligada

Es el valor de la humedad de equilibrio del sélido en contacto con aire saturado; o
bien la humedad minima del sélido necesaria para que este deje de comportarse

como higroscopico (Moreno,2018).
2.12.4.5 Humedad no ligada

Es el agua que el sdlido puede perder mediante métodos fisicos, que se encuentra
unida al solido superficialmente. Si el sélido tiene humedad libre se comportara como
hamedo (Moreno, 2018).

2.12.4.6 Humedad libre

Segun (Moreno, 2018) es la diferencia entre la humedad del sdlido y la humedad de
equilibrio con el aire en las condiciones dadas. Es la humedad que puede perder el
solido después de un tiempo de contacto con el aire en las condiciones dadas y

constantes. Mediante la ecuacion (2.4) se calcula la humedad libre.

F=X-X (Ecuacion
2.4)

Donde:
F = Contenido de humedad libre
X = Contenido total de humedad

X* = Contenido de humedad de equilibrio
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2.12.4.7 Humedad relativa

Es la relacion entre la presion actual (er) del vapor de agua y la presion de vapor
saturado (es), a la temperatura del bulbo seco. La humedad relativa se incrementa

cuando el aire se enfria o cuando de agrega vapor de agua al aire (Jaramillo, 2005).
2.12.4.8 Humedad absoluta

La humedad absoluta, es la masa de vapor de agua por volumen de aire. Representa

la densidad del vapor de agua en el aire (gramos/cm?) (Jaramillo, 2005).

2.13 Cinética de secado

Segun Giraldo et al, (2010) la cinética de secado de un material no es mas que la
dependencia de la humedad del material y de la intensidad de evaporacién con el
tiempo o variables relacionadas con este, como la propia humedad o las dimensiones

del equipo.

Segun Walencia, (2017) la velocidad de secado se define como la perdida de
humedad del solido himedo en la unidad de tiempo, operando en condiciones
constantes de secado, es decir con aires cuyas condiciones (temperatura, presion,

humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo.

Segun Walencia, (2017) la expresion de la velocidad de secado W, se refiere a la

unidad de area de superficie de secado, de acuerdo con la ecuacién (2.5):

W = %( Z—T) (Ecuacion 2.5)
Donde:
W = Velocidad de secado

S = Peso del sélido seco

A = Area de la superficie expuesta
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2.13.1 Curvas de secado

Segun (Aguado et al., 2002) la representacion de la humedad del producto frente al
tiempo de secado es el punto de partida para establecer la evolucién de la velocidad
de secado a lo largo de la operacion. En la Figura 2.8, se muestran las etapas de

secado de un alimento con aire caliente.

Etapas de secado de un alimento con aire caliente

= S ——— 1

Fuente: Aguado et al., 2002

Figura 2.8: Etapas del secado de un alimento con aire caliente

En la Figura 2.8, se muestran las variaciones tipicas de la humedad de un alimento
y de su velocidad de secado frente al tiempo. La tercera imagen de la Figura 2.8,
informa sobre como varia la velocidad de secado conforme se reduce la humedad
del solido. El proceso de secado estd dividido en periodos para la velocidad de

secado, estos se describen a continuacién:

Periodo de estabilizacién o de induccion (Tramo A — B): no es significativo frente
al tiempo total de secado, corresponde al tiempo que necesita el sistema para
alcanzar el régimen estacionario y se caracteriza por la cesién de calor sensible del
aire al alimento, que se manifiesta en forma de un aumento de su temperatura. Esta
fase termina cuando la temperatura del alimento se iguala a la del bulbo himedo del
aire (Aguado et al., 2002).

Periodo de velocidad de secado constante (Tramo B — C): el agua migra desde el
interior del alimento hasta su superficie con la misma velocidad con que se evapora
desde la referida superficie hasta el aire. Este comportamiento se explica debido al
equilibrio existente entre el flujo de calor de materia, que permite que la superficie del
alimento permanezca en todo momento saturada de agua, el periodo de velocidad de
secado constante finaliza cuando se alcanza la denominada “humedad critica” del
producto (Aguado et al., 2002).
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Periodo de velocidad de secado decreciente (Tramo C — D): comienza cuando la
velocidad de migracién del agua desde el interior del producto hasta su superficie
decae respecto a la velocidad de evaporacién del agua, lo que conduce a una
desecacion progresiva de la superficie del alimento, el tramo considerado presenta
un poco de inflexiéon cuando la superficie se seca por completo, momento en el que
alcanza la temperatura de bulbo seco de aire. Se completa asi el primer subtramo del

periodo de velocidad decreciente (Aguado et al., 2002).

Periodo segundo de velocidad decreciente (Tramo D — E). una vez seca la
superficie del solido, se inicia el segundo subtramo de este periodo, que se caracteriza
por el progresivo desplazamiento del frente o plano de evaporacion del agua desde la
superficie hacia el centro del producto conforme avanza el secado. En este caso la
opresion es controlada por la difusién interna del vapor de agua. El secado se da por
terminado cuando la humedad del alimento se aproxima a su contenido de humedad

en equilibrio (Aguado et al., 2002).

2.14 Psicrometria

Psicrometria se define como la medicion del contenido de humedad del aire.
Ampliando la definicion a términos mas técnicos, psicrometria es la ciencia que
involucra las propiedades termodinamicas del aire himedo, y el efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y el confort humano. Ampliando alin mas,
incluiriamos el método de controlar las propiedades térmicas del aire humedo. Lo
anterior, se puede llevar a cabo a través del uso de tablas psicrométricas o de la carta
psicrométrica. Las tablas psicrométricas ofrecen una gran precision, ya que sus
valores son de hasta cuatro decimales; sin embargo, en la mayoria de los casos, no
se requiere tanta precision; y con el uso de la carta psicrométrica, se puede ahorrar

mucho tiempo y calculos (Diaz, 2009).
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2.14.1 Carta psicrométrica

Una carta psicrométrica, es una grafica de las propiedades del aire, tales como
temperatura, humedad relativa, volumen, presién, etc. Las cartas psicrométricas se
utilizan para determinar, como varian estas propiedades al cambiar la humedad en el
aire. Aunque las tablas psicrométricas son mas precisas, el uso de la carta
psicrométrica puede ahorrarnos mucho tiempo y calculos, en la mayoria de los casos
donde no se requiere una extremada precision, por lo tanto, la carta psicrométrica
puede basarse en datos obtenidos a la presion atmosférica normal al nivel del mar, o
puede estar basada en presiones menores que la atmosférica, o sea, para sitios a
mayores alturas sobre el nivel del mar. Existen muchos tipos de cartas psicrométricas,
cada una con sus propias ventajas. Todas tienen basicamente la misma funcioén; y la
carta a usar, debera seleccionarse para el rango de temperaturas y el tipo de

aplicacion (Diaz, 2009).

En la Figura 2.9, se muestra una carta psicrométrica basica.

Carta psicrométrica
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Figura 2.9: Carta psicrométrica a temperaturas normales y presion de 760 mmHg
(a nivel del mar)
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2.15 Caracterizacion de los aditivos utilizados en las muestras de cascara

de platano

Para el proceso de obtencién de harina de cascara de platano (Musa paradisiaca) se
utilizé tres aditivos funcionales, estos compuestos son utilizados como antioxidantes

naturales, reguladores de acidez y como conservantes.

2.15.1 Acido citrico

El acido citrico es un acido organico tricarboxilico presente en la mayoria de las frutas,

principalmente en citricos como el limén y la naranja (Sanchez et al, 2008).

Es un aditivo perteneciente a los antioxidantes el cual se utiliza con la finalidad de
reducir el pardeamiento enzimatico garantizando que las frutas y hortalizas conserven
su color, perdure su sabor y se pueda consumir en un tiempo mas alargado de lo

comun (Vélez de la Cruz, 2022).
2.15.2 Acido ascérbico

Velazquez, 2010 (como se citd en Vélez de la Cruz, 2022) el acido ascérbico
comunmente conocido como vitamina C se encuentra de manera natural en las
plantas y alimentos como tomates, brécoli, hortalizas verdes y citricos. Es de

apariencia como un cristal, no tiene color ni olor, su sabor es acido.

El &cido ascorbico se utiliza como agente antioxidante por su efectividad al inhibir el
pardeamiento enzimatico, esto se debe por la reduccion de o-quinonas producidas
por la polifenoloxidasa a los precursores o-difenoles antes de que ocurra la reaccién

y se empiecen a formar los pigmentos oscuros (Vélez de la Cruz, 2022).
2.15.3 Sorbato de potasio

El sorbato potasico es la sal potasica del acido sérbico. En el ambito de la tecnologia
alimentaria, sirve como conservante destinado principalmente a prolongar la vida util
de los productos alimenticios. Este aditivo, ampliamente utilizado, es conocido por su
seguridad y eficacia, por lo tanto, que es un componente habitual en una gran
variedad de alimentos. El sorbato de potasio suele presentarse en forma de polvo
blanco que se disuelve facilmente en agua, se identifica con el numero E202, que

indica su aprobacion como aditivo alimentario (Moritz, 2010).



CAPITULO Il
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo experimental de “obtencién de harina de cascara de platano
verde”, fue desarrollado en el Laboratorio de la Carrera de Ingenieria de Alimentos
(L.A.C.ILA). de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, ubicado en las instalaciones de

la Universidad Autonoma “Juan Misael Saracho” (U.A.J.M.S).

3.2 Tipos de intervencidn experimental

Segun Ramos, (2021) en un tipo de disefio experimental, la variable independiente
se caracteriza por generar los grupos de intervencién gue se organizan en el estudio.
Claramente, una variable independiente es la variable causal que genera un impacto
sobre una variable dependiente, en tal sentido, los niveles de experimentacion de la

variable independiente generacion un impacto en la variable que se pretende influir.

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

presente trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:

e Andlisis de los parametros fisicos del platano en el proceso de acondicionamiento.

e Analisis fisicoquimico, microbiol6gico y micronutrientes de la céscara de
platano.

e Andlisis del disefio factorial 22 de las variables en el proceso de secado.

¢ Andlisis fisicoquimico y micronutrientes de la harina de cascara de platano.

¢ Andlisis microbiologico de la harina de cascara de platano verde.

e Operacionalizacién de las variables en el proceso de secado por aire caliente.
3.3 Enfoque de la investigacion

Segun Naupas et al, (2018) el enfoque cuantitativo se caracteriza por utilizar métodos
y técnicas cuantitativas y por ende tiene que ver con la medicion, el uso de
magnitudes, la observacion y medicion de unidades de analisis, el muestreo y el
tratamiento estadistico (p. 140). Asi mismo Herndndez et al, (2014) sefiala que el
enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion de datos para probar hipétesis con base en
la medicién numérica y el andlisis estadistico con el fin de establecer pautas de

comportamiento y probar teorias. (p. 4)



22

3.4 Paradigma de la investigacion

Segun Gallardo, (2017) el paradigma es una postura macro que se tiene ante la
realidad de un fendbmeno determinado, donde quienes comparten esas ideas
manejan un mismo lenguaje, se orientan a través de valores, metas y creencias en
comun (p. 21). Asi mismo Ricoy, (2006) dice que el conocimiento del paradigma de
investigacion nos ayudara a situarnos y conocer mejor los modelos metodol4gicos
en los que nos propongamos encuadrar un estudio empirico. El paradigma puede
sefalar, orientar o avanzar en niveles diferentes a los métodos, instrumentos a utilizar

y a las cuestiones de investigacién que queremos contrastar.

3.4.1 Paradigma positivista

Segun Gallardo, (2017) este paradigma persigue la verificacion rigurosa de
proporciones generales a través de la observacion empirica y el experimento en
muestras de amplio alcance, desde una aproximacion cuantitativa, con el fin de
verificar y perfeccionar leyes. Su finalidad es explicar, predecir, verificar y controlar los

fendmenos.

3.4.2 Tipo de investigacion

Segun Tamayo y Tamayo, (2003) la investigacion experimental se presenta mediante
la manipulacién de una variable experimental no comprobada en condiciones
rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacién o acontecimiento particular (p. 47). Asi mismo, Arias, (2012)
explica que, en cuanto al nivel, la investigacion experimental es netamente explicativa,
por cuanto a su propdsito es demostrar que los cambios en la variable dependiente
fueron causados por la variable independiente. Es decir, que se pretende establecer

con precision una relacion causa-efecto.

3.5 Métodos, técnicas e instrumentos

Segun Cabezas et al, (2018) el método cientifico se refiere a la ciencia como un
conjunto de pensamientos universales y necesarios, y que en funcion de estos surgen
algunas cualidades importantes, es el procedimiento que se sigue en la investigacion,
con el objetivo de descubrir las formas de existencia de los procesos objetivos, para

desentrafiar conexiones internas y externas, para generalizar y profundizar los
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conocimientos adquiridos. Asi mismo, Arias, (2012) expresa que se entiende por
técnicas de investigacion, el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacién. Las técnicas son particulares y especificas de una disciplina, por lo que
sirven de complemento al método cientifico, el cual posee una aplicabilidad general
(p. 67). Por otro lado, Naupas et al, (2018) sefiala que los instrumentos de
investigacion son las herramientas conceptuales o materiales, mediante los cuales se
recoge los datos e informacién, mediante preguntas, items que exigen respuestas del
investigado. Asume diferentes formas de acuerdo con las técnicas que le sirven de
base (p. 273).

3.5.1 Analisis fisico del platano

En la Figura 3.1 se muestran los métodos y técnicas que se utilizaron para determinar

el analisis fisico del platano verde (Musa paradisiaca).

Métodos para analisis fisico del platano

I
i

Pesado Gravimetria y calculo

Medicion Caélculo indirecto

B Métodos
Técnicas
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.1: Métodos y técnicas para andlisis fisico del platano

Medicion

3.5.2 Analisis fisicoguimico, microbiolégico y micronutrientes de la cascara de
platano

En la Figura 3.2, se muestran los métodos y técnicas del andlisis fisicoquimico,

microbiol6gico y micronutrientes de la cascara de platano verde (Musa paradisiaca),

gue fueron realizados en el Centro de Analisis, Investigacion y Desarrollo (CEANID);

perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma

“Juan Misael Saracho” (UAJMS) de Tarija, Bolivia.



Métodos para andlisis fisicoquimico, microbiolégico y micronutrientes de la
cascara de platano
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Figura 3.2: Métodos y técnicas para determinacion de andlisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y micronutrientes en la cascara de platano.

3.5.3 Analisis fisicoquimico, microbiolégico y micronutrientes de la harina de
cascara de platano

En la Figura 3.3, se muestran los métodos y técnicas del andlisis fisicoquimico,

microbiolégico y micronutrientes de la harina de cascara de platano verde

(Musa paradisiaca), que fueron realizados en el Centro de Andlisis, Investigacion y

Desarrollo (CEANID); perteneciente a la Facultad de Ciencias y Tecnologia.

Métodos para analisis fisicoquimico, microbiolégico y micronutrientes de la
harina de cascara de platano
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Figura 3.3: Métodos y técnicas para determinacion de analisis fisicoquimico,

microbiolégico y micronutrientes de la harina de cascara de platano
verde



3.6 Equipos, instrumentos, materiales de laboratorio y utensilios de cocina

Para el desarrollo experimental del presente trabajo de investigacion, se utilizaron
equipos, instrumentos de laboratorio, material de laboratorio y utensilios de cocina,

los cuales se describen a continuacion:

3.6.1 Equipos de proceso de obtencion de harina de cascara de platano

En la Figura 3.4 se detallan y observan las caracteristicas técnicas de los equipos que
se utilizaron en el proceso de elaboracién de harina de cascara de platano verde y los

cuales se muestran en el (Anexo E).

Equipos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.4: Equipos de proceso en la obtencion de harina de cascara de
platano
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3.6.2 Instrumentos de laboratorio

En la Figura 3.5, se detallan y observan las caracteristicas técnicas de los
instrumentos que se utilizaron en el proceso de elaboracién de harina de cascara de

platano verde (Musa paradisiaca) y los cuales se muestran en el (Anexo E).

Instrumentos de laboratorio

Modelo PS4500.R2
Marca RADWAG Capacidad maxima: 450 g
Temperatura maxima: 250°C Capacidad minima: 0,5 g
Capacidad maxima: 60 g Temperatura permitido:
10-40°C

Marca EHDIS Marca ORTO ALRESA
Rango de humedad: Capacidad: 7 tamices
0% - 100% RH. Velocidad de agitacion:
Rango de temperatura: 0-3.500 rpm
-40-105°C Capacidad maxima de

Punto de rocio: -40 — 105°C

Bulbo htimedo: -0 — 80°C pesado: 2 kg

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.5: Instrumentos de laboratorio en el proceso de obtencion de
harina de cascara de platano

3.6.3 Materiales de laboratorio

Los materiales de laboratorio que se utilizaron para realizar el trabajo de investigacion

se muestran en el (Anexo E) y se detallan a continuacion sus caracteristicas:

e TermOmetro: material de vidrio, alcohol y rango (0-200) °C.

e Espétula: material de acero inoxidable, tipo alargada, tamafio mediano.

e Vidrio reloj: material de vidrio, tamafio mediano.

e Probeta: material de vidrio, capacidad de 100 ml.

e Mortero: material de porcelana, tamafio mediano.

e Bandejas: material de aluminio, tamafio (65x65) cm; tamafio (35x35) cm.

e CronOmetro: material de plastico, tamafio mediano.
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3.6.4 Utensilios de cocina

Los utensilios de cocina que se utilizaron para realizar el presente trabajo de

investigacion se muestran en el (Anexo E) y se detallan a continuacion sus

caracteristicas:

Cuchillo: material acero inoxidable, tamafio mediano.

Picador de verduras: material acero inoxidable, tamafio mediano.
Fuentes: material acero inoxidable, tamafio mediano.

Olla: material acero inoxidable, tamafio mediano.

