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1.1 Antecedentes

La papa o patata es un tubérculo, de la familia de las solanaceas siendo originaria de la
cordillera Andina. Hoy en dia hay muchisimas variedades y se cultiva en la mayoria de
paises. La papa en Bolivia se produce en siete departamentos, con excepcion de Beni
y Pando (Angelo, 2023).

La papa (Solanum Tuberosum), conocida como Ch’oge en el mundo aymara, es el
cuarto cultivo alimenticio mas importante del mundo, después del arroz, el maiz y el
trigo. En Bolivia se tiene registrada la produccion de aproximadamente 230 variedades

de las 4500 variedades existente en el mundo. (Ticona, 2023).

Hasta el 2019 en Bolivia se tenia que doscientas mil familias producian Papa en
aproximadamente 130000 hectareas, segun el Instituto Boliviano de Comercio Exterior
(IBCE). La produccion anual promedio en los Gltimos afios es de aproximadamente
750000 toneladas por afio, sin embargo, existen mas de cien variedades de papas
nativas y no se ha aprovechado todavia su potencial culinario, nutritivo y econémico
(Angelo, 2023).

En la campafia agricola 2020 — 2021, segun los datos del INE, Bolivia ha alcanzado la
produccion de papa de 1272649 toneladas en una superficie total de 191321 hectareas,
alcanzando el rendimiento promedio de 6.65 toneladas/hectareas, siendo que en la
Campafia agricola 2019 — 2020 el total producido alcanzo las 1317923 toneladas y un

rendimiento de 7.2 toneladas/hectareas (Ticona, 2023).

Una de las expresiones de lo anterior, es que el cultivo de la papa en Bolivia se da en
siete de los nueve departamentos del pais. Es uno de los cultivos que mas productores
aglutina, se tiene que méas de 200000 unidades campesinas estan involucradas en su
produccidn en el pais, 0 sea mas de 900000 personas, entre el productor, su conyuge y
sus hijos en la zona rural (Levandro, 2017)

La produccion de papa en el pais es un suceso que tiene varios factores como uno de
ellos que algunos productores estan orientado a la produccion de papa para el consumo

y otros productores que simplemente producen semilla de papa. En el caso de Villazon



la produccion de papa estéa dirigida a satisfacer la demanda de semilla de papa del pais
ya que sus principales compradores de semilla de papa es Chuquisaca, Santa Cruz,
Tarija, Cochabamba (Levandro, 2017).

En la feria de la papa en San Andres, donde tenemos 14 variedades que se producen
por la zona, tales como Americana, Revolucionaria, Desiré, Cardinal, Marcela,
Collareja, Jaspi, Runa criolla, Runa cron y otras mas. Estas seran puestas a la venta

en precios muy accesibles (La voz de Tarija, 2019).

En cinco municipios del departamento de Tarija fueron entregadas 8610 bolsas de 50
kilos de semilla de papa certificada, ademés de insumos fitosanitarios para combatir
plagas y el tratamiento de semillas de papa. Como resultado de la entrega se prevé
incrementar la produccién de papa de 7.43 toneladas a 11.84 toneladas por hectarea;
ademas, las familias productoras recibiran asistencia técnica en el manejo agronémico
de cultivo de papa; y se contribuira a la seguridad alimentaria y mejorara la economia
de los productores (ABI, 2023).

La variedad Desiré por su extraordinario tamafio que en muchos casos superaba los 30
centimetros de diametro, ademas de tener curiosas protuberancias. Esta es la papa que
mas buscan las empresas porque es rica en sabor y rendimiento, desde su introduccion
en los cultivos locales ha sido muy solicitada por su consistencia, sabor y versatilidad.
Se usa para todo, desde un buen saice hasta para hacer esas papas fritas que se venden

en bolsitas, y por eso la gente que ya la conoce la busca siempre (Argenpapa, 2017).
1.2 Justificacion

e Debido a la alta produccion de papa Desiré en la provincia Cercado del
departamento de Tarija provoca cuantiosas pérdidas del tubérculo, lo que ha
generado buscar otras alternativas para el uso de la papa, es por ello, la
necesidad de realizar este trabajo de investigacion con la finalidad de
darle valor agregado a esta materia prima y evitar las pérdidas post-cosecha ya

que la papa no puede tener un periodo de almacenamiento largo por el alto



contenido de agua que posee y que pierde por efecto de la respiracién
lo cual disminuye la vida de almacén de la papa y la de sus atributos de calidad.
e Laproduccion de papa es alta en nuestro departamento, existiendo en ocasiones
una sobre produccién la cual obliga a los productores a comercializar a precios
muy bajos generandoles poca utilidad. La no aplicacién de tecnologias en el
procesamiento de papas es un problema, obligando a los productores a
comercializar el producto rapido para no tener demasiadas pérdidas post

cosecha.