Tabla de picar: material de plastico, tamafio mediano.

Jarra graduada: material de plastico, capacidad de 1 Litro.

3.7 Aditivos de uso alimentario

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

investigacion se detallan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1
Aditivos de uso alimentario
Aditivos Marca Procedencia Estado
Acido citrico SOLQUIFAR Boliviana Solido
Acido ascorbico SOLQUIFAR Boliviana Sélido
Sorbato de potasio SOLQUIFAR Boliviana Sélido

Fuente: Elaboracion propia
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3.8 Diagrama de flujo del proceso de obtencién de harina de cascara de

platano

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

secado por aire caliente para la obtencion de harina de cdscara de platano.

Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de cascara de platano

Platano (Musa paradisiaca)

!

Seleccion

—— Pérdidas
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Agua potable —p

Lavado

— Agua residual
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Cortado

——» Pérdidas

.

Pelado

— Pulpa
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Laminado y cortado

—» Residuos
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Aire seco y caliente —|

Secado

— Aire hUmedo y caliente

4

Enfriado

v

Molienda

— Pérdidas

v

Tamizado

—» Pérdidas

!

Envasado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de harina de cascara de

platano
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3.8.1 Descripcioén del diagrama del proceso de obtencion de harina de cascara
de platano

Las operaciones que se realizaran del proceso de secado por aire caliente para la

obtencion de harina de cascara de platano se detallan a continuacion:

Platano (Musa paradisiaca)

En la Figura 3.7, se muestra el platano verde (Musa
paradisiaca), fue adquirida del Mercado Campesino

de la ciudad de Tarija.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.7: Platano verde

Seleccién

En la Figura 3.8, se muestra el proceso de seleccién
del platano de acuerdo a su estado de madurez y

separando aquellas que se encuentren golpeadas o )
Fuente: Elaboracién propia

negras que no son aptas para el proceso. Figura 3.8: Seleccion

Lavado

En la Figura 3.9, se muestra el proceso de lavado
del platano donde se realizé utilizando DG-6 y agua
potable en relacion 0,1:1 y con la ayuda de un : §
cepillo se retir6 impurezas y residuos adheridos al Fuente: Elaborién propiaﬂ'
platano con la finalidad de que quede Figura 3.9: Lavado

completamente limpio.

Cortado

En la Figura 3.10, se muestra el proceso de cortado
gue se realizd con de un cuchillo de acero inoxidable

Fuente: Elabora
finalidad de separar la porcion til y no util. Figura 3.10: Cortado

y se cortan los cabos y puntas del platano con la



Pelado

En la Figura 3.11, se muestra el proceso de pelado
que se realiz6 manualmente con un cuchillo de acero
inoxidable, retirando la cascara de la pulpa con el fin

de obtener solo la cascara.

Laminado y cortado

Enla Figura 3.12, se muestra el proceso de laminado
que se realiz6 manualmente con la ayuda de un
picador de hortalizas para cortar en tiras entre
(3 —4) mm de espesor.

Secado

En la Figura 3.13 se presenta el proceso de secado
de las tiras de cascara de platano. Inicialmente, se
realizaron los ajustes necesarios en el secador de
bandejas, lo cual implicé poner en funcionamiento el
equipo hasta alcanzar la temperatura de operacion
establecida de 70 °C, en un tiempo aproximado de
20 minutos. Posteriormente, se activd el generador
de aire, regulando la velocidad entre 5 m/s. Una vez
configuradas las condiciones de operacion, se
introdujo la bandeja milimétrica con las muestras de
cascara de platano. Durante el secado, se realizé un
control de la pérdida de peso cada 10 minutos, hasta
alcanzar un peso constante en un tiempo estimado
de (3 —4) horas.
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Fuenté: Elaboracién propia
Figura 3.11: Pelado

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.12: Laminado y
cortado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13: Secado
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Enfriado y preenvasado

En la Figura 3.14, se muestra las tiras secas que
después del secado se retiran de las bandejas para
ser enfriadas a temperatura ambiente (20 — 25) °C y

evitar que las muestras transpiren durante el

Fuente: Elaboracion propia
envasado. Luego son preenvasadas en bolsas de Figura 3.14: Enfriado y
preenvasado

polipropileno para que no absorban humedad del

ambiente.

Molienda

En la Figura 3.15, se muestra el proceso de molienda
que consisti6 en introducir las muestras secas al
molino eléctrico con el fin de reducir el tamafio de las
particulas hasta alcanzar una granulometria de
(0,30) mm

Tamizado

En la Figura 3.16, se muestra el proceso de tamizado
que se realiz6 a la harina de céscara de platano en

un tamiz vibratorio con abertura (0,25) mm con el fin

de obtener una harina de cascara de platano fina. Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.16: Tamizado

Envasado

En la Figura 3.17, se muestra el proceso de envasado
gue se realiz6 a la harina de céascara de platano en
bolsas de polipropileno de alta densidad con espesor

de 0,05 mm vy cierre hermético con la finalidad de

evitar que adquiera humedad del ambiente y agentes Fuente: Elaboracién propia

gue puedan contaminar al producto. Figura 3.17: Envasado
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3.9 Disefio experimental

Segun Gutiérrez y De la Vara, (2008) el disefio de experimentos es la aplicacion del
método cientifico para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por
medio de pruebas planeadas adecuadamente. Esta metodologia se ha ido
consolidando como un conjunto de técnicas estadisticas y de ingenieria, que permite
entender mejores situaciones complejas de relacion causa efecto. De acuerdo con
Gutiérrez et al, (2009) el disefio de experimentos puede ser (til, tanto en la fase de
disefio del producto o proceso como en la fase de control de procesos y se puede
combinar las técnicas de disefios de experimentos con las técnicas basicas de control

de calidad.

Asi mismo, Melo et al, (2020) adicionalmente, se busca minimizar el efecto de las
variables no controlables (covariables), procurando con ello estabilizar y minimizar la
variabilidad de las respuestas, identificando los factores que contribuyen a las

mayores causas de variabilidad. (p. 3)
3.9.1 Disefio factorial 23

Segun Montgomery (2004) suponiendo que tres factores A, B y C cada uno con dos
niveles, son de interés se utiliza la notacién “+” y “-” para representar los niveles alto
y bajo de los factores. Al disefio se le llama disefio factorial 23, las combinaciones de
los tratamientos en el orden estandar se escriben como (1), a, b, ab, ac, bc y abc.

Este disefio factorial corresponde a la ecuacion 3.1:

2% (Ecuacion 3.1)

Dénde:
2 = NUmero de niveles

k = NUmero de variables

Asi mismo, Gutiérrez y De la Vara, (2008) sefialan que un modelo de regresion
permite expresar los resultados de una variable respuesta en las variables
independientes de forma matematica. En la ecuacion 3.2, se describe el modelo de

regresion a ser aplicado:
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Y = Bo+ BaXa * BeXs + BcXc — BasXaXs — BacXaXc— BecXsXc + B ascXaXeXc
(Ecuacion 3.2)

Doénde:
B = Coeficientes de regresion
Xa, Xs, Xc = Valor codificado del factor de disefio

3.9.2 Disefio factorial de 2° en el proceso de secado de las muestras de cascara
de platano

El disefio experimental en el proceso de secado para las muestras de cascara de
platano en el secador estuvo conformado por tres variables: temperatura, tipo de corte

y velocidad de aire donde se aplicé de acuerdo a la ecuacion 3.3:

2%=2 x 2 x 2 =8 Tratamientos (Ecuacion 3.3)

Para este efecto, las variables y sus niveles de variacion son los siguientes:

e Temperatura de secado (A) = 2 niveles
e Espesor de corte (B) = 2 niveles
¢ Velocidad de aire (C) = 2 niveles

En la Tabla 3.2, se muestran los niveles de variacion de los factores (nivel alto y nivel
bajo) aplicado en el proceso de secado por aire caliente conformados por las tres

variables: temperatura (A), espesor de corte (B) y velocidad de aire (C).

Tabla 3.2
Niveles de variacién aplicado en el proceso de secado por aire caliente
Variables Nivel inferior Nivel superior Unidad
Temperatura (A) 60 70 °C
Espesor de corte  (B) 3 4 mm
Velocidad de aire  (C) 4 5 m/s

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.3, se muestra un algoritmo del disefio factorial 22 que se aplicé en el
proceso de secado por aire caliente que estard conformado por tres variables:

temperatura (A), espesor de corte (B) y velocidad de aire (C).
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Tabla 3.3
Matriz del disefio factorial aplicado en el proceso de secado por aire caliente
Combinacion Factores Interacciones Variable respuesta
de
e A B C | AB | AC | BC AB | Hbs Hbs
C
1) -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Hbs:1 Hbs:1
A +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Hbs> Hbs:
b -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 Hbss Hbss
C +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Hbs4 Hbsa
Ab -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Hbss Hbss
Ac +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Hbss Hbss
Bc -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Hbs7 Hbs7
abc +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Hbss Hbss

Fuente: Elaboracion propia

Dénde:

Hgs = Porcentaje de humedad en base seca (Kg agua/Kg sélido seco) en el proceso

de secado.

3.10 Algoritmo de variables para la obtencién de harina de cascara de platano

En la Figura 3.18, se muestra el algoritmo de variables para la obtencién de harina de

cascara de platano en funcién al disefio factorial 23.

Algoritmo de variables para la obtencion de harina de cascara de platano
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Figura 3.18: Algoritmo de variables para la obtencién de harina de cascara

de platano
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3.11 Operacionalizacién de las variables parala obtencién de harina de cascara

de platano por secado de aire caliente

En la Figura 3.19 se muestra la operacionalizacion de las variables para la obtencion
de harina de cascara de platano verde (Musa paradisiaca), por secado de aire

caliente.

Operacionalizacién de las variables para la obtencién de harina de cascara de
latano por secado de aire caliente

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.19: Operacionalizacion de las variables para la obtencion de harina de
cascara de platano verde



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1 Caracterizacion de la cascara de platano verde

Para el presente trabajo de obtencién de harina de cascara de platano, se tomaron
en cuenta los siguientes pardmetros fisicos, fisicoquimicos, microbiolégicos vy

micronutrientes y los cuales se detallan a continuacion:

4.1.1 Parametros fisicos del platano (Musa paradisiaca)

En base a las 15 muestras de platano (Figura 4.1) las cuales fueron tomadas
aleatoriamente y al azar, se procedieron a determinar las propiedades fisicas: altura
con cabo y punta (ACCP), altura sin cabo y punta (ASCP), diametro inferior (DI),
didmetro superior (DS), porcién comestible (PC), peso total, peso sin cabo y punta
(PSCP), porcién no comestible (PNC) y peso de las tiras de cascara de platano. En

donde las muestras fueron adquiridas del Mercado Campesino de la ciudad de Tarija.

Fuente: Elaboracién propia '
Figura 4.1: Muestras de platano (Musa paradisiaca)

En la Tabla 4.1, se puede observar el promedio de los resultados obtenidos de las

propiedades fisicas del platano (Musa paradisiaca).
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Tabla 4.1
Propiedades fisicas del platano (Musa paradisiaca)
Muestras | ACCP | ASCP DI DS Peso PSCP PC PNC
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | total(g) | (9) (%) | (%)
1 19,00 | 14,40 | 200 | 2,60 | 90,14 | 79,93 | 52,58 | 47,42
2 18,50 | 14,50 | 2,00 | 2,40 94,53 83,76 | 52,66 | 47,34
3 18,00 | 15,80 | 1,70 | 2,40 96,13 87,76 | 52,60 | 47,40
4 19,50 | 16,00 | 2,00 | 2,40 | 103,60 | 104,46 | 54,27 | 45,73
5 18,20 | 15,10 | 2,00 | 2,40 89,55 80,74 | 49,09 | 50,91
6 18,30 | 15,10 | 1,50 | 2,30 84,37 76,08 | 51,97 | 48,03
7 20,20 | 16,00 | 2,10 | 2,30 | 11295 | 103,12 | 53,62 | 46,38
8 18,00 | 16,20 | 1,70 | 2,30 | 114,86 | 107,75 | 56,47 | 43,53
9 18,40 | 15,80 | 2,10 | 2,50 | 129,65 | 119,98 | 57,70 | 42,30
10 17,00 | 13,90 | 2,10 | 2,60 | 101,39 | 92,05 | 54,22 | 45,78
11 18,70 | 1550 | 1,90 | 2,30 | 116,08 | 105,73 | 55,88 | 44,12
12 17,50 | 13,90 | 1,70 | 2,20 91,76 81,86 | 54,60 | 45,40
13 16,80 | 14,40 | 1,80 | 2,10 | 104,66 | 90,43 | 52,92 | 47,08
14 15,50 | 1460 | 1,70 | 2,10 | 113,62 | 103,82 | 56,41 | 43,59
15 18,00 | 16,00 | 2,00 | 2,30 | 126,67 | 116,38 | 54,69 | 45,31
Promedio | 18,11 | 15,15 | 1,89 | 2,35 98,66 95,59 | 53,98 | 46,02

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Tabla 4.1, se muestran los resultados promedio

obtenidos de las caracteristicas fisicas del platano con altura con cabo y punta
(ACCP) 18,11 cm, altura sin cabo y punta (ASCP) 15,15 cm, diametro inferior (DI)
1,89 cm, diametro superior (DS) 2,35 cm, peso total (PT) 98,66 g, peso sin cabo y

punta (PSCP) 95,59 g, porcion comestible (PC) 53,98% y porcién no comestible
(PNC) 46,02%.

4.1.1.1 Calculo del rendimiento de las tiras de cascaras de platano

En la Tabla 4.2, se puede observar el rendimiento de tiras de cascara de platano, en

la cual se utiliz6 un cortador de verduras (Anexo E), para determinar peso total de la

cascara, numero de tiras utiles (TU), niamero de tiras no utiles (TNU), peso de tiras
utiles (PTU), peso de tiras no utiles (PTNU), tiras Gtiles (TU) y tiras no utiles (TNU).

Tabla 4.2
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Peso TU TNU PTU |PTNU | TU TNU

Muestras | total (g) | (cantidad) | (cantidad) (9) (9) (%) (%)
1 32,53 114,00 50,00 27,50 | 5,03 | 84,54 | 15,47

2 33,98 81,00 50,00 22,53 | 10,64 | 66,30 | 33,70

3 37,20 102,00 51,00 26,72 1 10,42 | 71,83 | 28,17

4 42,72 110,00 52,00 31,85 | 10,78 | 74,55 | 25,45

5 36,39 96,00 53,00 26,56 | 9,78 | 72,99 | 27,01

6 32,16 95,00 37,00 2456 | 7,58 | 76,37 | 23,63

7 42,51 97,00 47,00 31,11 11,32 | 73,18 | 36,82

8 42,68 113,00 50,00 30,58 | 11,83 | 71.65 | 28,35

9 44,68 115,00 51,00 30,68 | 13,69 | 68.67 | 31,33

10 36,82 101,00 46,00 26,68 | 10,10 | 72,46 | 27,54

11 40,35 107,00 53,00 28,82 | 11,46 | 71,47 | 28,53

12 31,11 91,00 49,00 21,81 | 9,28 | 70,11 | 29,89

13 34,59 89,00 50,00 22,99 | 11,32 | 66,46 | 33,54

14 39,11 95,00 49,00 26,36 | 12,69 | 67,40 | 32,60

15 46,72 132,00 58,00 31,35 | 15,16 | 67,10 | 32,90
Promedio | 38,24 102,53 49,73 27,34 1 10,74 | 71,67 | 28,33

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.2, se puede observan el promedio de los resultados obtenidos del

calculo del rendimiento de las tiras de platano, que presenta peso total 38,24 g;

namero de tiras utiles 102,53; namero de tiras no utiles 49,73; peso de tiras utiles

27,34 g; peso de tiras no Gtiles 10,74 g; tiras Utiles 71,67% vy tiras no Gtiles 28,33%.

4.1.2 Parametros fisicoquimicos de la cascara de platano (Musa paradisiaca)

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de la cascara de

platano (Musa paradisiaca), procedente del Mercado Campesino del departamento

de Tarija datos extraidos de la Tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.3
Analisis fisicoquimico de la cascara de platano
Parametros Unidad Resultado
Humedad g/100 g 89,51
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Ceniza g/100 g 1,85
Grasa g/100 g 0,85
Proteina total (N*6,25) g/100 g 1,50
Fibra g/100 g 6,02
Hidratos de carbono g/100 g 6,29
Valor energético kcal/100 g 39,00
pH (°) - 6,56
Solidos solubles °Brix 1,10
Sélidos totales g/100 g 10,49

Fuente: CEANID, 2024
Como se puede observar en la Tabla 4.3, se expresan los resultados del analisis

fisicoguimico de la c4scara de platano contiene: Humedad 89,51 g/100g; Ceniza 1,85
0/100g; Grasa 0,85 g/100g; Proteina total 1,50 g/100g; Fibra 6,02 g/100g; Hidratos de
carbono 6,29 g/100g; Valor energético 39 kcal/100g; pH 6,56; Sélidos solubles 1,10
0/100 g y Sdlidos totales 10,49 g/100g.

4.1.3 Parametros microbioldgicos de la cascara de platano

En la Tabla 4.4, se muestran los resultados del analisis microbiolégico de la ciscara
de platano (Musa paradisiaca), procedente del mercado campesino del

departamento de Tarija de datos extraidos de la Tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.4
Andlisis microbiolégico de la cascara de platano

Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes fecales UFCl/g <1,0x10% (¥
(Coliformes totales UFCl/g 9,0x10?
Escherichia coli UFCl/g <1,0x10% (¥
Staphylococcus aureus UFCl/g <1,0x10% (¥
(*) No se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2024
Como se puede observar en la Tabla 4.4, se expresan los resultados del analisis

microbiolégico de la cascara de platano que contiene: Coliformes fecales <1,0x10* (*)
UFC/g; Coliformes totales 9,0x10? UFC/g; Escherichia coli <1,0x10! (*) UFC/g y
Staphylococcus aureus <1,0x10? (*) UFC/g.
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4.1.4 Parametros de micronutrientes de la cascara de platano

En la Tabla 4.5, se muestran los resultados del andlisis de micronutrientes de la
cascara de platano procedente del Mercado Campesino, de datos extraidos de la
Tabla A.1 (Anexo A).