e A nivel nacional, los cambios en los habitos alimenticios de consumo de la
poblacion, con preferencia por la comida rapida, lo instantdneo que es una
buena solucidn para aquellas personas que atienden grandes compromisos y no
hay tiempo para realizar todo el proceso completo, ademas es saludable puesto
que no tienen ningun tipo de restricciones médicas hacen determinar una mayor
participacion de la papa en la dieta de los consumidores. EIl procesamiento
radica en aprovechar el producto, para evitar los problemas como la

perecibilidad, dando la oportunidad de una mayor comercializacion.

e El puré de papa instantaneo es una fuente de carbohidratos proteina, potasio y
vitamina C, de facil preparacion y buen sabor, sin aditivos quimicos y sobre
todo que conserve las propiedades sensoriales conferidas por la materia prima,
cumpliendo con las medidas de higiene y de inocuidad que exigen las diferentes

normas que rigen la comercializacién nacional.
1.3 Objetivos

Para realizar el proyecto de investigacion puré de papa instantaneo a partir de la

variedad Desire, se tienen los siguientes objetivos:



1.3.1 Objetivo general

Obtener puré de papa instantdneo a partir de la variedad Desiré mediante la
metodologia experimental de secado por aire caliente para la provincia Cercado del

departamento de Tarija.
1.3.2 Obijetivos especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y minerales de la papa
variedad Desiré.

e Determinar las variables del proceso de elaboracion del puré instantaneo a partir
de la papa Desiré con la finalidad de establecer las adecuadas condiciones en el
proceso.

e Aplicar disefio factorial en el proceso de secado por aire caliente en la obtencion
de puré de papa instantaneo de la variedad Desiré.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas, minerales vy
organolépticas del producto final con la finalidad de conocer su composicion
nutricional.

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

de obtener el rendimiento.
1.4 Planteamiento del problema

En el departamento de Tarija los derivados de consumo de este tubérculo papa (Desiré)
aun es incipiente, ya que sélo es consumida como materia prima o producto fresco.
Tomando en cuenta que en nuestro departamento se produce mayor cantidad de esta
variedad que es comercializada en restaurantes y microempresas de elaboracion de
papas fritas, a pesar de ello hay un exceso en la produccién de papa Desiré, por esta
razon se plantea una alternativa dandole un valor agregado a la papa en la
transformacion de pure de papa instantaneo mediante la metodologia de secado por aire

caliente.



1.5 Formulacion del problema

¢ Cual sera la metodologia experimental a ser aplicada en el proceso de secado por aire
caliente para obtener puré de papa instantaneo para la provincia Cercado del

departamento de Tarija?
1.6 Objeto de estudio

Elaboracion de puré de papa instantaneo a partir de la variedad Desiré mediante el

proceso de secado por aire caliente.
1.7 Campo de accion

Para la realizacion de este trabajo de investigacion, se delimitaron los siguientes

campos de accion:

v Espacial
El presente trabajo de investigacion se desarrolld en la provincia Cercado del
departamento de Tarija.

v' Temporal
El presente trabajo de investigacion se desarrollo en la gestion 2024,

v' Institucional
Las instituciones en donde se elabord el presente trabajo de investigacion son:
Laboratorio Académico de la Carrera Ingenieria de Alimentos (LACIA) de la

Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.
1.8 Hipotesis

La aplicacion del proceso de secado por aire caliente establece la obtencidn de puré de
papa instantaneo a partir de la variedad Desiré para la provincia Cercado del

departamento de Tarija.
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2.1 Origen del puré de papa instantaneo

El puré de patatas instantaneo fue el resultado del proceso de copos desarrollado en los
afios 1950 y 1960 en el Centro de Investigacién Regional del Este, una instalacion del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en las afueras de Filadelfia. EI
proceso para reconstituir el puré de patatas instantaneo ideado en esta instalacion utilizo
tecnologia de deshidratacion, basado en una patente para fabricar hojuelas en un
pequefio secador de doble tambor que secaba las patatas en unos veinte segundos desde
un 80% de humedad hasta un 5% (Sullivan, 2007).

2.2 Definicién de puré instantaneo

El puré es definido como una papilla elaborada a base de legumbres, frutas o vegetales
alimentos, cocidos y triturados para obtener su caracteristica masa uniforme y libre de
impurezas. Los alimentos cocidos de reconstitucion instantdnea como los purés son
para consumo directo, su composicion puede ser de granos o tubérculos, y debe tener
una consistencia pastosa, una variante industrial del clasico puré de papas, la cual se
expende en forma de copos o de polvo que elimina parte de las tareas mas pesadas de

la elaboracion de la receta (Calleja, 2018).
2.3 Clasificacion del puré instantaneo

De acuerdo a la materia prima que fue seleccionada para el proceso de elaboracion en

la Figura 2.1 podemos diferenciar la clasificacion del pure.



Clasificacion del puré

)

(

A base de patata

El puré es una pasta conseguida a
base de legumbres u otras cosas
comestibles, cocidas y trituradas tal
es el caso de la patata que esta
puede ser clasificada en patata
cocida y patata asada. (slideshare,
2018)

Fuente: Slideshare, 2018
Figura2.1: Clasificacion del puré

2.3.1 Tipos de puré instantaneo
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Hortalizas

Bajo el epigrafe de purés de
hortalizas se pueden encuadrar
todos aquellos purés obtenidos a
partir de productos horticolas,
legumbres y verduras, estas pueden
ser puros o mezclas. (slideshare,
2018)

El puré de patatas quizas sea el mas clasico para tomar como acompafiamiento de

numerosas recetas. Pero también se propone otros purés vegetales como guarniciones

sabrosas, saludables y féciles de elaborar. En la Figura 2.2, se muestra los tipos de puré:
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Figura 2.2: Tipos de puré
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https://www.hola.com/cocina/noticiaslibros/galeria/20210908195656/mejores-guarniciones-con-patatas/1/
https://www.hola.com/cocina/noticiaslibros/galeria/20210420188033/guarniciones-sanas-ligeras/1/
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2.4 Composicion fisicoquimica del puré de papa instantaneo

Las caracteristicas fisicoquimicas de los cinco tratamientos estan expresadas en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Evaluacion caracteristica fisicoquimicas del puré de papa instantaneo

17.20 14.40 14.20 13.60 13.40 13.20
333.1 307.0 310.0 313.0 316.0 319.00
74.30 71.30 71.90 72.60 73.20 73.90
7.40 4.50 4.60 4.66 4.72 4.77
0.70 0.40 0.41 0.42 0.45 0.44
6.60 2.22 2.84 2.76 2.68 2.60
Fuente: Loarte y Ramos, 2019

2.4.1 Propiedades nutricionales del puré de papa instantaneo

Entre las propiedades nutricionales del puré de papa instantaneo cabe destacar que 100
gramos de puré de papa instantaneo tienen los siguientes nutrientes que se muestra en
la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Propiedades nutricionales del puré de papa instantaneo

1 mg
20 mg
0 mg
31 mg
1 mg
255 mg

Fuente: MedlinePlus, 2022

2.5 Aplicaciones del puré de papa instantaneo

El puré de papa instantdneo que comercializan en copos es uno de los mas vendidos en

todo el mundo, dentro de la gama de cocina réapida, debido a que son ideales para



resolver cualquier guarnicion dedicandole tan s6lo unos pocos minutos (L6pez, 2014).

Este tipo de productos también aporta segun (CIP, 2015):

e Como ingredientes de aperitivos o snacks e incluso como ayuda alimentaria.

e Es usada por la industria alimentaria como mezcla de carnes y para espesar

sopas.

e Un polvo fino, con excelente sabor, el almiddn de la papa proporciona una
viscosidad mas alta que los almidones de trigo y maiz, y ofrece un producto

mas sabroso.

e Esusado como espesante de salsas y guisos, y como aglutinante en mezclas de

gueques, pastas, galletas y helados.

2.6 Caracterizacion de la papa variedad (Desiré) utilizada para obtener puré de

papa instantaneo

La materia prima a ser utilizada en la obtencion de puré de papa instantaneo es la

siguiente:
2.6.1 Papa variedad Desiré

Segun Kalazich, (2024) esta variedad de papa se originé del cruzamiento realizado por
ZPC de Holanda entre Urgenta y Despesche. Esta papa posee buena calidad para
consumo fresco y para procesamiento industrial. Se usa preferentemente para consumo
fresco, ya que tiene buena resistencia a la coccién y es sabor neutro. Desiré es una
variedad de alto rendimiento que se adapta muy bien en todas las zonas productoras de

papa. p (19). En la Tabla 2.3 se muestra las caracteristicas de la materia prima:



Tabla 2.3

Caracteristicas botanicas de papa variedad Desiré
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2.6.2 Composicion fisicoquimica de la papa variedad Desiré

10

En la Tabla 2.4, muestra la composicién fisicoquimica que presenta la papa en 100g de

porcion comestible.

Tabla 2.4

Composicion fisicoquimica de la papa variedad Desiré

80,4 Kcal
78,0 %
2,1 %
0.1 %
18,5 %
2,1 %
1,0 %

Fuente: Burgos, 2019



11

2.6.3 Propiedades nutricionales de la papa variedad Desiré

La composicion de minerales y vitaminas que presentan 100g de papa variedad Desiré

en porcién comestible se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5

Composicion nutricional de la papa variedad Desiré

150 a 1386 mg

42 a 120 mg
16 a 40 mg
0.29a0.69 mg
0.29a0.48 mg

7.8a20.6 mg

0.299 mg
19 a 399 mg
0.7a18.7 mg

Fuente: Burgos, 2019

2.6.4 Aplicaciones de la papa variedad Desiré

La papa se destina a diversos fines y no se usa s6lo como hortaliza para preparar en
casa. En realidad, las papas que se consumen frescas son menos del 50% de la
produccion mundial. Con el resto se obtienen alimentos e ingredientes alimentarios
industriales, piensos para el ganado bovino, porcino y las aves de corral, almidén para
la industria, y tubérculos semilla para la siguiente cosecha. EI consumo mundial de la
papa esta pasando del producto fresco a los productos alimentarios industriales, con

valor afiadido (Graeme, 2009):