Tabla 4.5
Andlisis de micronutrientes de la cascara de platano
Micronutrientes Unidad Resultado
Potasio mg/100 g 603
Calcio mg/100 g 22

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 4.5, se expresan los resultados del analisis de
micronutrientes de la cdscara de platano que presenta Potasio 603 mg/100g y de
Calcio 22 mg/100g.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de obtenciéon de harina de

cascara de platano

Para la caracterizaciéon de las variables del proceso de secado con aire caliente para
la obtencién de harina de cascara de platano (Musa paradisiaca), se tomaron en

cuenta los siguientes aspectos:

4.2.1 Pruebas experimentales para el proceso de secado para la obtenciéon de

harina de cascara de platano

En la Figura 4.2 se muestra el desarrollo experimental del presente trabajo de
investigacion sobre obtencion de harina de cascara de platano. Para ello, se
realizaron cuatro pruebas preliminares: ensayo 1 (acido ascorbico 0,10%), ensayo 2
(acido citrico 0,10%), ensayo 3 (sorbato de potasio 0,10%) y ensayo 4 (sin
tratamiento). Cada uno, con dos diferentes tipos de corte: 3 mm (R01, R0O3, R0O5 y
R0O7) y muestras de 4 mm (R02, R04, R06 y R08), con el objetivo de determinar el
corte mas adecuado para el proceso de secado. También se realizaron tres muestras
en cada ensayo variando la concentracion de &cido ascorbico (0,10%; 0,15% y 0,20%)
(S01, S02 y S03), acido citrico (0,15%; 0,20% y 0,25) (S04, S05, S06) y sorbato de
potasio (0,10%; 0,13% y 0,15%) (S07, S08 y S09), para el ensayo 4 sin tratamiento
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se realizé la variacion de temperatura de 70 °C y velocidad de aire 5 m/s (S10) y

temperatura de 60 °C y velocidad de aire 4 m/s (S11).

—EL
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oL =
Solucién con acido m PO3
ascorbico (0,1%) 03 HO1 —

0
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PO
PO

~

Solucion con acido
citrico (0,1%)

00
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S07
Solucién con
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(0,1)

U

Ensayo 4 TO8
Sin
tratamiento T02 *—

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Pruebas experimentales para la obtencion de harina de cascara de
platano

Para desarrollar la parte experimental y determinar el contenido de humedad en base
seca (Hss) en laboratorio en funcion de los datos obtenidos en las pruebas
experimentales. Este andlisis consider la variacién de peso en func  Ecuacion (2.2)
secado para establecer el tipo de corte mas adecuado en cada prueba. Para ello, se
tomé como referencia el contenido de humedad en base humeda (Hgw) del 89,51%
(CEANID, 2024), y se utiliz6 la ecuacioén 2.2:
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El proceso de secado se llevo a cabo bajo condiciones controladas, a temperatura de
60°C y velocidad de aire de 4 m/s constante en el proceso de secado y para calcular

la masa del sélido seco (mss) se empled la ecuacion 2.3:

Mgs= Mi (1- Hgy) Ecuacion (2.3)
Donde:
m;=- Masa inicial (kg)
mss= Masa del sélido seco (kg)
Hgn= Contenido de humedad en base himeda (kg agua/kg sélido humedo)
Hgss= Contenido de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)

4.2.2.1 Prueba preliminar para elegir el tipo de corte con solucién de acido

ascorbico para el ensayo 1

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos del ensayo 1, en el que se
utilizé una solucion de &cido ascorbico al 0,10% con un tiempo de inmersion de 10
minutos), con el fin de observar la diferencia en el atributo color, apariencia y tiempo
de secado. Variando el tipo de corte (Hendley, 2016). Corte 3 mm (R01), el tiempo de
secado 200 minutos y 4 mm (R02) tiempo de secado 260 minutos; tomando en cuenta
el contenido de humedad en base humeda (Hgn) del 89,51% (CEANID, 2024) y se

empled la ecuacion (2.2).

Tabla 4.6
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Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 1
Corte 3mm Corte 4mm Corte 3mm | Corte 4mm
(RO1) (RO2) (RO1) (RO2)

Peso | Hgs Peso | Hgs Peso | Hgs Peso | Hgs

(9) @) @) (@)
0 100,33 | 8,54 | 100,87 | 8,54 140 13,46 | 0,23 | 29,51 | 0,44
20 74,19 | 6,05 | 83,59 | 6,32 160 12,58 | 0,20 | 23,03 | 0,35
40 50,19 | 3,77 | 70,22 | 4,31 180 12,10 | 0,15 | 20,14 | 0,32
60 33,22 | 2,16 | 61,36 | 2,59 200 12,06 | 0,14 | 15,49 | 0,30

80 23,08 | 1,09 | 53,02 | 1,67 220 - - 12,99 | 0,25
100 16,53 | 0,57 | 44,44 | 0,80 240 - - 12,31 | 0,17
120 14,45 | 0,37 | 36,31 | 0,58 260 - - 12,15 | 0,15

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.3, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para el tipo corte del ensayo 1 con solucién de acido ascorbico
(0,10%) en base a datos de la Tabla 4.6

Variacion del contenido de humedad en base seca para tipo corte
9,00

8,00 (A S
RO1 (Corte de 3mm) Ensayo 1: (Gcllgtg/ascorblco)
7,00 (0,10%)
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3,00 /

2,00

R0O2 (Corte de 4mm)

HBs (kg agua/kg sélido seco)

1,00
0,00 —e—0—0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.3: Variacién del contenido de humedad en base seca para tipo corte del
ensayo 1

Enla Figura 4.3, se observan que la muestra R01 y RO2 inicia con un mismo contenido

de humedad en base seca 8,54 kg agua/kg sélido seco. Para la muestra RO1, después
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de 120 minutos de secado, el contenido de humedad en base seca se disminuye al
valor de (0,37 kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, la muestra R02 el contenido de
humedad en base seca es de (0,58 kg agua/kg solido seco) a 120 minutos y de (0,15
kg agua/kg solido seco) a 260 minutos. Debido que la muestra RO1 presentaba un
corte 3 mm alcanzé el menor contenido de humedad en base seca en el menor tiempo
de secado de 200 minutos. Por lo cual, se seleccioné como la opcién mas adecuada

para el proceso de secado porque permitid un secado mas rapido y eficiente.

4.2.2.2 Variacion de la concentracion de acido ascérbico para muestras del

ensayo 1

En la Tabla 4.7, se resumen los valores de concentracién y tiempo de inmersion en
cada caso, tomando en cuenta como referencia la muestra R0O1; con el fin de observar
diferencias en el atributo color, apariencia y tiempo de secado. Las mismas se pueden

observar en la Figura 4.4a, Figura 4.4b y Figura 4.4c.

Tabla 4.7
Valores de concentracién y tiempo de inmersion para el ensayo 1
Concentracién Tiempo de
Muestras (%) Inmersién (min)
S01 0,10 10
S02 0,15 7
S03 0,20 5

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.4a, Figura 4.4b y Figura 4.4c se observan las diferencias de cada una
de las muestras tratadas con acido ascorbico de las muestras (tiras de cascara de
platano) que pasaron por un proceso de secado y molienda para obtener un producto
intermedio (harina de cascara de platano) e identificar la variacién de los atributos

sensoriales previstos.
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Diferencias en el atributo color, aparienciay tiempo de secado del ensayo 1

2

[ Figura 4.4a Figura 4.4b Figura 4.4c :

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Figura 4.4a la muestra (S01) (0,10%, 10 min) presenté un
color oscuro, apariencia fina y mayor tiempo de secado 260 min. En Figura 4.4b la
muestra (S02) (0,15%, 7 min) mostré un color ligeramente oscuro, textura fina y
tiempo de secado intermedio 240 min. Finalmente, en la Figura 4.4c la muestra (S03)
(0,20%, 5 min) presentdé un color ligeramente claro con apariencia y textura fina, y
menor tiempo de secado 200 min. Se observa que al aumentar la concentracién del
acido ascérbico y reducir el tiempo de inmersion, las muestras tienden a preservar un

color mas natural, presentando la misma textura y reduciendo tiempo de secado.

4.2.2.3 Prueba preliminar para elegir tipo de corte en solucion de acido citrico

para el ensayo 2

En la Tabla 4.8 se presentan los resultados obtenidos del ensayo 2, en el que se
utilizé una solucion de é&cido citrico al 0,10% con un tiempo de inmersién de 10
minutos, con el fin de observar la diferencia en el atributo color, apariencia y tiempo
de secado. Variando el tipo de corte (Hendley, 2016). Corte 3 mm (R03) tiempo de
secado 200 minutos y 4 mm (R04) tiempo de secado 260 minutos; tomando en cuenta
el contenido de humedad en base humeda (Hgx) del 89,51% (CEANID, 2024) y se
empled la ecuacion (2.2).
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Tabla 4.8
Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 2
Corte 3mm Corte 4mm Corte 3mm | Corte 4mm
Tiempo (RO3 (R0O4) Tiempo (RO3) (RO4)
(min) Peso | Hgs | Peso | Hgs | (min) | Peso | Hss | Peso | Hss
(9) (9) (9) (9)
0 100,86 | 8,53 | 110,92 | 8,53 140 14,33 | 0,25 | 20,05 | 0,72
20 82,71 |6,82| 93,18 | 7,00 160 12,45 1 0,18 | 16,47 | 0,42
40 58.67 | 4,70 | 78,89 | 5,78 180 12,36 | 0,17 | 15,49 | 0,33
60 43,32 | 3,09 | 55,09 | 3,84 200 12,27 | 0,16 | 15,07 | 0,30
80 27,06 |156 | 40,52 | 2,48 220 - - 14,61 | 0,26
100 17,74 10,68 | 28,21 | 1,52 240 - - 13,96 | 0,20
120 15,44 10,46 | 23,69 | 1,04 260 - - 12,25 | 0,14

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.5, se observa la variacién del contenido de humedad en base seca en

funcion del tiempo para el tipo corte del ensayo 2 con solucién de acido citrico (0,10%)

en base a datos de la Tabla 4.8.

Variacion del contenido de humedad en base seca para tipo corte del ensayo 2

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Hss = kg agua/kg sdlido seco

1,00

0,00

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.5: Variacion del contenido de humedad en base seca para tipo de corte del

ensayo 2

En la Figura 4.5, se observan que la muestra R0O3 y R04 inicia con un mismo contenido

de humedad en base seca 8,53 kg agua/kg solido seco. Para la muestra R0O3, después

de 120 minutos de secado, el contenido de humedad en base seca se disminuye al
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valor de (0,46 kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, la muestra R04 el contenido de
humedad en base seca es (1,04 kg agua/kg sélido seco) a 120 minutos y de (0,15 kg
agua/kg sdlido seco) a 260 minutos. Debido a que la muestra RO3 presentaba un corte
3 mm alcanzé un menor contenido de humedad en base seca en el menor tiempo de
secado de 200 minutos. Por lo cual, se seleccioné como la opcién mas adecuada para

el proceso de secado porque permitié un secado mas rapido y eficiente.

4.2.2.4 Variacion de la concentracién de acido citrico para muestras del ensayo 2

En la Tabla 4.9, se resume los valores de concentracién y tiempos de inmersién en
cada caso, tomando en cuenta como referencia la muestra R03; con el fin de observar
diferencias en el atributo color, apariencia y tiempo de secado. Las mismas se pueden

observar en la Figura 4.6a, Figura 4.6b y Figura 4.6c¢.

Tabla 4.9

Valores de concentracién y tiempo de inmersién para el ensayo 2

Muestras Concentracién Tiempo de
(%) Inmersioén
(min)
S04 0,15 10
S05 0,20 7
S06 0,25 5

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.6a, Figura 4.6b y Figura 4.6¢c se observan las diferencias de cada una
de las muestras tratadas con acido citrico de las muestras (tiras de cascara de
platano) que pasaron por un proceso de secado y molienda para obtener un producto
intermedio (harina de cascara de platano) e identificar la variacion de los atributos

sensoriales previstos.
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Diferencias en el atributo color, aparienciay tiempo de secado del ensayo 2

Iw "
'f‘( "

e g |
\' B

Fig;ura 4.6¢

Figura 4.6a Figura 4.6b

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.6a la muestra (S04) (0,15%, 10 min) present6 un
color oscuro, apariencia fina y mayor tiempo de secado 270 min. En Figura 4.6b la
muestra (S05) (0,20%, 7 min) mostré un color ligeramente oscuro, textura fina y
tiempo de secado menor 210 min. Finalmente, en la Figura 4.6¢ la muestra (S06)
(0,25%, 5 min) presentdé un color oscuro con apariencia y textura fina, y tiempo
intermedio de secado 250 min. Se observa que al aumentar la concentracién del acido
ascorbico y reducir el tiempo de inmersion, las muestras cambian su atributo color,

presentando la misma textura y alterando su tiempo de secado.

4.2.2.5 Prueba preliminar para elegir tipo de corte en solucién de sorbato de

potasio para el ensayo 3

En la Tabla 4.10 se presentan los resultados obtenidos del ensayo 3, en el que se
utilizé una solucién de sorbato de potasio al 0,10% con un tiempo de inmersion de 10
minutos; con el fin de observar la diferencia en el atributo color, apariencia y tiempo
de secado. Variando el tipo de corte (Hendley, 2016). Corte 3 mm (RO5) tiempo de
secado 200 minutos y 4 mm (R06) tiempo de secado 260 minutos; tomando en cuenta
el contenido de humedad en base humeda (Hgw) del 89,51% (CEANID, 2024) y se
empled la ecuacion (2.2).
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Tabla 4.10
Variacion del contenido de humedad en base seca para el ensayo 3
Corte 3mm Corte 4mm Corte 3mm Corte 4mm
Tiempo (RO5) (R0O6) Tiempo (RO5) (RO5)
(min) Peso | Hes | Peso | Hes | (min) | Peso | Hss | Peso | Has
(@) (@) (9) (@)

0 100,26 | 8,53 | 110,82 | 8,53 140 14,63 |1 0,39 | 21,48 | 0,85
20 84,31 | 7,02 | 95,09 | 7,18 160 12,79 | 0,22 | 17,56 | 0,58
40 61,45 | 484 | 79,79 | 5,86 180 12,37 | 0,18 | 16,12 | 0,39
60 45,76 | 3,35 | 57,43 | 3,99 200 12,27 10,17 | 15,21 | 0,31

80 31,98 | 2,04 | 42,61 | 2,66 220 - - 14,55 | 0,25
100 19,78 10,98 | 29,14 | 1,51 240 - - 13,62 | 0,17
120 17,15 | 0,63 | 24,77 | 1,13 260 - - 1,36 | 0,15

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.7, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para el tipo corte del ensayo 3 con solucién de sorbato de potasio
(0,10%) en base a datos de la Tabla 4.10.

Variacion del contenido de humedad en base seca para tipo corte del ensayo 3

9,00
8,00 Ensayo 3: Sorbato de potasio
7,00 RO5 (Corte de 3mm) (0,10%)

6,00

RO06 (Corte de 4mm)
5,00

4,00

3,00

HBs (kg agua/kg sélido seco)

2,00
1,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.7: Variacion del contenido de humedad en base seca para tipo de corte del
ensayo 3

En la Figura 4.7, se observan que la muestra RO5 y RO06 inician con un mismo

contenido de humedad en base seca 8,53 kg agua/kg sélido seco. Para la muestra
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RO5, después de 120 minutos de secado, el contenido de humedad en base seca
disminuye al valor de (0,63 kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, la muestra R06 el
contenido de humedad en base seca es (1,13 kg agua/kg sélido seco) a 120 minutos
y de (0,15 kg agua/kg sélido seco) a 260 minutos. Debido que la muestra R05
presentaba un corte 3 mm alcanzé un menor contenido de humedad en base seca en
el menor tiempo de secado de 200 minutos. Por lo cual, se seleccioné como la opcién
mas adecuada para el proceso de secado porque permitid un secado mas rapido y

eficiente.

4.2.2.6 Variacion de la concentracion de sorbato de potasio para muestras del

ensayo 3

En la Tabla 4.11, se resume los valores de concentracién y tiempos de inmersion en
cada caso; tomando en cuenta como referencia la muestra R0O5; con el fin de observar
diferencias en el atributo color, apariencia y tiempo de secado. Las mismas se pueden

observar en la Figura 4.8a, Figura 4.8b y Figura 4.8c.

Tabla4.11
Valores de concentracion y tiempo de inmersion para el ensayo 3
Concentracion Tiempo de
Muestras (%) Inmersion
(min)

S07 0,10 10

S08 0,13 12

S09 0,15 12

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.8a, Figura 4.8b y Figura 4.8c se observa las diferencias de cada una
de las muestras tratadas con sorbato de potasio, de las muestras (tiras de cascara de
platano) que pasaron por un proceso de secado y molienda para obtener un producto
intermedio (harina de cascara de platano) e identificar la variacion de los atributos

sensoriales previstos.
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Diferencias en el atributo color, aparienciay tiempo de secado del ensayo 3

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 4.8a la muestra (S07) (0,10%, 10 min) present6 un
color oscuro, apariencia fina y mayor tiempo de secado 270 min. En Figura 4.8b la
muestra (S08) (0,13%, 12 min) mostrdé un color ligeramente oscuro, textura fina y
tiempo de secado intermedio 250 min. Finalmente, en la Figura 4.8c la muestra (S09)
(0,15%, 12 min) presentd un color oscuro con apariencia y textura fina, y menor
tiempo de secado 210 min. Se observa que al aumentar la concentraciéon del sorbato
de potasio y aumentar el tiempo de inmersion, las muestras cambian su atributo color,

presentando la misma textura y reduciendo tiempo de secado.