Uno de los principales elementos de esta categoria recibe el nombre de papas
congeladas, pero comprende la mayor parte de las papas fritas a la francesa que

se sirven en los restaurantes y en las cadenas de alimentacion rapida.

Los copos de papa deshidratada y la papa granulada se obtienen secando la papa

cocida y molida, hasta lograr un nivel de humedad del 5% al 8%. Con estos
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copos se elabora el puré de papas que se vende en cajas, como ingrediente para
preparar aperitivos y hasta como ayuda alimentaria.

e La harina de papa, se obtiene de la papa cocida entera y mantiene un sabor
caracteristico. La industria alimentaria utiliza la harina de papa, que no contiene
gluten, pero si abundante almidén, para aglutinar productos compuestos de
diversos tipos de carnes e impartir espesor a salsas y sopas.

e Elalmidon de papa, un polvo fino y sin sabor, de " excelente textura "', da mayor
viscosidad que los almidones de trigo o de maiz, y permite elaborar productos
mas gustosos. Se utiliza para hacer espesar las salsas y los cocidos, y como
aglutinante en las harinas para pastel, las masas, las galletas y el helado. La
moderna industria es capaz de extraer hasta un 96% del almidon que contiene
la papa cruda.

e En Europa oriental y en los paises escandinavos, las papas molidas se someten
a tratamiento térmico para convertir su almidon en azUcares que se fermentan
y destilan para producir bebidas alcoholicas, como el vodka y aguardientes

tipicos de esas regiones.

2.7 Descripcion del proceso tecnoldgico de obtencion del puré de papa instantaneo

de la variedad Desiré

El proceso tecnoldgico durante la obtencion de puré de papa instantaneo a partir de

variedad Desiré, es el siguiente:
2.7.1 Escaldado de la papa

El escaldado es el tratamiento térmico que se utiliza previo al secado, generalmente
comprende temperaturas entre 70-100 °C y tiempos entre 1 y menos de 10 minutos. En
un escaldado, los productos se sumergen en agua caliente (70 a 100 ° C) durante varios
minutos. Luego, las muestras escaldadas se drenan y se enfrian antes de enviarlas a la

siguiente operacion de procesamiento (Tigreros et al., 2021).

Segun (Diaz, 2024) para el escaldado en papa se hace un calentamiento en agua caliente

0 vapor entre 95y 100 °C durante 3 a 4 min.
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2.7.2 Secado de los alimentos

El secado es un método de conservacion de alimentos consistente en extraer el agua de
estos, lo que inhibe la proliferacion de microorganismos y dificulta la putrefaccion. El
secado es uno de los métodos mas antiguos para deshidratar alimentos, el cual
involucra de manera simultanea la transferencia de materia y energia. La transferencia
de materia se considera como la transicion fisica del agua del estado liquido al de vapor,
en donde la transferencia de masa tiene lugar cuando existe un gradiente de
concentracion o de presion. Los alimentos secos y deshidratados son méas concentrados

que cualquier otra forma de productos alimenticios preservados (Ortega et al, 2021).
2.7.3 Factores que intervienen en el proceso de secado

Los factores que interviene en el proceso de secado se presentan a continuacion:
2.7.3.1 Humedad de relativa del aire

La humedad relativa del aire se define como la razon de la presion de vapor de agua
presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion de vapor de agua a la
misma temperatura. Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a medida que se
incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion de humedad y
viceversa (Ortiz, 2003).

2.7.3.2 Temperatura del aire

En forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de
humedad dentro de los limites posibles. La eleccion de la temperatura se lleva a cabo
tomando en consideracion la especie que se vaya a someter al proceso. Existen diversos
niveles de temperaturas que se mantienen durante el proceso técnico de secado a

continuacion se mencionan dos de ellos (Ortiz, 2003):

e Temperatura bulbo seco: es aquella del ambiente, se mide con instrumentacion
ordinaria como un termometro de mercurio.

e Temperatura bulbo hiumedo: es la temperatura de equilibrio dindAmico obtenida por
una superficie de agua cuando la velocidad de transferencia de calor por
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conveccién, a la misma, es igual a la transferencia de masa que se aleja de la

superficie.
2.7.2.3 Velocidad de aire

La velocidad de aire dentro del secador tiene como funciones principales, en primer
lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material
facilitando su evaporacion y, en segundo lugar, transportar la humedad saliente del
material. A mayor velocidad de aire disminuye la tasa de evaporacion y menor el
tiempo de secado y viceversa, si la velocidad de aire disminuye la tasa de evaporacion

disminuye y el tiempo de secado aumente (Ortiz, 2003).
2.7.2.4 Contenido de humedad de alimentos