4.2.2.7 Prueba preliminar para elegir el tipo de corte sin tratamiento para el

ensayo 4

En la Tabla 4.12 se presentan los resultados obtenidos del ensayo 4 sin tratamiento
(natural), variando el tipo de corte (Hendley, 2016). Corte de 3 mm (R07) tiempo de
secado 180 minutos y 4 mm (R08) tiempo de secado 240 minutos; tomando en cuenta
el contenido de humedad en base humeda (Hgn) del 89,51% (CEANID, 2024) y se
empled la ecuacion (2.2).
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Tabla 4.12

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

Corte 3mm Corte 4mm Corte 3mm Corte 4mm
Tiempo (RO7) (R0O8) Tiempo 7(R08) (R0O8)
(min) Peso | Hgs | Peso | Hgs | (min) Peso | Hgs | Peso | Hss
@) 9) @) 9)

0 100,26 | 8,53 | 110,82 | 8,53 140 12,70 | 0,20 | 15,54 | 0,34
20 76,20 | 5,20 | 84,24 | 6,25 160 12,34 | 0,17 | 14,69 | 0,27
40 46,58 | 3,40 | 59,75 | 4,15 180 12,08 | 0,14 | 13,95 | 0,20

60 31,09 | 1,94 | 43,59 | 2,75 200 - - 13,45 | 0,16
80 20,34 10,92 | 29,96 | 1,58 220 - - 13,31 | 0,15
100 15,87 | 0,50 | 21,40 | 0,84 240 - - 13,26 | 0,14

120 1391 | 0,31 ] 17,31 | 0,49 260 - - - -
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.9, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para el tipo corte del ensayo 4 sin tratamiento (natural) en base a
datos de la Tabla 4.12

Variacion del contenido de humedad en base seca paratipo corte del ensayo 4
9,00
8,00
RO7 (Corte de 3mm) Ensayo 4: Sin tratamiento
7,00
6,00
RO8 (Corte de 4mm)
5,00
4,00
3,00

2,00

HBS (kg agua/kg sdlido seco)

1,00

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.9: Variacion del contenido de humedad en base seca para tipo de corte del
ensayo 4

En la Figura 4.9, se observan que la muestra RO7 y RO8 inician con un mismo

contenido de humedad en base seca 8,53 kg agua/kg sélido seco. Para la muestra

RO7, después de 120 minutos de secado, el contenido de humedad en base seca
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disminuye al valor de (0,31 kg agua/kg sdlido seco). Por otro lado, la muestra R08 el
contenido de humedad en base seca es (0,49 kg agua/kg sélido seco) a 120 minutos
y de (0,14 kg agua/kg sélido seco) a 260 minutos. Debido que la muestra RO7
presentaba un corte 3 mm alcanzé un menor contenido de humedad en base seca en
menor tiempo de secado de 180 minutos. Por lo cual, se seleccioné como la opcién
mas adecuada para el proceso de secado porque permitid un secado mas rapido y

eficiente.

4.2.2.8 Variacion de temperatura de secado y velocidad de aire para muestras sin
tratamiento del ensayo 4

En la Tabla 4.13, se resume los valores de temperatura de secado y velocidad de aire
en cada caso, tomando en cuenta como referencia la muestra RO7; con el fin de
observar la diferencia en el atributo color, apariencia y tiempo de secado. Las mismas

se pueden observar en la Figura 4.10a y Figura 4.10b.

Tabla 4.13
Valores de concentraciéon i tiemio de inmersién iara el ensaio 4
S10 70 5
S11 60 4

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.10a, Figura 4.10b y Figura 4.10c se observan las diferencias de cada
una de las muestras, las muestras (tiras de cascara de platano) que pasaron por un
proceso de secado y molienda para obtener un producto intermedio (harina de

cascara de platano) e identificar la variacién de los atributos sensoriales previstos.
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Diferencias en el atributo color, aparienciay tiempo de secado en el ensayo 4

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Figura 4.10a la muestra (S010) presentd un color ligeramente
oscuro, apariencia fina y menor tiempo de secado 170 min. Finalmente, en la Figura
4.10b la muestra (S11) presento un color ligeramente oscuro con apariencia y textura
fina, y mayor tiempo de secado 190 min. Se observa que al aumentar la temperatura
y aumentar la velocidad de aire, las muestras preservan el mismo atributo color,

presentando la misma textura y reduciendo su tiempo de secado.

4.3 Pruebas preliminares para determinar pretratamiento a ser aplicado en las

muestras de cascara de platano

Tras llevar a cabo el proceso de secado para la obtencion del producto intermedio
(harina de cascara de platano), en el cual se realizaron cuatro ensayos preliminares
con diferentes pretratamientos y evaluar muestras sin pretratamiento bajo distintas
condiciones de secado. Luego de analizar el comportamiento de cada una de ellas,
se seleccionaron las muestras S03, S05, S09 y S10, las cuales fueron recodificadas
como HO1, HO2, HO3 y HO4, respectivamente. Esta recodificacién permiti6 comparar
las muestras con y sin pretratamiento, con el fin de determinar el pretratamiento mas

adecuado para la produccion de harina de cascara de platano.

En la Tabla 4.14 se presentan los resultados obtenidos para la muestra HO1 (acido
ascorbico), muestra HO2 (acido citrico), muestra HO3 (sorbato de potasio) y muestra
HO4 (sin tratamiento). En este analisis, se consider6 el contenido de humedad en
base humeda (Hgn) del 89,51% (CEANID, 2024) y utilizando la ecuacion (2.2).
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Tabla 4.14

Pruebas preliminares para determinar pretratamiento a ser aplicado en las
muestras de cascara de platano

Tiempo Acido Acido citrico Sorbato de Sin
(min) | ascoérbico (HO1) (HO2) potasio (HO3) tratamiento
(HO4)
Peso Hgs Peso Hgs Peso Hgs Peso Hgs
(9) (9) (9) (9)

0 100,10 | 8,53 |100,65| 8,53 | 100,46 8,53 |100,23| 8,53
10 79,10 6,53 83,55 | 6,91 84,28 6,99 76,10 | 6,24
20 64,62 5,15 70,69 | 5,70 73,72 5,99 60,84 | 4,79
30 53,06 4,05 58,93 | 4,58 64,53 512 48,59 | 3,62
40 45,77 3,36 50,70 | 3,80 55,49 4,27 40,12 | 2,82
50 38,71 2,69 44,23 | 3,19 49,42 3,69 32,84 | 2,12
60 32,56 2,10 37,87 | 2,59 42,53 3,04 28,14 | 1,68
70 27,37 1,61 33,28 | 2,15 37,54 2,56 23,77 | 1,26
80 23,65 1,25 29,31 | 1,78 32,88 2,12 21,24 | 1,02
90 21,09 1,01 25,21 | 1,39 28,33 1,69 18,35 | 0,74
100 18,38 0,75 21,20 | 1,01 24,54 1,33 16,00 | 0,52
110 16,69 0,59 18,85 | 0,79 21,07 0,99 15,02 | 0,43
120 15,78 0,50 16,93 | 0,60 18,49 0,75 14,43 | 0,37
130 14,70 0,40 15,71 | 0,49 16,74 0,59 13,90 | 0,32
140 13,56 0,29 14,40 | 0,36 14,59 0,38 13,33 | 0,27
150 12,90 0,23 13,72 | 0,30 13,69 0,29 12,71 | 0,21
160 12,21 0,16 12,61 | 0,19 12,58 0,20 12,19 | 0,16
170 12,08 0,15 12,37 | 0,17 12,40 0,18 12,00 | 0,14
180 12,00 0,14 12,25 | 0,16 12,25 0,16 11,90 | 0,13
190 11,94 0,14 12,13 | 0,15 12,16 0,15 11,87 | 0,13
200 11,90 0,13 12,05 | 0,14 12,11 0,15 - -
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.11 se muestra la variacién del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras de cascara de platano sometidas a
pretratamiento por inmersion en diferentes soluciones: acido ascérbico (HO1), acido
citrico (H02) y sorbato de potasio (H03), asi como la muestra sin pretratamiento (H04).
Para ello, se registraron datos cada 10 minutos bajo condiciones de secado a 60°C,
con una velocidad de aire de 4 m/s y un espesor de corte de 3 mm, de acuerdo con
los datos presentados en las Tabla 4.10, Tabla 4.11, Tabla 4.12 y Tabla 4.13.

Variacion del contenido de humedad en funcidn del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.11: Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
Segun la Figura 4.11, el contenido de humedad final en base secay tiempo de secado
se ven influenciados por el tipo de pretratamiento aplicado, bajo las condiciones de
secado a temperatura (60°C), espesor de corte (3 mm) y velocidad de flujo de aire
(4 m/s). Los resultados muestran que, tras 200 minutos de secado, la muestra HO1
present6 una pérdida de agua (0,133 kg agua/kg sélido seco), la muestra HO2 (0,141
kg agua/kg sélido seco), y la muestra HO3 (0,149 kg agua/kg sélido seco). En el caso
de la muestra HO4 (sin pretratamiento), se alcanzé una pérdida de agua (0,129 kg

agua/kg solido seco) en un tiempo menor, de 190 minutos.

En base a la muestra que presenta menos contenido de humedad al menor tiempo
de secado, por lo cual, se procedié a elegir la muestra HO4 sin tratamiento para la
obtencién de harina de cascara de platano ya que presenta menor tiempo de secado
(2190 min) en comparacién con las demas muestras. Asi mismo, se procedié a tomar
en cuenta la muestra pretratada con acido ascoérbico (HO1l) con la finalidad de

determinar si existen diferencias durante el proceso de secado.
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4.4 Disefio experimental en el proceso de secado de muestras de cascara de

platano en solucién de 4cido ascorbico

En el Cuadro 4.1 se presentan las variables consideradas para la aplicacién
experimental del disefio factorial 23 en el proceso de secado, con base en la muestra
ideal (HO1), con el propésito de obtener harina de cdscara de platano. Asi mismo se
tomo6 como variable respuesta el contenido de humedad en base seca (kg agua/kg

sélido seco) que se detalla en el (Anexo G) metodologia de la termobalanza

Cuadro 4.1
Variables experimentales consideradas para la muestra HO1
Variables Niveles utilizados
Temperatura (°C) 60 -70
Espesor de corte (mm) 3-4
Velocidad de aire (m/s) 4-5

Fuente: Elaboracion propia
4.4.1 Diseio factorial 22 en el proceso de secado de muestras de cascara de
platano con soluciéon de acido ascoérbico

En la Tabla 4.15, se muestra la matriz de variables controladas durante el proceso de
secado por aire caliente de tiras de cascara de platano en solucién de acido ascérbico
(0,20%) vy los resultados de las variables respuesta del contenido de humedad en

base seca.
Tabla 4.15

Contenido de humedad en base seca de las muestras con solucion de acido

ascorbico
Espesor | Velocidad
Tratamientos | Temperatura de de aire | Réplical | Réplica | Total Y;
corte ]

(1) 60 3 4 0,149 0,135 0,142
A 70 3 4 0,152 0,120 0,136
B 60 4 4 0,166 0,168 0,167
Ab 70 4 4 0,151 0,157 0,154
C 60 3 5 0,166 0,149 0,158
Ac 70 3 5 0,126 0,138 0,132
Bc 60 4 5 0,167 0,153 0,160
abc 70 4 5 0,145 0,143 0,144

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.1 Anadlisis de varianza del disefio factorial del proceso de secado de

cascara de platano

En la Tabla 4.16, se muestra los resultados del andlisis de varianza de acuerdo a los
datos de la Tabla 4.15 introducidos al sofware “statgraphics centurion 19 — X64” en
funcién al contenido de humedad en base seca de datos extraidos de la Tabla (B 1.5)
(Anexo B.1).

Tabla 4.16

Analisis de varianza en funcién de la variable respuesta de humedad

Factor A 0,00104006 1 0,00104006 9,43 5,318
Factor B 0,00094556 1 0,00094556 8,57 5,318
Factor C 0,00002256 1 0,00002256 0,20 5,318
Interaccion AB 0,00001056 1 0,00001056 0,10 5,318
Interaccion AC 0,00017556 1 0,00017556 1,59 5,318
Interaccion BC 0,00015006 1 0,00015006 1,36 5,318
Interaccion ABC 0,00010506 1 0,00010506 0,95 5,318
Error total 0,00088250 8 0,00011031 - -

Total 0,00333194 15 - - -

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 4.16 se observa que el factor C, asi como las interacciones AB, AC, BCy
ABC, no presentan diferencias significativas, ya que el valor de Fcal < Ftab. Por lo
tanto, se acepta la hipé6tesis planteada. No obstante, para los factores A y B, se
evidencian diferencias significativas en el proceso de secado, dado que Fcal > Ftab;

en consecuencia, se rechaza la hipétesis para un nivel de significancia a = 0,05.

En la Figura 4.12, se muestran los efectos principales para los factores: A
(temperatura), B (velocidad de aire) y C (espesor de corte) con relaciéon a la variable

respuesta contenido de humedad (kg agua/kg sélido seco).
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Efectos especiales para el contenido de humedad
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Figura 4.12: Efectos especiales para el contenido de humedad

Enla Figura 4.12 se observa que los factores A (temperatura), en el rango de (60 —70) °C,
y B (espesor de corte), entre (3 — 4)mm, influyen significativamente sobre la variable
respuesta del contenido de humedad en base seca cuando se encuentran en sus niveles
alto y bajo. Sin embargo, el factor C (velocidad del aire), en el rango de (4 — 5)m/s, no
presenta una incidencia significativa en dichos niveles, ya que la variacion del contenido

de humedad en base seca es minima.

En la Figura 4.13, se muestra la interaccion del contenido de humedad en base seca
de factores: temperatura — espesor de corte (AB), temperatura — velocidad de aire
(AC) y espesor de corte — velocidad de aire (BC) de las tiras de cascara de platano

con solucién de acido ascoérbico al 0,20%.
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Interaccion de los factores con relacién al contenido de humedad
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Figura 4.13: Interaccion de los factores con relacion al contenido de humedad
Segun la Figura 4.13, se observa que para la interaccion AB para temperatura de
60°C el contenido de humedad se ve afectado cuando el factor B (espesor de corte)
se encuentra en su nivel alto y bajo (3 — 4) mm, de igual manera para temperatura de
70 °C el contenido de humedad se ve afectado cuando el factor B (espesor de corte)
se encuentra en su nivel alto y bajo. Asi mismo, la interaccion AC es significativa
debido a que las variables interaccionan entre si, para temperatura de 60 °C, el
contenido de humedad no se ve afectado debido a que el contenido de humedad es
minimo cuando el factor C (velocidad de secado), se encuentre en su nivel alto y bajo
(4 — 5) m/s, sin embargo, para temperatura de 70 °C el contenido de humedad se ve
afectado por el factor C (espesor de corte) cuando se encuentre en su nivel alto y
bajo. Por otro lado, la interaccion BC es significativa debido a que los factores de las
variables interaccionan entre si, para un corte de 3 mm, el contenido de humedad no
se ve afectado debido a que el contenido de humedad es minimo cuando el factor C
(velocidad de secado), se encuentre en su nivel alto y bajo (4 — 5) m/s. Sin embargo,
para el corte de 4 mm el contenido de humedad se ve afectado por el factor C (espesor

de corte) cuando se encuentre en su nivel alto y bajo.

En la Figura 4.14 se presenta el diagrama de Pareto estandarizado correspondiente

a los factores considerados en el disefio factorial. En donde, el nivel de significancia
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estadistica esta representado por una linea vertical de referencia con un valor de
2,303. Por lo tanto, aquellos factores que sobrepasan la linea son considerados
estadisticamente significativos para un nivel de significancia a= 0,05.

Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad
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Figura 4.14: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad
Segun la Figura 4.14, se observa que los factores: temperatura (A), temperatura —
velocidad de aire (AC), espesor de corte — velocidad de aire (BC) y velocidad de aire
(C), influyen de manera negativa es decir que disminuyen el contenido de humedad
en base seca. Mientras que los factores: espesor de corte (B), temperatura — espesor
de corte — velocidad de aire (ABC) y temperatura — espesor de corte (AB) influyen de
manera positiva es decir que aumentan el contenido de humedad en base seca. Sin
embargo, los factores temperatura (A) y espesor de corte (B) son significativos debido
que sobre pasa la linea vertical de referencia con un valor de 2,303 a un nivel de

significancia a= 0,05.

4.4.1.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad en base seca

Segun la ecuacion (3.2) del modelo de regresién para un disefio 2%, en la ecuacion
(4.1) se observa el modelo de regresion que se ajusta a los datos experimentales para
el contenido de humedad en base seca de tiras de cascara de platano sin tratamiento

y de los datos extraidos de la Tabla B.1.3. (Anexo B).

X = (-2,395 + 0,0355*A + 0,649*B + 0,593*C + 0,0089*A*B + 0,0085*A*C +
0,1455*B*C + 0,00205*A*B*C) (Ecuacion 4.1)
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Donde:

X = Regresion del contenido de humedad
A = Temperatura (°C)

B = Espesor de corte (mm)

C = Velocidad de aire (m/s)

4.4.1.3 Optimizacidon de respuesta de los factores de secado de cascara de

platano con acido ascoérbico

En la Tabla 4.17, se muestran los valores Optimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras de cascara de platano; en base de los datos
extraidos de la Tabla (B.1.7) (Anexo B).

Tabla 4.17

Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad en base seca

Temperatura (A) 60,0 70,0 70,0
Espesor de corte (B) 3,0 4,0 3,0
Velocidad de aire (C) 4,0 5,0 5,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.17 se presentan los valores Optimos de los factores evaluados:
temperatura de 70 °C, espesor de corte de 3mm y velocidad de aire de 5 m/s. Bajo
estas condiciones de secado, se obtiene el valor éptimo del contenido de humedad
en base seca, correspondiente (0,128 kg agua’kg sélido seco). Este resultado se
asocia con la muestra final P06 con pretratamiento en solucion de acido ascérbico al
0,20%.

En tal sentido, para la obtencién de “harina de cascara de platano verde”, se
seleccion6 como muestra final (P06), al ser la mas representativa y presentar el valor
Optimo de contenido de humedad en base seca, equivalente 0,128 (agua/kg soélido
seco). Esta eleccién se fundamenta en que el objetivo principal del proceso es
minimizar el contenido de humedad en la harina, logrando dicho resultado bajo las
siguientes condiciones Optimas: temperatura 70 °C, espesor de corte tiras de

cascara de platano 3 mm y velocidad de aire 5 m/s.
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4.5 Disefio experimental en el proceso de secado de muestras de cascara de

platano sin tratamiento

En el Cuadro 4.2, se presentan las variables consideradas para la aplicacién
experimental del disefio factorial 23 en el proceso de secado, con base en la muestra
ideal (HO4), con el proposito de obtener harina de cascara de platano. Asi mismo, se
tom6 como variable respuesta el contenido d humedad en base seca (kg agua/kg

sélido seco) que se detalla en el (Anexo G) metodologia de la termobalanza.

Cuadro 4.2
Variables experimentales consideradas parala muestra HO4
Variables Niveles utilizados
Temperatura (°C) 60-70
Espesor de corte (mm) 3-4
Velocidad de aire (m/s) 4-5

Fuente: Elaboracion propia
4.5.1 Disefio factorial 22 en el proceso de secado de muestras de cascara de
platano sin tratamiento

En la Tabla 4.18, se observa las variables controladas durante el proceso de secado
por aire caliente de muestras en tiras de cascara de platano sin tratamiento y los

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

Tabla 4.18

Contenido de humedad en base seca de las muestras sin tratamiento

1) 60 3 4 0,141 | 0,133 | 0,137
a 70 3 4 0,115 | 0,119 | 0,117
b 60 4 4 0,158 | 0,162 | 0,160
ab 70 4 4 0,143 | 0,155 | 0,149
c 60 3 5 0,158 | 0,147 | 0,152
ac 70 3 5 0,125 | 0,126 | 0,125
bc 60 4 5 0,139 | 0,152 | 0,145

abc 70 4 5 0,137 | 0,140 | 0,139

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1.1 Anadlisis de varianza del disefio factorial del proceso de secado de

cascara de platano

En la Tabla 4.19, se muestran los resultados del andlisis de varianza de acuerdo a
los datos de la Tabla 4.18 introducidos al sofware “statgraphics centurion 19 — X64”
en funcion al contenido de humedad en base seca de datos extraidos de la Tabla (B
1.5) (Anexo B.2).

Tabla 4.19

Anadlisis de varianza en funcién de la variable respuesta de humedad

Factor A 0,00105625 1 0,00105625 31,30 5,318
Factor B 0,00093025 1 0,00093025 27,56 5,318
Factor C 0,00000025 1 0,00000025 0,01 5,318
Interaccion AB 0,00021025 1 0,00021025 6,23 5,318
Interaccion AC 0,00000225 1 0,00000225 0,07 5,318
Interaccion BC 0,00060025 1 0,00060025 17,79 5,318
Interaccion ABC 0,00003025 1 0,00003025 0,90 5,318
Error total 0,00027000 8 0,00003375 - -

Total 0,00309975 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.19 se observa que el factor C, asi como las interacciones AC y ABC, no
presentan diferencias significativas, ya que el valor de Fcal < Ftab. Por lo tanto, se
acepta la hipétesis planteada. No obstante, para los factores Ay B, asi como para las
interacciones AB y BC, se evidencian diferencias significativas en el proceso de
secado, dado que Fcal > Ftab; en consecuencia, se rechaza la hipétesis para un nivel

de significancia a = 0,05.

En la Figura 4.15, se muestran los efectos principales para los factores: A
(temperatura), B (velocidad de aire) y C (espesor de corte) con relacion a la variable

respuesta contenido de humedad (kg agua/kg sélido seco).
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Efectos principales para el contenido de humedad
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Figura 4.15: Efectos principales para el contenido de humedad

Enla Figura 4.15 se observa que los factores A (temperatura), en el rango de (60— 70) °C,
y B (espesor de corte), entre (3 — 4)mm, influyen significativamente sobre la variable
respuesta del contenido de humedad en base seca cuando se encuentran en sus niveles
alto y bajo. Sin embargo, el factor C (velocidad del aire), en el rango de (4 — 5)m/s, no
presenta una incidencia significativa en dichos niveles, ya que la variaciéon del contenido

de humedad en base seca es minima.

En la Figura 4.16, se muestra la interaccion del contenido de humedad en base seca
de factores: temperatura — espesor de corte (AB), temperatura — velocidad de aire
(AC) y espesor de corte — velocidad de aire (BC) de las tiras de cascara de platano

sin tratamiento.
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Interaccion de los factores con relacién al contenido de humedad
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Figura 4.16: Interaccion de los factores con relacion al contenido de humedad

Segun la Figura 4.16, se observa que para la interaccion AB para temperatura de
60°C el contenido de humedad se ve afectado cuando el factor B (espesor de corte)
se encuentra en su nivel alto y bajo (3 — 4) mm, sin embargo, para temperatura de 70
°C se observa un cambio del contenido de humedad cuando el factor B (espesor de
corte) se encuentra en su nivel alto y bajo. Asi mismo, la interaccion AC es
significativa debido a que las variables interaccionan entre si, para temperatura de
60 °C, el contenido de humedad no se ve afectado debido a que el contenido de
humedad es minimo cuando el factor C (velocidad de secado, se encuentre en su
nivel alto y bajo (4 — 5) m/s, sin embargo, para temperatura de 70 °C el contenido de
humedad se ve afectado por el factor C (espesor de corte) cuando se encuentre en
su nivel alto y bajo. Por otro lado, la interaccién AC es significativa debido a que los
factores de las variables interaccionan entre si, para un espesor de (3- 4) mm, la
velocidad de secado se ve afectado significativamente en su nivel alto y bajo (4 — 5)

m/s.

En la Figura 4.17 se presenta el diagrama de Pareto estandarizado correspondiente
a los factores considerados en el disefio factorial. En donde, el nivel de significancia

estadistica esta representado por una linea vertical de referencia con un valor de
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2,303. Por lo tanto, aquellos factores que sobrepasan la linea son considerados

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

Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad
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Figura 4.17: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad
Segun la Figura 4.17, se observa que los factores: temperatura (A), espesor de corte
— velocidad de aire (BC), temperatura — velocidad de aire (AC) y velocidad de aire (C),
impactan de manera negativa es decir que disminuyen el contenido de humedad en
base seca. Mientras que los factores: espesor de corte (B), temperatura — espesor de
corte (AB) y temperatura — espesor de corte — velocidad de aire (ABC), impactan de
manera positiva es decir que aumentan el contenido de humedad en base seca. Sin
embargo, el factor temperatura (A), es el mas significativo en comparacién a los
factores: espesor de corte (B), espesor de corte — velocidad de secado (BC) y
temperatura — espesor de corte (AB) que de igual manera sobrepasan la linea vertical

de referencia de 2,303 a un nivel de significancia a= 0,05.

4.5.1.2 Coeficientes de regresién para el contenido de humedad en base seca

Segun la ecuacion (3.2) del modelo de regresién para un disefio 2% en la ecuacion
(4.2) se observa el modelo de regresién que se ajusta a los datos experimentales para
el contenido de humedad en base seca de tiras de cascara de platano sin tratamiento,
de datos extraidos de la Tabla B.2.3. (Anexo B).
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X=(-1,032 + 0,0113*A + 0,353*B + 0,3455*C + 0,0035*A*B + 0,004*A*C + 0,096*B*C

+ 0,0011*A*B*C) (Ecuacion 4.2)

Donde:

X = Regresion del contenido de humedad

A = Temperatura (°C)

B = Espesor de corte (mm)

C = Velocidad de aire (m/s)

4.5.1.3 Optimizacién de respuesta de los factores de secado de la cascara de

platano sin pretratamiento

En la Tabla 4.20, se muestran los valores éptimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras de cascara de platano; en base de los datos
extraidos de la Tabla (B.2.7) (Anexo B).

Tabla 4.20
Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad en base seca
Factores Bajo| Alto Optimo
Temperatura (A) 60,0 70,0 70,0
Espesor de corte (B) 3,0 4.0 3,0
Velocidad de aire (C) 4,0 5,0 4,0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.20, se presentan los valores 6ptimos de los factores evaluados:
temperatura de 70 °C, espesor de corte de 3 mm y velocidad de aire de 4 m/s. Bajo
estas condiciones de secado, se obtiene el valor 6ptimo del contenido de humedad
en base seca, correspondiente (0,117 kg agua/kg sélido seco). Este resultado se

asocia con la muestra final TO2, la cual no fue sometida a pretratamiento.

En tal sentido, para la obtencion de “harina de cascara de platano verde”, se
seleccion6 como muestra final (T02), al ser la mas representativa y presentar el valor

optimo de contenido de humedad en base seca, equivalente a 0,117 kg (agua/kg
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sélido seco). Esta eleccidén se fundamenta en que el objetivo principal del proceso es
minimizar el contenido de humedad en la harina, logrando dicho resultado bajo las
siguientes condiciones Optimas: temperatura 70 °C, espesor de corte tiras de cascara

de platano 3 mm y velocidad de aire 4 m/s.

4.6 Influencia de las variables sobre el contenido de humedad en el

proceso de secado de muestras de cascara de platano

La variacién del contenido de humedad se determiné a partir de la pérdida de peso
registrada durante el proceso de secado de las muestras, partiendo de un peso inicial
de (100 - 101) gramos de cascara de platano. Para este analisis, se consideré un
contenido de humedad en base humeda (Hgw)) del 89,51 %, segun CEANID (2024), y
se empled la ecuacién (2.3) para el calculo de la masa de sélido seco. En este
contexto, se evalud el contenido de humedad en base seca en funcién de las
siguientes: temperatura (A), espesor de corte (B) y velocidad de aire (C), como se
detalla en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21

Variables de control del contenido de humedad en base seca
Caracteristicas del proceso de secado
Temperatura Espesor de corte Velocidad de aire
A1=60°C Bi1=3 mm Ci=4mls
A,=70°C B, =4mm C.=5m/s
Fuente: Elaboracién propia

4.6.1 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A4z (60 — 70) °C:
B1 (3 mm)y Cq (4 m/s)

En la Figura 4.18 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de acido ascorbico (P01
y P02) y sin tratamiento (TO1 y T02). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la temperatura entre 60 °C y 70 °C; manteniendo constantes
el corte (3 mm) y la velocidad del aire (4 m/s). Los datos correspondientes fueron
obtenidos de la Tabla C.1y Tabla C.2 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Figura 4.18: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A:2 (60 — 70) °C
aBi (3mm)y C; (4 m/s)

En la Figura 4.18 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P01 y TO1 a una temperatura de 60 °C, con un
de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 200 minutos, la
muestra POl presenta contenido de humedad de 0,135 (kg agua/kg solido seco);
mientras que la muestra TO1 alcanza un valor de 0,133 (kg agua/kg soélido seco) a los
180 minutos. Por otro lado, para las muestras P02 y T02, a temperatura de 70 °C con
las mismas condiciones de corte y velocidad de aire, la muestra P02 presenta un
contenido de humedad de 0,152 (kg agua/kg solido seco) a los 150 minutos; mientras
que muestra TO2 muestra valor de (0,119 kg agua/kg sélido seco) a los 190 minutos

de secado.

4.6.2 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A4, (60 — 70) °C:
B2 (4 mm)y Cq (4 m/s)

En la Figura 4.19 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de acido citrico (P03 y
P04) y sin tratamiento (TO3 y TO4). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos de
10 minutos, variando la temperatura entre 60 °C y 70 °C; manteniendo constantes el
corte (4 mm) y la velocidad del aire (4 m/s). Los datos correspondientes fueron
obtenidos de la Tabla C.3 y Tabla C.4 (Anexo C).
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Variacion del contenido de humedad en funcion del tiempo de secado
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Figura 4.19: Variacién del contenido de humedad con la temperatura A1 (60 — 70) °C
aBz (4 mm)y C; (4 m/s)

En la Figura 4.19 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo para las muestras P03 y TO3 a una temperatura de 60 °C, con corte
de 4 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 260 minutos, la muestra P03
presenta contenido de humedad de 0,168 (kg agua/kg sélido seco); mientras que la
muestra TO3 alcanza un valor de 0,162 (kg agua/kg sdlido seco) a los 240 minutos.
Por otro lado, para las muestras P04 y T04, a temperatura de 70 °C con las mismas
condiciones de corte y velocidad de aire, la muestra P04 presenta un contenido de
humedad de 0,157 (kg agua/kg sdlido seco) a los 170 minutos, mientras la muestra

T04 muestra un valor de 0,155 (kg agua/kg sdlido seco) a los 180 minutos de secado.

4.6.3 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A4, (60 — 70) °C:
B1 (3 mm) y C: (5 m/s)

En la Figura 4.20, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de acido ascérbico (P05
y P06) y sin tratamiento (TO5 y T06). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la temperatura entre 60 °C y 70 °C; manteniendo constantes
el corte (3 mm) y la velocidad del aire (5 m/s). Los datos correspondientes fueron
obtenidos de las Tablas C.5y C.6 (Anexo C).
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Variacion del contenido de humedad en funcion del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.20: Variacién del contenido de humedad con la temperatura Az, (60 — 70) °C
aBi (3 mm)y C; (5 m/s)

En la Figura 4.20 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P05 y T05 a una temperatura de 60 °C, con un
espesor de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 5 m/s. A tiempo de 200 minutos,
la muestra P05 presenta contenido de humedad de 0,149 (kg agua/kg sélido seco),
mientras que la muestra T05 alcanza un valor de 0,147 (kg agua/kg sélido seco) a los
200 minutos. Por otro lado, para las muestras P06 y T06, a temperatura de 70 °C con
las mismas condiciones de corte y velocidad de aire, la muestra PO6 presenta un
contenido de humedad de 0,126 (kg agua/kg sélido seco) a los 160 minutos, mientras
la muestra TO6 muestra un valor de 0,128 (kg agua/kg solido seco) a los 160 minutos

de secado.

4.6.4 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A4z (60 — 70) °C:
B2 (4 mm) y C2 (5 m/s)

En la Figura 4.21, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de &cido ascérbico (P07
y P08) y sin tratamiento (TO7 y T08). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la temperatura entre 60 °C y 70 °C; manteniendo constantes
el corte (4 mm) y la velocidad del aire (5 m/s). Los datos correspondientes fueron
obtenidos de las Tablas C.7 y C.8 (Anexo C).
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Variacion del contenido de humedad en funcion del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.21: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A (60 — 70) °C
aBz (4 mm)y C, (5m/s)

En la Figura 4.21 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P07 y TO7 a una temperatura de 60 °C, con un
espesor de corte de 4 mm y una velocidad de aire de 5 m/s. A tiempo de 240 minutos,
la muestra P07 presenta contenido de humedad de 0,153 (kg agua/kg solido seco),
mientras que la muestra TO7 alcanza un valor de 0,139 (kg agua/kg sélido seco) a los
240 minutos. Por otro lado, para las muestras P08 y T08, a temperatura de 70 °C con
las mismas condiciones de corte y velocidad de aire, la muestra P08 presenta un
contenido de humedad de 0,143 (kg agua/kg solido seco) a los 150 minutos, mientras
la muestra TO8 muestra un valor de 0,137 (kg agua/kg sdlido seco) a los 170 minutos

de secado.