El contenido de humedad en los alimentos es una manera de describir la cantidad de
agua que tienen los alimentos. Debido a que existe una relacion entre el contenido de
agua y su capacidad de deterioro del alimento. (Martines y Lira, 2010. pag.2). El

contenido de humedad se puede expresar de dos maneras:

¢ Humedad en base himeda: Segun (Martines y Lira, 2010. pag.2), es el porcentaje

de masa de agua que contiene la muestra respecto a su masa total.

mH20 kg de agua

Y%oHph = ——x 100 = Ecuacion (2.1)

kg de sélido hiimedo
e Humedad en base seca: Segun (Martines y Lira, 2010. pag.2), es la que compara

la masa de agua que contiene un material sélido con su masa seca.

__ (mi-mss) _ kg agua .
Hbs = mss kg de solido seco Ecuacion (22)
mMss = M (1- Hpn ) = kg sélido seco Ecuacion (2.3)

2.7.3 Tipos de secadores

De acuerdo con este criterio se distinguen los secadores directos, que utilizan gases
calientes en contacto con el sélido himedo para suministrar el calor y arrastrar el
liquido vaporizado, los secadores indirectos en los que el calor se transmite al solido

humedo a través de la pared que lo contiene, eliminandose el liquido vaporizado
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independiente del medio calefactor (Maupoey et al. 2016). A continuacion, se

presentan los tipos de secadores:

e Secadores por aire caliente: Se caracterizan por utilizar corrientes de aire caliente
que entran en contacto directo con el solido humedo al que transmiten calor por
convecciodn y que arrastran fuera del secador los vapores producidos.

e Secado por bandejas: Es una cdmara metalica que contiene soportes maviles
donde se apoyan las bandejas montadas unas sobre otras y se cargan el material o

alimento a secar.

En la Figura 2.3, se muestra detalladamente un secador de bandejas:

Trays \% L Heater
ﬁ % Air inlet

/i ® Wet air exhaust

FLEreeeend
(ARNRRRE

Fuente: Ortiz, 2003
Figura 2.3 Secador de bandejas

2.7.4 Cinética de secado

En la cinética del secado basan los estudios en los cambios de la cantidad promedio de
humedad con el tiempo, contrario a lo que describe la dinamica del secado que describe
los cambios de temperatura y humedad. Asi la cinética del secado describe la cantidad
de humedad evaporada, el tiempo, el consumo de energia, ETC. Sin embargo, el
cambio de humedad depende de la transferencia de calor y de masa entre la superficie

del cuerpo, el ambiente y el interior del material a secar (Ortiz, 2003).

La cinética de secado de un material relaciona la variacion del contenido de agua del
material y de la intensidad de evaporacion con el tiempo. Son varios los factores que

influyen sobre la cinética, entre los cuales se encuentran; la humedad del aire de secado,
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el mismo contenido de agua del producto por secar, como también las dimensiones y

disefio del equipo de secado (Velasquez, 2007).

2.7.5 Curva de secado

Son curvas construidas a partir de datos experimentales que dan informacion sobre la
velocidad de secado de un alimento bajo determinadas condiciones. Se obtienen
preferiblemente en un equipo que reproduzca lo més fielmente posible el equipo de
proceso, usando condiciones de aire que se asemejen a las que se usan en el mismo
(Davila, 2009).

Fuente: Davila, 2009

Figura 2.4: Curva de secado
En la Figura 2.4, se observan puntos importantes. La region AB: Periodo de
calentamiento La masa del alimento himedo disminuye s6lo un poco debido a la débil
contribucion del calor sensible a la evaporacion de agua. Region BC: Periodo de
velocidad constante. En él ocurre buena parte del secado y la pérdida de humedad es
directamente proporcional al tiempo. Region CD: Primer periodo de velocidad
decreciente. Regidn DE: Segundo periodo de velocidad decreciente. En ambas regiones
la humedad del alimento disminuye menos rapido que en la region BC para
incrementos de tiempo iguales. El punto C es el limite entre el periodo de velocidad

constante y el de velocidad decreciente (Davila, 2009).



2.7.6 Curva de velocidad de secado

La velocidad de secado se define como la pérdida de humedad del sélido himedo por
unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente diferencial operando en
condiciones constantes de secado, es decir, con aire a las condiciones de temperatura,
presion, humedad y velocidad constante de tiempo. La curva de velocidad de secado
indica con que velocidad se seca el material. En la Figura 2.5 muestra la cantidad de

humedad removida desde el material secado por unidad de tiempo por unidad de

superficie secada (Lopez, 2018).

La velocidad de aire se calcula de acuerdo con la ecuacion:

mss

N=—x

A

Donde:

mss: Kg de sélido seco

A: Area en m?

N: Velocidad de secado
AX: Variacion de humedad

A©: Variacion de tiempo

AX
AO

En la Figura 2.5, se muestra la curva de velocidad de secado en los alimentos

.". LPerlodo de secado 2
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!

) Contenido de humedad en el material X, [Kg/Kg]

Fuente: Ortiz, 2003

Figura 2.5: Curva de velocidad de secado

Ecuacion (2.4)
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2.7.7 Periodos de secado
A continuacion, se describen los periodos de secado seguln la Figura 2.5
2.7.7.1 Periodo de velocidad ante critico de secado

En este periodo la superficie del solido esté totalmente cubierta por una capa de liquido
y la evaporacion dependeré sélo de la velocidad de difusion del vapor o de la intensidad

de paso de calor a través de la capa limite de aire (Lépez, 2018).
2.7.7.2 Periodo de velocidad pos critico de secado

Durante el primer periodo pos critico, la velocidad de secado estd regida por la
evaporacion del agua o sobre la fraccion de superficie mojada; esta fraccion disminuye
continuamente hasta que al final de este periodo la superficie esta seca. Durante el
segundo periodo pos critico la superficie esta totalmente seca y la velocidad de secado
se evalla atendiendo al proceso de transporte de humedad desde el interior del sélido

hasta la superficie, que se puede realizar por diversos mecanismos (Lopez, 2018).



CAPITULO 111

METODOLOGIA
EXPERIMENTAL
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3.1 Desarrollo de la parte experimental

El presente trabajo de investigacion experimental, obtencion de puré de papa
instantaneo de la variedad Desiré, serd desarrollado en los ambientes de la Carrera de
Ingenieria de Alimentos: Laboratorio Taller de Alimentos (L.T.A.) y Laboratorio
Académico de la Carrera Ingenieria de Alimentos (L.A.C.I1LA.); dependiente de la

Facultad Ciencias y Tecnologia de la Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”.
3.2 Tipo de intervencion experimental

La metodologia que se utilizé para obtencidn de resultados experimentales del presente

trabajo de investigacion, se detalla a continuacion:
» Andlisis fisico, fisicoquimico, microbiol6gico y minerales de la papa variedad
Desire.

> Andlisis factorial 23en el proceso de secado por aire caliente del puré de papa.

Y

Analisis sensorial de las muestras de puré de papa instantaneo.

> Anadlisis fisicoquimico, microbiolégico y minerales del puré de papa
instantaneo.

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

para la obtencion de puré de papa instantaneo.
3.3 Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo segun (Hernandez et al, 2010) se pretende confirmar y predecir
los fendmenos investigados, buscando regularidades y relaciones causales entre
elementos. Esto significa que la meta principal es la formulacion y demostracion de
teorias (pdg. 6). Segun (Cauas, 2024) es aquella que utiliza preferentemente
informacion cuantificable (medible). Algunas investigaciones cuantitativas son:
disefios experimentales, disefios cuasi - experimentales, investigaciones basadas en la

encuesta social (pag. 2).
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3.4 Paradigma positivista

El paradigma positivista segun (Ricoy, 2006) indica que se califica de cuantitativo,
empirico-analitico, racionalista, sistematico gerencial y cientifico tecnoldgico. Por
tanto, el paradigma positivista tendra como objetivo comprobar una hipdtesis por
medios estadisticos o determinar los pardmetros de una determinada variable mediante
la expresion numérica. Segun (Martinez, 2013) explica que al aplicarse se convierta en
un conocimiento sistematico, comprobable, comparable, medible y replicable. Esto
implica que sea objeto de estudio los observables, medibles, pasables o contables, el

peso o la estatura.
3.5 Método, técnicas e instrumentos

Los métodos y las técnicas segun (Gomez, 2021) son los procedimientos que siguen
los investigadores para obtener los datos necesarios en su aproximacién al objeto de
estudio. Su importancia radica en que son la garantia de la cientificidad. (pag. 116).
Los métodos y técnicas que se utilizaran en el trabajo de investigacion fueron los

siguientes:
3.5.1 Analisis fisicoquimico y microbiolégico de la papa variedad Desiré

En la Figura 3.1, se muestra los métodos y técnicas que fueron realizados en la papa
variedad Desireé en el Laboratorio del Centro de Analisis de Investigacion y Desarrollo

(CEANID); dependiente de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.
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,7 Analisis fisicoquimico l

Anilisis microbiologico _ _

—— T T [ 1

EEarin Qs Qs (e -:um -.m-m- (coioomers— (patoomas

Potasio

Coliformes totales Echerichia coli e Fosforo

Mohos y levaduras
Hidratos de carbono

Cenizas Proteina

Fibra bruta

Fuente: CEANID, 2024
Figura 3.1: Métodos Yy técnicas para el analisis fisicoquimico y microbioldgico en la
papa variedad Desiré

3.5.2 Analisis fisico de la papa variedad Desiré

En la Figura 3.2, se muestran los métodos y técnicas que se realizd para determinar el

analisis fisico de la papa variedad Desiré.