En base a la variacion de temperatura entre A; (60 °C) y A (70 °C), se observa que
las muestras sin tratamiento se ven favorecidas con una mayor reduccion tanto en el
tiempo de secado como en el contenido de humedad en base seca. En particular, la
muestra T02, a temperatura de 70 °C, espesor de corte de 3 mm, velocidad de aire
de 4 m/s y tiempo de 190 minutos, alcanzé un contenido de humedad de 0,119kg
agua/kg solido seco). Por otro lado, la variacion de temperatura en las muestras con
tratamiento no present6 un efecto significativo, ya que no influyé considerablemente

en el tiempo de secado ni en el contenido de humedad en base seca.
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4.6.5 Variacion del contenido de humedad con espesor de corte B (3 — 4) mm:
A1 (60 °C)y C1 (4 mis)

En la Figura 4.22, e observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de acido ascorbico (P01
y P03) y sin tratamiento (TO1 y T03). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando el espesor de corte entre (3 — 4) mm; manteniendo
constantes la temperatura (60 °C) y la velocidad del aire (4 m/s). Los datos

correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.9 y C.10 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22: Variacion del contenido de humedad con espesor de corte B, (3 — 4)
mm a A; (60 °C) y C1 (4 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 P01y TO1 a una temperatura de 60 °C, con un
espesor de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 200 minutos,
la muestra P01 presenta contenido de humedad de 0,135 (kg agua/kg solido seco),
mientras que la muestra TO1 alcanza un valor de 0,133 (kg agua/kg sélido seco) a los
180 minutos. Por otro lado, para las muestras P03 y T03, a temperatura de 60 °C, con
corte de 4 mm y velocidad de aire 4 m/s: con tiempo de 260 minutos P03 presenta un
contenido de humedad de 0,168 (kg agua/kg sélido seco), mientras la muestra TO3
muestra un valor de 0,162 (kg agua/kg sélido seco) a los 240 minutos de secado.
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4.6.6 Variacion del contenido de humedad con espesor de corte B2 (3 — 4) mm:
A2 (70 °C) y C1 (4 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 tratadas con solucion de acido ascorbico (P02
y P04) y sin tratamiento (T02 y T04). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando el espesor de corte entre (3 — 4) mm; manteniendo
constantes la temperatura (70 °C) y la velocidad del aire (4 m/s). Los datos

correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.11y C.12 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23: Variacion del contenido de humedad con espesor de corte Biz (3 — 4)
mm a Az (70 °C) y C1 (4 m/s)

En la Figura 4.23 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P02 y T02 a temperatura de 70 °C, con un corte
de 3 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 150 minutos, la muestra P02
presenta un contenido de humedad de 0,152 (kg agua/kg sélido seco), mientras que
la muestra T02 alcanza un valor de 0,119 (kg agua/kg sélido seco) a los 190 minutos.
Por otro lado, para las muestras P04 y T04, a temperatura de 70 °C, con un corte de
4 mm y velocidad de aire 4 m/s: con tiempo de 170 minutos P04 presenta un contenido
de humedad de 0,157 (kg agua/kg solido seco), mientras la muestra T04 muestra un

valor de 0,115 (kg agua/kg solido seco) a los 180 minutos de secado.
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4.6.7 Variacion del contenido de humedad con espesor de corte B2 (3 — 4) mm:
A1 (60 °C) y C2 (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 tratadas con solucion de acido ascorbico (P05
y P0O7) y sin tratamiento (T05 y TQ7). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando el espesor de corte entre (3 — 4) mm; manteniéndose
constantes la temperatura (60 °C) y la velocidad del aire (5 m/s). Los datos

correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.13 y C.14 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24: Variacion del contenido de humedad con espesor de corte B, (3 — 4)
mm a A; (60 °C) y C2 (5 m/s)

En la Figura 4.24 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P05 y T05 a una temperatura de 70 °C, con un
espesor de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 5 m/s. A tiempo de 200 minutos,
la muestra P05 presenta contenido de humedad de 0,149 (kg agua/kg solido seco),
mientras que la muestra T05 alcanza un valor de 0,147 (kg agua/kg sélido seco) a los
200 minutos. Por otro lado, para las muestras P07 y TO7, a temperatura de 70 °C, con
corte de 4 mm y velocidad de aire 5 m/s: con tiempo de 240 minutos PO7 presenta un
contenido de humedad de 0,153 (kg agua/kg sélido seco), mientras la muestra TO7

muestra un valor de 0,139 (kg agua/kg solido seco) a los 240 minutos de secado.
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4.6.8 Variacion del contenido de humedad con espesor de corte B2 (3 — 4) mm:
A2 (70 °C) y C2 (5 m/s)

En la Figura 4.25, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de acido ascorbico (P06
y P08) y sin tratamiento (T06 y T08). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando el espesor de corte entre (3 — 4) mm; manteniéndose
constantes la temperatura (70 °C) y la velocidad del aire (5 m/s). Los datos

correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.15y E.16 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Figura 4.25: Variacion del contenido de humedad con espesor de corte Bi» (3 — 4)
mmaA; (70 °C) y C, (5 m/s)

En la Figura 4.25 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P06 y TO6 a una temperatura de 70 °C, con un
espesor de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 5 m/s. A tiempo de 150 minutos,
la muestra P06 presenta contenido de humedad de 0,126 (kg agua/kg sdlido seco),
mientras que la muestra TO6 alcanza un valor de 0,125 (kg agua/kg sélido seco) a los
160 minutos. Por otro lado, para las muestras P08 y T08, a temperatura de 70 °C, con
corte de 4 mm y velocidad de aire 5 m/s: con tiempo de 150 minutos P08 presenta un
contenido de humedad de 0,143 (kg agua/kg sélido seco), mientras la muestra T08

muestra un valor de 0,137 (kg agua/kg solido seco) a los 170 minutos de secado.
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En base a la variacion de espesor de corte B; (3 mm) y B2 (4 mm), se observa que las
muestras sin tratamiento se ven favorecidas con una mayor reduccién tanto en el
tiempo de secado como en el contenido de humedad en base seca. En patrticular, la
muestra T02, a una temperatura de 70 °C, espesor de corte de 3 mm, velocidad de
aire de 4 m/s y un tiempo de 190 minutos, alcanz6é un contenido de humedad de
0,119kg agual/kg solido seco. Por otro lado, la variacion de temperatura en las
muestras con tratamiento no presentdé un efecto significativo, ya que no influy6
considerablemente en el tiempo de secado ni en el contenido de humedad en base

seca.

4.6.9 Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire C+2 (4 — 5) m/s:
A1 (60 °C) y B1 (3 mm)

En la Figura 4.26, se observa la variacién del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo, para las muestras tratadas con solucién de acido ascérbico (P01
y P05) y sin tratamiento (TO1 y T05). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la velocidad de aire entre (4 — 5) m/s; manteniéndose
constantes la temperatura (60 °C) y espesor de corte (3 mm). Los datos

correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.17 y C.18 (Anexo C)

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.26: Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire Ci2 (4 — 5)
m/s a A; (60 °C) y B1 (3 mm)
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En la Figura 4.26 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P01 y TO1 a temperatura de 60 °C, con un
espesor de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 200 minutos,
la muestra P01 presenta contenido de humedad de 0,135 (kg agua/kg soélido seco),
mientras que la muestra TO1 alcanza un valor de 0,133 (kg agua/kg soélido seco) a los
180 minutos. Por otro lado, para las muestras P05 y T05, a temperatura de 60 °C, con
corte de 3 mm y velocidad de aire 5 m/s: con tiempo de 200 minutos P05 presenta un
contenido de humedad de 0,149 (kg agua/kg solido seco), mientras la muestra T05

muestra un valor de 0,147 (kg agua/kg solido seco) a los 200 minutos de secado.

4.6.10 Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire C12 (4 — 5) m/s:
Az (70 °C) y B1 (3 mm)

En la Figura 4.27, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de &cido ascérbico (P02
y P06) y sin tratamiento (T02 y T06). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la velocidad de aire entre (4 — 5) m/s. manteniendo
constantes la temperatura (70 °C) y espesor de corte (3 mm). Los datos
correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.19 y C.20 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Figura 4.27: Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire Ci» (4 — 5)
m/s a A, (70 °C) y B1 (3 mm)
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En la Figura 4.27 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P02 y T02 a una temperatura de 70 °C, con un
espesor de corte de 3 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 150 minutos,
la muestra P02 presenta contenido de humedad de 0,152 (kg agua/kg soélido seco),
mientras que la muestra TO2 alcanza un valor de 0,119 (kg agua/kg soélido seco) a los
190 minutos. Por otro lado, para las muestras P06 y T06, a temperatura de 70 °C, con
corte de 3 mm y velocidad de aire 5 m/s: con tiempo de 150 minutos P06 presenta un
contenido de humedad de 0,126 (kg agua/kg sdlido seco), mientras la muestra T06

muestra un valor de 0,128 (kg agua/kg solido seco) a los 160 minutos de secado.

4.6.11 Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire C12 (4 — 5) m/s:
A4 (60 °C) y B2 (4 mm)

En la Figura 4.28, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de &cido ascérbico (P03
y P0O7) y sin tratamiento (TO3 y TO7). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la velocidad de aire entre (4 — 5) m/s-, manteniendo
constantes la temperatura (60 °C) y espesor de corte (4 mm). Los datos
correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.21y C.22 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28: Variaciéon del contenido de humedad con velocidad de aire Ci (4 — 5)
m/s a A: (60 °C) y B2 (4 mm)
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En la Figura 4.28 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P03 y TO3 a temperatura de 60 °C, con un
espesor de corte de 4 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 260 minutos,
la muestra P03 presenta un contenido de humedad de 0,168 (kg agua/kg sélido seco),
mientras la muestra T0O3 alcanza un valor de 0,162 (kg agua/kg sélido seco) a los 240
minutos. Por otro lado, para las muestras P07 y TO7, a temperatura de 60 °C, con
corte de 4 mm y velocidad de aire 5 m/s: con tiempo de 240 minutos PO7 presenta un
contenido de humedad de 0,153 (kg agua/kg solido seco), mientras la muestra TO7

muestra un valor de 0,139 (kg agua/kg solido seco) a los 240 minutos de secado.

4.6.12 Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire C12 (4 — 5) m/s:
Az (70 °C) y B2 (4 mm)

En la Figura 4.29, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del tiempo, para las muestras tratadas con solucion de acido ascérbico (P04
y P08) y sin tratamiento (T04 y T08). Para ello, se realizaron mediciones a intervalos
de 10 minutos, variando la velocidad de aire entre (4 — 5) m/s; manteniendo
constantes la temperatura (70 °C) y espesor de corte (4 mm). Los datos
correspondientes fueron obtenidos de las Tablas C.23 y C.24 (Anexo C).

Variacion del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.29: Variacion del contenido de humedad con velocidad de aire Ci» (4 — 5)
m/s a A2 (70 °C) y B2 (4 mm)
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En la Figura 4.29 se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras P04 y T0O4 a temperatura de 70 °C, con un
espesor de corte de 4 mm y una velocidad de aire de 4 m/s. A tiempo de 170 minutos,
la muestra P04 presenta un contenido de humedad de 0,157 (kg agua/kg sélido seco),
mientras la muestra T04 alcanza un valor de 0,155 (kg agua/kg sélido seco) a los 180
minutos. Por otro lado, para las muestras P08 y T08, a temperatura de 70 °C, con
corte de 4 mm y velocidad de aire 5 m/s: con tiempo de 150 minutos P08 presenta
contenido de humedad de 0,143 (kg agua/kg solido seco), mientras la muestra T08

muestra un valor de 0,137 (kg agua/kg solido seco) a los 170 minutos de secado.

En base a la variacién de velocidad de aire C1 (4 m/s) y C, (5 m/s), se observa que
las muestras sin tratamiento se ven favorecidas con una mayor reduccion tanto en el
tiempo de secado como en el contenido de humedad en base seca. En patrticular, la
muestra T02, a una temperatura de 70 °C, espesor de corte de 3 mm, velocidad de
aire de 4 m/s y un tiempo de 190 minutos, alcanzé un contenido de humedad de
0,119kg agual/kg solido seco. Por otro lado, la variacion de temperatura en las
muestras con tratamiento no presenté un efecto significativo, ya que no influyé
considerablemente en el tiempo de secado ni en el contenido de humedad en base

seca.

4.7 Cinética de secado en la obtencion de harina de cascara de platano verde

La cinética de secado se realiz6 en las muestras de cascara de platano verde con
acido ascorbico (P06) y sin tratamiento (T02) para observar las diferencias que tiene
cada muestra sobre la variacion del contenido de humedad y la velocidad de

evaporacion de las muestras en funcién del tiempo.

4.7.1 Cinética de secado en la obtencion de harina de cascara de platano con

acido ascorbico

En la Tabla 4.22, se muestra los resultados obtenidos para la cinética de secado de
las muestras de céscara de platano en soluciébn de acido ascorbico (P06); en
condiciones de temperatura 70 °C, espesor de corte de 3 mm y velocidad de aire 5

m/s. los resultados experimentales fueron obtenidos mediante regresion lineal por
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Excel. Tomando en cuenta los siguientes datos y la ecuacion (2.3) para el calculo de

la masa del sdlido seco:

Datos:
= Cantidad de materia prima: 100,09 g
= Contenido de humedad: 89,51 % (CEANID, 2024)
= Masa de sélido seco: 10,499 g
= Area de la bandeja: 0,035 m?
= Tiempo de secado: 2,30 horas

Tabla 4.22

Variacion de humedad y velocidad de secado en cascara de platano con &acido

ascorbico
Tiempo | Peso Has Has A6 (h) AHgs | AHgs/ AO N
(min) (9) (kg/kg) | media (kg/kg) | (kg/kg*h) | (kg/m?h)
(kg/kg)

0 100,09 | 8,533 - - - - -
10 72,17 5,872 7,201 0,167 2,661 15,934 4,780
20 53,67 4,110 4,991 0,167 1,762 10,551 3,165
30 37,73 2,593 3,352 0,167 1,517 9,084 2,725
40 24,85 1,365 1,979 0,167 1,228 7,353 2,206
50 17,90 0,704 1,035 0,167 0,661 3,958 1,187
60 15,69 0,494 0,594 0,167 0,210 1,257 0,377
70 14,49 0,380 0,437 0,167 0,114 0,683 0,205
80 13,82 0,315 0,348 0,167 0,065 0,389 0,117
90 13,36 0,272 0,294 0,167 0,043 0,257 0,077
100 13,06 0,244 0,258 0,167 0,028 0,168 0,050
110 12,40 0,217 0,230 0,167 0,027 0,162 0,049
120 12,24 0,190 0,204 0,167 0,027 0,162 0,049
130 12,16 0,165 0,178 0,167 0,024 0,142 0,043
140 12,05 0,146 0,155 0,167 0,021 0,123 0,038
150 11,95 0,138 0,142 0,167 0,007 0,042 0,013

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

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

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

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

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

En la Figura 4.30, se muestra la cinética en el proceso de secado para las tiras de
céscara de platano con solucién de 4cido ascorbico (0,20%), en funcién del contenido

de humedad media en base de datos de la Tabla 4.22.

Cinética de secado para muestras de cascara de platano

5,00
[ ]
4,50

4,00 y=0,6957x + 0,0412
150 R2= 0,9587
3,00

250 | y=0,6907x +0,0217
R?=0,9589 ¢

2,00
1,50

1,00

Velocidad de secado (N)(kg/m2h)

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

Hgs media (kg agua/kg sélido seco)

Fuente: Elaboracion propia
Figura: 4.30: Cinética de secado para muestras de cascara de platano en solucién
de &cido ascérbico

En la Figura 4.30, se observa el comportamiento de humedad media en relacion con

la velocidad de secado, donde se pudo observar que existe dos tramos distintos:

El tramo (A — B) representa el periodo ante-critico donde el contenido de humedad de
las tiras de cascara de platano migra desde el interior hasta la superficie con una
velocidad de secado constante hasta alcanzar la humedad critica, por lo tanto, la
ecuacion matemaética con un coeficiente de regresion R? (0,9587) se describe en la

ecuacion 4.3.

y = 0,6957x + 0,0412 (Ecuacion 4.3)
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Eltramo (B - C) representa el periodo post-critico donde la velocidad de secado decrece
hasta que el contenido de humedad de las tiras de cascara de platano alcanza el
equilibrio, logrando un secado total en la superficie, por lo tanto, la ecuacién matematica

con un coeficiente de regresion R? (0,9589) se describe en la ecuacion 4.4
y = 0,6907x + 0,0217 (Ecuacion 4.4)

4.7.2 Cinética de secado en la obtencién de harina de cascara de platano sin

tratamiento

En la Tabla 4.23, se muestra los resultados obtenidos para la cinética de secado de
las muestras de tira de cascara de platano sin tratamiento (T02) en condiciones de
temperatura 70 °C, corte 3 mm y velocidad de aire 4 m/s. Los resultados
experimentales fueron obtenidos mediante regresion lineal por Excel. Tomando en
cuenta los siguientes datos y la ecuacion 2.3 para el calculo de la masa de soélido

seco:
Datos:

¢ Cantidad de materia prima: 100,36 g

¢ Contenido de humedad. 89,51 % (CEANID, 2024)

¢ Masa de sélido seco: 10, 528 g

e Area de la bandeja: 0,035 m?

e Tiempo de secado: 3,10 horas
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Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado en cascara de
platano sin tratamiento

Tiempo Peso Hgs Hgs AB (h) AHBS AHBs/ AB N
(min) (9) (kg/kg) | media (kg/kg) | (kg/kg*h)| (kg/m?h)
(kg/kg)
0 100,36 | 8,533 - - - - -
10 84,70 7,045 7,789 0,167 1,488 8,910 2,681
20 70,23 5,671 6,358 0,167 1,374 8,228 2,475
30 49,50 3,702 4,687 0,167 1,969 11,790 3,547
40 35,67 2,388 3,045 0,167 1,314 7,868 2,367
50 26,67 1,533 1,961 0,167 0,855 5,120 1,540
60 17,68 0,679 1,106 0,167 0,854 5114 1,539
70 14,70 0,396 0,538 0,167 0,283 1,695 0,510
80 13,22 0,256 0,326 0,167 0,140 0,838 0,252
90 12,88 0,223 0,240 0,167 0,033 0,198 0,059
100 12,55 0,192 0,208 0,167 0,031 0,186 0,056
110 12,23 0,162 0,177 0,167 0,030 0,180 0,054
120 12,10 0,149 0,156 0,167 0,013 0,078 0,023
130 12,01 0,141 0,145 0,167 0,008 0,048 0,014
140 11,95 0,135 0,138 0,167 0,006 0,036 0,108
150 11,90 0,130 0,133 0,167 0,005 0,030 0,009
160 11,86 0,127 0,129 0,167 0,003 0,018 0,005
170 11,83 0,124 0,126 0,167 0,003 0,018 0,005
180 11,80 0,121 0,123 0,167 0,003 0,018 0,005
190 11,78 0,119 0,120 0,167 0,002 0,012 0,003

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

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

Hgs media = Contenido de humedad media (kg agua/kg solido seco)

AHgs = Gradiente de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)
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AHgs/AB =Gradiente de humedad en base seca sobre gradiente de tiempo (kg agua/kg

sélido seco *h)

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

En la Figura 4.31, se muestra | cinética en el proceso de secado para las muestras
de tiras de céscara de platano con solucion de &cido ascorbico en funcion del

contenido de humedad media en base de datos de la Tabla 4.23.