Analisis fisico

1 ' |
@

G

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.2: Métodos y técnicas para el andlisis fisico en la papa
variedad Desiré

3.6 Equipos, instrumentos, material de laboratorio, reactivos y utensilios de

cocina

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas de los equipos, instrumentos,
material de laboratorio, reactivos y utensilios que se utilizaron en el proceso de

obtencion de puré de papa instantaneo variedad Desiré.
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3.6.1 Equipos utilizados en el proceso de obtencion de puré de papa instantaneo

de la variedad Desiré

En la Figura 3.3, se detallan las especificaciones técnicas de los equipos que se

utilizaron en el proceso de obtencion de puré de papa instantaneo de la variedad Desiré.

Marca: Esztergon

Capacidad: 6 bande o220V Modcl: Poli
apacidad: 6 bandcjas Ry ‘ension: Todelo: Polinox
Dimension interna |17 ¢ Wi Poteacin: 1000 W Capacidad: Marjma 100 K
de alto - 67,5 om de Jargo Presion: 2.8 Kpa Yelocidad: 17,000 rpm Voluaje 220 ¥V

Marca:

70,00cm de prefundidad

Marca: INTERMED
Tension: 220 V
Velocidad de aire: 3 - 5 m/s
Potencia: 250 W

Fuente: L. A.C.1LA, 2024
Figura 3.3: Equipos de proceso para la obtencion de pure de papa instantaneo variedad
Desire

3.6.2 Instrumentos de laboratorio utilizados en el proceso de obtencion de puré de

papa instantaneo de la variedad Desiré

Enla Figura 3.4, se muestran las especificaciones técnicas de los instrumentos
necesarios para la determinacion de las variables del puré de papa instantaneo de la

variedad Desiré.
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. — - -
7

Marca: Edhis
Tension: 9 V
Bt Mare: DAEWOO i g e
Dimelr)lsién interna: 1, l'l7 cm T;mperagu::n: 2'56()0°C Potencia: 1000 W Rango de temgeratura: -40°C
de alto - 67,5 cm de largo - Cm:ilg:';g'l(p% Velocidad: 17,000 rpm H105%6

Punto de rocio: -40°C - 105°C

70,0 ecm de profundidad
Bulbo hiimedo: 0°C - 80°C

Fuente: L. A.C.1LA, 2024
Figura 3.4: Instrumentos de laboratorio

3.6.3 Material de laboratorio utilizados en el proceso de obtencion de puré de papa

instantaneo

Para realizar el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes materiales

de laboratorio:

e Termoémetro: Material de vidrio, 100°C

e Jarra graduada: Material plastico, 1000 ml
3.6.4 Utensilios de cocina

Para realizar el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes utensilios

de cocina:

e Recipientes: Acero inoxidable, mediana/grande
e Ollas: Acero inoxidable, mediana/grande

e Coladores: Acero inoxidable, mediano

e Cuchara: Metalica, grande, aluminio

e Cuchillo: Acero inoxidable, grande

e Pisa papas: Acero inoxidable, grande

o Espéatula: Acero inoxidable, grande

e Papel manteca
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3.6.5 Reactivos de grado alimenticio

En la Tabla 3.1, se muestran los reactivos de grado alimenticio que se utilizaron en el

proceso de obtencion de puré de papa instantaneo.

Tabla 3.1
Reactivos de grado alimenticio

Curcuma Sélido Boliviana -
Leche en polvo Solido Boliviana PIL S. A.
Fuente: Elaboracidn propia

3.7 Diagrama de flujo del proceso de obtencién de puré de papa instantaneo

En la Figura 3.5, se presenta el diagrama de flujo para la obtencion de puré de papa

instantaneo de la variedad Desiré.
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Papas

l Papas sucias
Agua potable —— Lavado ——— Agua residual e impurezas

l Papas lavadas

Pelado —— Cascaras
l Papas sin cascara

Cortado
l Rodajas de papa

Agua potable —— Lavado — Agua residual

l Rodajas de papa lavadas

Agua a ebullicion
T: 95°C — Escaldado

t: 3min.
l Papas escaldadas

Agua y hielo
T: 5°C ——  Enfriamiento y escurrido

t: 4min.
l Papas enfriadas

Agua a ebullicion
T: 95°C —_ Coccién

t: 20min.
1 Papas cocidas

Triturado y Tamizado ——  Grumos
l Puré de papa

Laminado —s Pérdidas

l Puré de papa laminado

. . Secado . ) .
Aire seco y caliente —— T: 60°C —— Aire humedo y caliente
Vel. aire: Sm/s
l Escamas
Molienda . Pérdidas