Cinética de secado para muestras de cascara de platano
4,00

3,50 e

y=0,4428x + 01617
R?=0,7916

3,00

2,50 y=0,475x - 1,056

2=
2,00 R?= 0,777

1,50 o

1,00

Velocidad de secado 8N)(kg/m2h)

0,50

0,00
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

Hgs media (kg agua/kg sélido seco)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.31: Cinética en el proceso de secado para las muestras de cascara de
platano sin tratamiento

En la Figura 4.31, se observa el comportamiento de humedad media en relacién con

la velocidad de secado, donde se pudo observar que existe dos tramos distintos:

El tramo (A — B) representa el periodo ante-critico donde el contenido de humedad de
las muestras de tiras de cascara de platano migra desde el interior hasta la superficie
con una velocidad de secado constante hasta alcanzar la humedad critica, por lo
tanto, la ecuacién matematica con un coeficiente de regresién R? (0,7916) se describe

en la ecuacion 4.5.

y = 0,4428x + 0,1617 (Ecuacion 4.5)
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El tramo (B - C) representa el periodo post-critico donde la velocidad de secado
decrece hasta que el contenido de humedad de las muestras de tiras de cdscara de
platano alcanza el equilibrio, logrando un secado total en la superficie, por lo tanto, la
ecuacion matematica con un coeficiente de regresion R? (0,777) se describe en la

ecuacion 4.6
y =0,475x + 1,056 (Ecuacion 4.6)

4.8 Caracterizacion de la harina de cascara de platano verde

Para caracterizar la harina de cascara de platano, se tomaron en cuenta los siguientes
andlisis: fisicoquimicos, microbioldgicos y micronutrientes los cuales se detallan a

continuacion:

4.8.1 Analisis fisicoquimico de la harina de cascara de platano verde

En la Tabla 4.24, se muestran los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico de

harina de cascara de platano de datos extraidos de la Tabla A.2 (Anexo A).

Tabla 4.24
Analisis fisicoquimico de la harina de cascara de platano verde
Parametros Unidad Resultado

Ceniza 0/100g 13,05

Fibra g/100g 7,80
Grasa g/100g 6,73
Hidratos de carbono g/100g 69,86
Proteina total (N*6,25) g/100g 7,59
Humedad 0/100g 2,77

Valor energético kcal/100g 370,00

Fuente: CEANID, 2025

En la Tabla 4.24, se expresan los valores fisicoquimicos de la harina de cascara de
platano contiene: Ceniza 13,05 ¢/100g; Fibra 7,80 g/100g; Grasa 6,73 g/100g;
Hidratos de carbono 69,86 g/100g; Proteina total (N*6,25) 7,59 g/100g; Humedad 2,77
0/100g y Valor energético 370 kcal/100g.

4.8.2 Analisis de micronutrientes de la harina de cascara de platano verde

En la Tabla 4.25, se muestran los resultados obtenidos del analisis de micronutrientes

de harina de cascara de platano de datos extraidos de la Tabla A.2 (Anexo A).
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Tabla 4.25
Andlisis de micronutrientes de la harina de cascara de platano
Micronutrientes Unidad Resultado
Calcio mg/100g 125
Potasio mg/100g 4718

Fuente: CEANID, 2025

Como se puede observar en la Tabla 4.25, se muestran los resultados obtenidos del
andlisis de micronutrientes de harina de cascara de platano que contiene: Calcio 125
mg/100 g y Potasio 4718 mg/100 g.

4.8.3 Analisis microbioldgico de la harina de cascara de platano

En la Tabla 4.26, se muestran los resultados obtenidos del andlisis microbiolégico de

harina de cascara de platano de datos extraidos de la Tabla A.2 (Anexo A).

Tabla 4.26
Andlisis microbiolégico de la harina de cdscara de platano
Microorganismos Unidad Resultado
Coliformes totales UFClg 4,0x10?
Escherichia coli UFClg <1,0 x10 (%)
Mohos y levaduras UFClg <1,0 X101 (%)
(*) no se observa desarrollo de colonias

Fuente: CEANID, 2025

En la Tabla 4.26, se observan los resultados obtenidos del andlisis microbiol6gico de
harina de cascara de platano: Coliformes totales 4,0 x10' UFC/g: Escherichia coli
<1,0 x10! (*) UFC/g y Mohos y levaduras <1,0 x10* (*) UFC/g.

4.9 Balance de materia en el proceso de obtencion de harina de cascara de

platano

En la Figura 4.32, se muestra el balance de materia tomando en cuenta el diagrama
de flujo para el proceso de obtencién de harina de cascara de platano, el balance se

realizo para una base de célculo de 2000,18 g de platano verde (Musa paradisiaca).
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Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de obtencién de
harina de cascara de platano

Mg
%My,

Seleccion

M,
XA

Mis

Tamizado

70lVI15

Molienda

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.32: Diagrama de flujo del balance de materia en el proceso de obtencion
de harina de cascara de platano
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Cortado

Envasado

-

%Mai6
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Donde:

M3 = Platano verde (Musa paradisiaca) ()

X1Y = Fraccién de porcion til de platano

X1V = Fraccién de porcién no (til de platano
M. = Pérdidas en la etapa de seleccion (g)

X2V = Fraccién de porcion til de platano

XNV = Fraccion de porcion no Util de platano
Ms = Platano seleccionado (g)

X3Y = Fraccién de porcion til de platano

X3V = Fraccién de porcién no (til de platano
X3" = Fraccién de humedad en el platano

X3% = Fraccion de soélido seco en el platano

M. = Agua potable (g)

X4* = Fraccion de agua en el agua

Ms = Agua residual del lavado (g)

Xs* = Fraccion de agua en el agua residual

Xs' = Fraccion de impurezas en el agua residual
Me = Platano lavado (g)

Xe" = Fracciéon de humedad del platano lavado
XS = Fraccion de sélidos solubles del platano lavado
X&"P = Fracciéon de agua adherida en el platano lavado
XY = Fraccién de porcién til de platano

Xa"V = Fraccién de porcién no (til de platano
M- = Cabos y puntas del platano (g)

X7Y = Fraccién de porcion Gtil de platano

XNV = Fraccién de porcién no (til de platano
Ms = Platano sin cabo y punta (g)

XgY = Fraccién de porcion til de platano

Xg\V = Fraccién de porcién no (til de platano

Ms = Pulpa de platano (g)
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Mo = Cascara de platano (g)

X10™ = Fraccion de tiras Utiles de cascara de platano

X10™Y = Fraccioén de tiras no Utiles de cascara de platano

M1, = Pérdidas en la etapa de laminado (g)

X11™ = Fraccion de tiras Utiles de cascara de platano

X11.™Y = Fraccioén de tiras no Utiles de cascara de platano

M3, = Cascara de platano laminada (g)

X12™ = Fraccién de tiras Utiles de cascara de platano

X12™V = Fraccién de tiras no Utiles de cascara de platano

X112 = Fracciéon de humedad en las tiras de cascara de platano

X12° = Fraccién de sélido soluble en las tiras de cascara de platano

M3 = Tiras de céscara de platano seca (g)

X13" = Fracciéon de humedad en las tiras de cascara de platano

X13% = Fraccién de sélido soluble en las tiras de cascara de platano

M4 = Pérdidas en la etapa de molienda (g)

%M14 = Porcentaje de pérdida en la etapa de molienda (%)

M3is= Harina de cascara de platano (g)

%M 35 = Porcentaje de harina de cascara de platano (%)

Msis = Pérdida de harina de cascara de platano en la etapa de tamizado (g)

%M 316 = Porcentaje de pérdida de harina de cascara de platano en la etapa de tamizado (%)
M7 = Harina de cascara de platano tamizada (g)

%M 37 = Porcentaje de harina de cascara de platano tamizada (%)

G, = Cantidad de masa de aire seco de entrada (kg aire seco/h)

G2 = Cantidad de masa de agua evaporada

Epr12 = Entalpia de las tiras de cascara de platano a la entrada del secador (kj/kg sélido seco)
Ep13 = Entalpia de las tiras de cascara de platano a la salida del secador (kj/kg sélido seco)
He1 = Entalpia del aire seco den entrada del secador (kj/kg sélido seco)

He2 = Entalpia de aire seco de salida del secador (kj/kg sélido seco)



93

4.9.1 Balance de materia en la etapa de seleccién

En la Figura 4.33, se muestra el balance de materia en la etapa de seleccion con una
cantidad de 2000,18 g de platano verde (Musa paradisiaca), tomando en cuenta
1798,02 g de platano seleccionado y pesado para realizar el balance de materia

correspondiente.

Seleccion

M1 = 2000,18 g Ms=1798,00 g
X]_U =7 X3U =1
XNV =2 Xs\WU =0
M2=202,16 g
XY=0
XNV =1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.33: Etapa de seleccion

Por lo tanto, el balance general de materia en la etapa de seleccién es:

M1i= M2z + M3 (Ecuacion 4.7)
Balance de materia parcial para la fraccion util de platano

M1X1Y = MaXoY + M3X3Y (Ecuacion 4.8)
Despejando X;" de la ecuacion 4.8, se obtiene:

0
M1X1Y = MoX5® + MaXsY

_ M3X5

XU
1 M

,_ 1798,029* 1
YT 2000,18 g

X1Y = 0,8989 fraccion util de platano
Balance de materia parcial para la fraccién no Gtil de platano

MiX1NY = MpXoNY + MaXNY (Ecuacion 4.9)
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Despejando X:"V de la ecuacién 4.9, se obtiene:
0
MiXaN = MoXoMU + Maxs

MoX5"

XNV =
1 M,

202,169 * 1
"~ 2000,18 g

NU
1

X"V = 0,1011 fracciéon no (til de platano

4.9.2 Balance general de materia en la etapa de lavado

En la Figura 4.34, se muestra el balance de materia en la etapa de lavado el cual se
realiz6 con 3000 ml de agua potable con una densidad de 1,0226 g/ml, calculado
como masa 3067,80 g agua potable para el lavado de 1798,02 g de platano verde con
humedad inicial en base himeda 89,51% (CEANID, 2024).

Ma = 3067,80 g

A —

Ms=1798,02 g Ms = 3000,12 g
X3"=0,8951 XsH =72
X3S =0,1049 XsS =?

XeH=?
XeS =?

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.34: Etapa de lavado

Por lo tanto, el balance general de materia en la etapa de lavado es:
M3 + My = Mg + Mg (Ecuacion 4.10)
Despejando Ms de la ecuacién 4.10 y reemplazando valores se obtiene:

Mg = M3+ My — Mg (Ecuacion 4.11)
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Mg = 1798,02 g + 3067,80 g - 3000,12
Mg = 1865,70 g de platano lavado
Balance parcial de materia de la fraccion sdlido soluble de platano

S S_ S S .
M3 X3+ My Xz = M5Xs+ MgXg (Ecuacion 4.12)
Despejando Xs° de la ecuacion 4.12, se obtiene:

0 0

M3X3+ MaX3= MeXT+ MgXs (Ecuacion 4.13)
MsX3 = MgX§

& = MoXS
Me

s _ 1798,02 g *0,1049
6~ 1854,66 g

Xg’ = 0,1017 fraccion solida de platano lavado
Balance parcial de materia de la fraccion humeda del platano
H H_ H H ‘A
M3 X5+ My Xy = MsX5+ MgXg (Ecuacion 4.14)

Despejando Xs™ de la ecuacion 4.14, se obtiene:

0 0
MaX5+ Mexi= Mexf+ MeX§

H
xH = M3 X3
6 M6
4 1798,02*0,8951
67 1854,66

X§ = 0,8628 fraccion htimeda de platano lavado
Célculo de la fraccion X¢*P de agua adherida en la etapa de lavado
XsP=1- xH-x§ (Ecuacion 4.15)

Reemplazando valores se obtiene:



96

XsP=1-0,8628-0,1017

X’é\D = 0,0355 fraccion de agua adherida del platano lavado

Balance parcial de materia de la fraccion de agua en la etapa de lavado

M3X5+ MyX5= MsX5+ MgXs (Ecuacion 4.16)
Despejando Xs” de la ecuacion 4.16, se obtiene:

M+ MoX= MeXE+ MeXe

My X4= MsX5+ MgX5

XA= MyXs — MeX5

° M
5
wA_ 3067,80 9" 1 - 1854,66 g * 0,0355
5 3000,12 g

XQ: 0,9999 fraccion de agua residual

Calculo para la fraccién Xs' de impurezas en el agua residual

X1521- X’é (Ecuacion 4.17)

Xk=1-0,9999
XL—= 0,0001 fraccién de impurezas en el agua residual

4.9.3 Balance de materia en la etapa de cortado

En la Figura 4.35, se muestra la etapa de cortado el cual se realiz6 con 1865, 70 g de
platano verde, tomando en cuenta 1606,88 g de platano sin cabo ni puntay 247,79 g

de cabo y punta para realizar el balance de materia correspondiente.
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Me = 1865, 70 g Mg = 1606, 88 g
XeY =? XgV=1
XeNV =? XNV =0
M7=247,78¢
XV=0
XNV =1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.35: Etapa de cortado

Por lo tanto, el balance general de materia en la etapa de cortado es:

Mg = M7 + Mg (Ecuacion 4.18)
Balance parcial de materia en la fraccion de porcion til en la etapa de cortado
MgXg= M7 X5+ MgXg (Ecuacion 4.19)
Despejando Xs™ de la ecuacion 4.19, se obtiene:

MeXg'= M7X5+ MgXg

xU= MaXs
Me

L 1606,88 g*1
Xg= ———
1865,70 g

Xg = 0,8613 fraccion util de platano lavado

Balance parcial de materia de la fraccion no util en la etapa de cortado

MgX5Y= M, XY+ MgXEY (Ecuacion 4.20)
Despejando Xs\V de la ecuacién 4.20, se obtiene:

MeXEU= Mo XYY+ Mgt

M X3
Me

XgY=
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Nu_ 247,789 * 1
6~ 186570 g

X§Y=0,1328 fraccion no util de platano lavado

4.9.4 Balance de materia en la etapa de pelado

En la Figura 4.36, se muestra la etapa de pelado a partir de 1606,88 g de platano sin
cabo ni punta, tomando en cuenta 578,28 g de cdscara de platano para realizar el

balance correspondiente.

Ms = 1606, 88 g——p Q Mo =2

M0 =578, 28 g

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.36: Etapa de pelado

Por lo tanto, el balance general de materia en la etapa de pelado es:

Mg = Mg + Myg (Ecuacion 4.21)
Despejando My de la ecuacion 4.21, se obtiene:

Mg = Mg - Myg

My = 1606,88 g- 578,28 ¢

Mg = 1028,60 g de pulpa de platano

4.9.5 Balance general de materia en la etapa de laminado y cortado

En la Figura 4.37, se muestra la etapa de laminado el cual se realizé con 578,28 g de
cascara de platano comestible, tomando en cuenta datos de la Tabla 4.2, donde: tiras
utiles 71,67% (TU) y tiras no utilices 28,33% (TNU).
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M10=578,28 g M2 =?
XlOTU = 0,7167 XlzTU =1
X10™V = 0,2833 X12™U =0

M1 ="

X121 =0

XMV =1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.37: Etapa de laminado y cortado

Por lo tanto, el balance general de materia en la etapa de laminado es:

Mig = Mqq + My (Ecuacion 4.22)
Balance parcial de materia de la fraccion de tiras Gtiles

M1oX16 = My1 XI5 + My2X13 (Ecuacion 4.23)

Despejando M1, de la ecuacion 4.23 y reemplazando datos se obtiene:

0
TU_ TU
MoX]8= MrrX0+ MyoX]5

Moz MioXig
12=
Xz
578,28 g * 0,7167
12= 1

M4o=414.45 g tiras Utiles de cascara de platano
Despejando Mi;1 de la ecuacién 4.22 y reemplazando datos se obtiene:

Mis = My - My (Ecuacion 4.24)

=
[

= 578,28 g-414,45g

=
[

= 163,83 g pérdida de tiras en la etapa de laminado
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4.9.6 Balance de materia en la etapa de secado

En la Figura 4.38, se muestra la etapa de secado en un secador de bandejas, se
realizé con 414,45 g tiras de cascara de platano verde con contenido de humedad en
base humeda 89,51% y al final del proceso el contenido de humedad final de las tiras
de céscara de platano es 2,77% (CEANID, 2024).

Secado G2

Ya2

Mz =? M2 = 414,45 g
X13"=0,0277¢———— —— X124 = 0,8951
X13% = 10,9723 —_ X125 = 0,1049
G
Ye1

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.38: Etapa de secado

Por lo tanto, el balance de materia global en la etapa de secado es:

M12 + G1 = M13 + G2 (Ecuacién 425)
Balance parcial de materia de la fraccion sélido soluble en la etapa de secado
M12X182: M13X1S3 (Ecuacién 426)

Despejando M1z de la ecuacion 4.26, y reemplazando datos se obtiene:

Maaz M12X52
137 S
X73
414,45 g * 0,1049
Mq3=

0,9723
M43= 44,71 g de cascara de platano seco

Para determinar la masa de sélido seco de la cascara de platano a la entrada del

secador se utiliza la ecuacién 4.27 citado por (Valiente, 2012)
Mes =Mz (1 - Xib) (Ecuacion 4.27)

Mes =414,45 g (1 - 0,8951)
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mgs = 43,48 g solido seco de la cascara de platano a la entrada del secador

El contenido de humedad inicial en base seca de la cascara de platano seco en la

etapa de secado se determin6 segun la ecuacion 4.28 citada por (Valiente, 2012)

H .7
Xgs = —on (Ecuacion 4.28)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.28 se obtiene:

. . 08951
M12™ (1-0,8951)

Xm12= 8,5329 (g agual/g sdélido seco)

El contenido de humedad en base seca al final del proceso de secado se tomé en
cuenta la ecuacion 4.28:

o 00277
M13™ (1 -0,0277)

Xm12= 0,0285 (g agua/g sélido seco)

Para determinar la cantidad de masa seca de aire seco en la etapa de secado, se

tomo en cuenta la ecuacion 4.29, citada por (Valiente, 2012)

Mio * Xp12 + Gq * Yg1 = Myz % Xyq3 + Go * Yo (Ecuacion 4.29)
Donde:

G; = Cantidad de masa del aire a la entrada (kg aire seco/h)

G, = Cantidad de masa del agua evaporada a la salida (g))

M = Cantidad de masa de sélido seco (g sélido seco/h)

X = Humedad del producto en base seca (g agua/g sélido seco)

Y = Humedad del aire (g agua/kg aire seco)

Reemplazando variables en la ecuacion 4.29 se obtiene:

M*Xp12 +G1 * Yg1 =M * Xy1z + G * Ya2 (Ecuacion 4.30)
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Agrupando términos semejantes de la ecuacion 4.30 se obtiene:

M* Xu12 - M* Xmiz = Gq " Ya2- Gy ™ Y4
Factorizando la ecuacion 4.31 se obtiene:

M* (Xm1z2 - Xw13) = G1 * (Yez- Yo1)
Despejando G de la ecuacion 4.32 se obtiene:

G = M (Xm12- Xm13)
= — " 2SS
(Ye2-Ya1)

(Ecuacion 4.31)

(Ecuacion 4.32)

(Ecuacion 4.33)

Segun (SENAMHI, 2024) la altura de la ciudad de Tarija es de 1859 msnm, por tanto,

los datos fueron introducidos al Psychrometrics program de psicrometria y los

resultados se muestran en la Tabla 4.27 en base a

la temperatura de bulbo seco y

bulbo humedo medidos a la entrada y salida del secador.

Tabla 4.27
Propiedades psicrométricas del aire
Propiedades Aire frio Aire saturado
Tss (°C) 27,70 56,19
Tsn (°C) 17,68 50,76
Hr (%) 40,30 75,13
Y (g agua/kg aire seco) 11,70 114,01
PVP (kpa) 1,49 12,53
He: (Kj/kg aire seco) 57,70
Ho2(Kj/kg aire seco) 354,52
Fuente: Psychrometrics program
Donde:

Tes = Temperatura de bulbo seco (°C)
Ten = Temperatura de bulbo humedo (°C)
Y = Humedad absoluta (g agua/kg de aire seco)

PVP =Presion parcial de vapor de agua (kpa)

He1 = Entalpia del aire a la entrada del secador (Kj/kg aire seco)

He2 = Entalpia del aire a la salida del secador (Kj/kg aire seco)
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En base a la ecuacion 4.32, se determiné la cantidad de masa de aire seco a partir

de 414,45 g de cascara de platano donde obtiene 44,71 g de sélido seco.

_ 44,71 g solido seco * (8,5329 - 0,0285) g agua/g sdlido seco
1 (114,01 - 11,70) g agua/kg aire seco

G4= 3,72 kg aire seco

Para calcular la cantidad de masa de agua evaporada, se tomd en cuenta la ecuacion
4.35 citada por (Valiente, 2012).

Gy = (Xp12 - Xp13) " Mgs

G, = (8,53 - 0,029)g de agua/g solido seco * 43,48 g sélido seco

G, =369,77 g de agua evaporada
4.9.7 Balance general de materia en la etapa de molienda
En la Figura 4.39, se muestra el balance de materia en la etapa de molienda el cual

se realiz6 con 44,71 g de tiras de cascara de platano seco y al terminar el proceso se

obtuvo 43,93 g de harina de céscara de platano.

Mis =43,93 g

M1z =44,71¢g
%Mas = 98,26%

%M1z = 100%

Mzi4 =?
%Mis =?

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.39: Etapa de molienda

Por lo tanto, el balance de materia general en la etapa de molienda es:

Miz = Mqy + My5 (Ecuacion 4.34)

Despejando M4 de la ecuacion 4.34 y reemplazando datos se obtiene:
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Mg = Myz - Mys
Mg = 44,71 g- 43,93 g
M44 = 0,78 g pérdida en la etapa de molienda

La cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de molienda se obtiene utilizando la

ecuacion 4.35.

Xopss = Mi4 ™ 100% (Ecuacion 4.35)
M14 M3

. 0,78 g * 100%
Mi4™ " 4471¢g

Xwm1a = 1,74 % pérdida de harina en la etapa de molienda

4.9.8 Balance general de materia en la etapa de tamizado

En la figura 4.40, se muestra el balance de materia en la etapa de tamizado el cual
se realizé con 43,93 g de harina de cascara de platano. Utilizando un tamiz vibratorio
marca Orto Alfresa de (0,25 mm), una vez terminado el proceso se obtuvo 42,03 g de

harina de cascara de platano.

Tamizado
M17=42,03g g— —— M15=43,93g
%M17 = 95,67% @ %M1s = 100%

Mie =?

%M16=?
Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.40: Etapa de tamizado

Por lo tanto, el balance general de materia en la etapa de tamizado es:

M15 = M16 + M17 (ECU&Cién 436)

Despejando Mss de la ecuacion 4.36 se obtiene:



105

Mig = M5 - My7
M16 =43,93 g- 42,03 g
M4s = 1,90 g pérdida en la etapa de tamizado

La cantidad de porcentaje de pérdida en la etapa de tamizado se obtiene utilizando la
ecuacion 4.37.

Myg * 100%

M (Ecuacion 4.37)
15

Xm16 =

1,90 g * 100%

Amie= —73 93 g

Xmie = 4,33 % pérdida de harina en la etapa de tamizado

4.10 Resumen general del balance de materia en el proceso de materia en el

proceso de obtencion de harina de cascara de platano



106

En la Figura 4.41, se muestra el resumen general del balance de materia para la

obtencion de harina de cascara de platano.

Resumen general del balance de materia para la obtencién de harina de
cadscara de platano

M,=3067,80 g

Seleccion

Mg = 1606, 88

My = 2000,18 g
X = 0,8989

X1NU - 0’1011 Mg =1028,60 g

M,= 202,16 g Me = 3000,12 g M, =247,78 9
X1U =0 Xe- =0
XlNU =1 XSNU =1
My = 414,45 Mio= 578,28 g
L | Xi"=0,8951 X0 =0,7167
My =0,78 ¢ X12° = 0,1049 \/ X1o™V = 0,2833
M1z=44719g| /\
{ 1)« Gi=3,71¢g
M15 = 43,93 g
My = 163,83 g

My, = 42,03 g

Envasado

Mg = 1,90 g
%M15= 4,33%

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.41: Resumen general del balance de materia para la obtencion de harina de
cascara de platano

4.11 Balance de energia para la obtencion de harina de cascara de platano

El balance de energia para la obtenciéon de harina de cdscara de platano, se realizé

en el proceso de secado, molienda y tamizado.
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4.11.1 Balance de energia en el proceso de secado

En la Figura 4.42, se muestra el balance de energia en la etapa de secado de la
muestra de cascara de platano, tomando en cuenta los factores temperatura (70°C),

velocidad de aire (4m/s) y corte de (3 mm).

G2=369,779g

Y2= 114,01 agua/kg sélido seco
Secado Ten = 50,76 °C

Tes = 56,19 °C

He2 = 57,90 kj7kg

Mi12 =414,45¢g

M13=44,71 g Hwmiz2 =?

Hmiz =? «

G1=3,72¢g

Y1 =11,70 agua/kg
so6lido seco

Tenw =17,68 °C

Tes = 27,70 °C

He1 = 354,52 kj/kg

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.42: Balance de materia y energia en la etapa de secado de tiras
de céscara de platano

Segun (Singh y Heldman, 1975), para calcular la entalpia de cualquier producto se

tiene la ecuacion 4.38

Ep =Cp (Tp-To) + X, Cox (Tp - To) (Ecuacion 4.38)
Donde:

E, = Entalpia del producto (kj/kg aire seco)

C, = Calor especifico del producto (cascara de platano) (kj/kg°C)

Tp = Temperatura del producto (°C)

Ty = Temperatura de referencia (°C)

X, = Humedad del producto (kg agua/kg solido seco)

Cox = Calor especifico del agua (kj/kg agua°C)

Para calcular el calor especifico de cualquier tipo de alimentos, se tiene la ecuacion
4.39 citada por (Singh & Heldman, 1975).
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Cpp = Cpw ™ Xy * Cpp + X + Cps * Xs + Cpe * X + Cpy * Xy (Ecuacion 4.39)
Donde:

Cpw = 4,187 (kj/lkg°C) = Calor especifico del agua (Singh & Heldman, 1975).

Cpp = 1,549 (kj/kg°C) = Calor especifico de proteinas (Singh & Heldman, 1975).
Cps = 1,675 (kj/kg°C) = Calor especifico de grasas (Singh & Heldman, 1975).

Cpc = 1,424 (kj/kg°C) = Calor especifico de carbohidratos (Singh & Heldman, 1975).
Cps = 0,837 (kj/kg°C) = Calor especifico de cenizas (Singh & Heldman, 1975).

Xy = Fraccién masica del agua

X, = Fraccion masica de la proteina

X¢ = Fraccién mésica de las grasas

X¢ = Fraccion masica de los carbohidratos

X, = Fraccion mésica de las cenizas

Reemplazando valores en la ecuacion 4.39 se obtiene la ecuacion 4.40:

Cop = 4,187 = Xy, + 1,549 « X, + 1,675 = Xs + 1,424 « X + 0,837 = X,
(Ecuacion 4.40)
Para calcular el calor especifico de cascara de platano, se tomé en cuenta los datos

de la Tabla 4.28:

Tabla 4.28
Datos de la comﬁosicién fisicoauimica de cascara de ilétano
Carbohidratos Xe 0,0629
Proteina Xp 0,0150
Grasa Xs 0,0085
Cenizas Xa 0,0185
Humedad Xw 0,8951

Fuente: CEANID, 2024
Por lo tanto, reemplazando datos de la Tabla 4.28 en la ecuacion 4.40 se obtiene:

Cpp12=(4,187*0,8951)+(1,549*0,0150)+(1,675*0,0085)+(1,424*0,0629)+(0,837*0,0185)
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Cpp12= 3,8903 kj/kgOC

A partir de la ecuacion 4.38 y reemplazando datos se obtiene la entalpia de la cidscara

de platano, a la entrada del secador de bandejas:

Ep12 = Cpp12 (Tp12 - To) + Xp12 * Cpxa2 (Tp12 - To)

Ep12 = (3,8903 kj/kg°C) (20,76 - 0)°C + (8,53 kg/kg) * (4,187 kj/kg°C) (20,76 - 0)°C
Ep1o = 822,20 kj/kg solido seco

Para calcular el calor especifico de la harina cadscara de platano, se tomo en cuenta
los datos de la Tabla 4.29:

Tabla 4.29
Datos de la comﬁosicién fisicoauimica de la harina de c4scara de platano
Carbohidratos Xe 0,6986
Proteina Xp 0,0759
Grasa X 0,0673
Cenizas Xa 0,1305
Humedad Xw 0,0277

Fuente: CEANID,2025
Por tanto, reemplazando datos de la Tabla 4.29 en la ecuacién 4.40 se obtiene:
Cpp13 =(4,187*0,0277)+(1,549*0,0759)+(1,675*0,0673)+(1,424*0,6986)+(0,837*0,1305)
Cpp13 = 1,4508 kj/kg°C

A partir de la ecuacion 4.38 y reemplazando datos se obtiene la entalpia de la cascara

de platano, a la salida del secado de bandejas.

Ep13 = Cpp13 (Tp13 - To) + Xp13 * Cpx(Tp13 - To)

Ep13 = 1,4508 kj/kg°C (40,10 - 0) °C + 0,12 * 4,187 kj/kg°C (40,10 - 0)°C
Ep43 = 78,32 kj/kg solido seco

Tenemos los siguientes datos:

Epip = 822,20 kilkg°C
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Epq3 = 78,32 kjlkg°C

Hg1 = 57,90 kj/kg solido seco

Hgo = 354,52 kj/kg so6lido seco

G = 3,72 kg aire seco

M = 44,71 = 0,0447 kg sélido seco

Reemplazando datos en la ecuacion 4.41 se obtiene:

Qp = G(Hgo-Hg1) + M(Ep43-Ep12) (Ecuacion 4.41)
Qp = 3,72 kg(354,52 kj/kg - 57,90 kj/kg) + 0,0447kg(78,32 kj/kg°C - 822,20 kj/kg°C)
Qp = 1070,70 kj

Convirtiendo kj a kcal obtenemos:

1kcal

Qp = 1070,70 kj *5 T84

Qp =255,90 kcal

El calor necesario para el proceso de secado de las muestras de cascara de platano

es de 255,90 kcal para obtener una cantidad de 44,71 g de cascara de platano seco.

4.11.2 Balance de energia en el proceso de molienda

Para el balance de energia en la etapa de molienda se utilizo el molino eléctrico con
una potencia (P) de 200 W durante 0,104 horas.

Para determinar la energia necesaria se utilizé la ecuacion 4.42 (Bosques, 2015)

E=P*t (Ecuacion 4.42)

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.42 se obtiene:
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| keal

soow k).
E=200W 1163 W 0,104 h

E = 17,88 kcal energia necesaria para la etapa de molienda

4.11.3 Balance de energia en el proceso de tamizado

Para el balance de energia en el proceso de tamizado se utilizd un tamiz vibratorio

con una potencia de 80 W durante 0,18 horas.
Reemplazando los valores en la ecuacion 4.42 se obtiene:

| keal

O U
E=80W 1163 W 0,18 h
E = 12,38 kcal energia eléctrica necesaria para la etapa de tamizado de harina de

cascara de platano.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Para el presente trabajo experimental de obtencion de harina de cascara de platano

y segun datos obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones:

+ En base a las propiedades fisicas del platano presenta un promedio: altura
con cabo y punta 18,11 cm; altura sin cabo y punta 15,15 cm; diametro inferior
1,89 cm; diametro superior 2,35 cm; peso total 98,66 g; peso sin cabo y punta
95,59; porcién comestible 53,98%; porcion no comestible 46,02%; tiras Utiles

71,67% y tiras no Utiles 28,33%.

* En base a los resultados fisicoquimicos de la cascara de platano (Musa
paradisiaca) se tiene: Humedad 89,51 g/100g; Ceniza 1,85 g/100g; Grasa
0,85 ¢/100g; Proteina total 1,50 g/100g; Fibra 6,02 g/100g; Hidratos de
carbono 6,29 g/100g; Valor energético 39 kcal/100g; pH 6,56; Solidos solubles
1,10 g/100 g y Sdlidos totales 10,49 g/100g. Asi mismo, en micronutrientes
contiene: 603 mg/100g de Potasio y 22 mg/100g de Calcio.

+ En base a los andlisis microbiolégicos de la cascara de platano, esta contiene:
Coliformes fecales <1,0x10! (*) UFC/g; Coliformes totales 9,0x10? UFC/g;
Escherichia coli <1,0x10! (*) UFC/g y Staphylococcus aureus <1,0x10! (*)

UFC/g. Donde (*) no se observa desarrollo de colonias.

« Realizadas las curvas de variacion del contenido de humedad en funcion del
tiempo y los tratamientos aplicados, se concluye que la muestra HO4 (sin
tratamiento) fue la mas eficiente, alcanzando un contenido de humedad de

0,14 kg agua/kg solido seco a los 180 minutos de secado.

« Los resultados del disefio factorial 23 permitieron identificar que la muestra
TO2 (sin tratamiento) presento el valor minimo de humedad (0,130 kg agua/kg
sélido seco) a los 150 minutos. En comparacion, la muestra P06 (tratada con
acido ascorbico) alcanz6 un contenido de humedad de 0,138 kg agua/kg sélido

seco al mismo tiempo. Por lo tanto, se determind que la muestra T02 es la
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mas adecuada para la obtencién de harina de cdscara de platano, debido a

su mayor eficiencia en el proceso de secado.

En base a los andlisis fisicoquimicos de la harina de cascara de platano esta
contiene: Ceniza 13,05 ¢/100g; Fibra 7,80 g/100g; Grasa 6,73 g/100g;
Hidratos de carbono 69,86 g/100g; Proteina total (N*6,25) 7,59 g/100g;
Humedad 2,77 g/100g y Valor energético 370 kcal/100g. Los micronutrientes
contienen: 125 mg/100 g de Calcio y 4718 mg/100 g de Potasio.

En base a los andlisis microbioldgicos de la harina de cascara de platano esta
contiene: Coliformes totales 4,0 x10* UFC/g: Escherichia coli <1,0 x10?* (*)
UFC/g y Mohos y Levaduras <1,0 x10! (*) UFC/g. Donde (*) no se observa

desarrollo de colonias.

En base al balance de materia y energia, se determin6é que la cantidad de
calor necesario para secar muestras de cascara de platano verde sin
tratamiento de 89,51 g/100g de humedad inicial y 2,77 g/100g de humedad
final, es de 255,80 kcal.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda considerar el aprovechamiento integral del platano verde en
futuros estudios. Aunque en este trabajo solo se utilizé la cascara, la pulpa
puede destinarse a la elaboracion de harina, extraccion de almidon o
produccion de chips, Esto permitiria maximizar el uso del fruto, reducir el
desperdicio y fortalecer el enfoque de sostenibilidad en la cadena productiva.
Se recomienda gestionar fondos a través de programas de innovacion,
desarrollo sostenible o emprendimientos para financiar la implementacion de
una planta piloto modular para validar el proceso a mayor escala de la harina
de cascara de platano verde, evaluar rendimiento continuo y estandarizar la

calidad de la harina.

Se sugiere establecer acuerdos con productores del Departamento y

comercializadores para asegurar una fuente constante de cascara de platano
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como materia prima, promoviendo la economia circular dentro del sector

agroalimentario.

Para maximizar el aprovechamiento de la harina de cascara de platano, se
sugiere investigar aplicaciones concretas como: panificacion y suplementos
alimenticios, ya que esto abrirA nuevas oportunidades de mercado y

fortalecera el modelo de negocio.