l Escamas molidas

Leche en polvo
Cilarcuma en polvo

Mezclado
J Mezcla de puré instantianeo

Envasado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.5: Diagrama de flujo del proceso obtencion de puré de papa
instantaneo de la variedad Desiré
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3.8 Descripcion del diagrama de flujo para la obtencion de puré de papa

instantaneo

Las operaciones del proceso para la obtencion de puré de papa instantaneo a nivel

experimental se detallan a continuacién:
3.8.1 Papa

En la Figura 3.6, se muestra las papas que se
utilizé en la parte experimental del presente
trabajo de investigacion, tomando en cuenta el
tamario (mediano), obtenidas de la comunidad de
San Andrés, provincia Cercado del departamento
de Tarija

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6: Papa variedad Desiré

3.8.2 Lavado

En la Figura 3.7, se muestra el proceso de lavado de
las papas donde se utilizd6 agua potable en un
recipiente de acero inoxidable, con la finalidad de

eliminar las impurezas fisicas.

Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.7 Lavado de la papa
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3.8.3 Pelado

La Figura 3.8, se muestra el proceso de pelado donde
se utiliz6 un cuchillo de acero inoxidable para retirar

la céscara de las papas.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.8: Pelado de la papa

3.8.4 Cortado

La Figura 3.9, se presenta el proceso de cortado
donde se utilizd6 un cortador de hortalizas para
facilitar el cortado de las papas con un corte en

rodajas de 1,0 cm, para obtener cortes uniformes.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.9: Cortado de la papa

3.8.5 Lavado

En la Figura 3.10, se presenta el proceso de lavado
que consiste en sumergir las rodajas de papa en un
recipiente de acero inoxidable con agua potable con
el fin de eliminar el alImidén y residuos que contengan
las rodajas de papa.

Fuente: Elaboracion propia
Fuente 3.10: Lavado de las
rodajas de papa
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3.8.6 Escaldado

La Figura 3.11, ilustra el proceso de escaldado
mediante inmersién en agua en ebullicion a una
temperatura de (95 °C), durante un tiempo de 3
minutos.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.11: Escaldado de las
rodajas de papa

3.8.7 Enfriado y escurrido

La Figura 3.12, presenta el proceso de
enfriamiento, donde se sumergen las rodajas de
papa en un recipiente de acero inoxidable con
hielo y agua para alcanzar una temperatura de
5°C durante un tiempo de 4 min.
Posteriormente se depositan las rodajas de papa
en un colador de acero inoxidable con el fin de

eliminar el agua residual.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.12: Enfriamiento y
escurrido



3.8.8 Coccidn

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13: Coccién de las
rodajas de papa

3.8.9 Triturado y tamizado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.14: Triturado y tamizado
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El proceso de coccion consiste en calentar agua
hasta su punto de ebullicion en una olla de acero
inoxidable. Una vez alcanzada la ebullicion, las
rodajas de papa se disponen en un recipiente tipo
tamiz, el cual se introduce en la olla asegurando
que no exista contacto directo entre el producto y
el agua. Posteriormente, se cubre la olla para
generar un ambiente de coccién por vapor durante
un tiempo de 20 minutos bajo estas condiciones,
como se representa en la Figura 3.13.

Como primer proceso se trituran las rodajas de
papa cocidas con un pisa papa manual para asi
obtener el puré de papa. Posteriormente se tamiza
el puré de papa mediante un tamiz de acero
inoxidable con el fin de obtener un puré de papa
homogéneo sin grumos, como se ilustra en la
Figura 3.14.



3.8.10 Laminado
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Para realizar el laminado, se utiliz6 una espétula de acero
inoxidable para expandir el puré de papa sobre una
lamina de papel manteca con un espesor de 0,2mm que
para medir se utilizé un vernier como se muestra en la
Figura 3.15.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.15: Laminado del
puré de papa

3.8.11 Secado

La Figura 3.16, ilustra el proceso de secado, el cual se inicia
realizando los ajustes operativos del equipo. Para ello, se pone
en funcionamiento el secador de bandejas con el objetivo de
alcanzar una temperatura interna de 60 °C, manteniéndose en
operacion durante 20 minutos para estabilizar las condiciones
térmicas. Una vez lograda la temperatura requerida, se activa
el generador de aire, configurandolo para operar a una
velocidad de 5 m/s, permitiendo asi la introduccion de aire
seco caliente con una temperatura de bulbo seco de 40,18 °C,
y facilitando simultaneamente la extraccion del aire himedo
del sistema. Posteriormente, se procede a introducir al secador
la muestra de pure de papa laminado. Durante todo el proceso
de secado, se efectud un control periddico del peso de la
muestra cada 10 minutos, continuando el procedimiento hasta
alcanzar peso constante, lo cual se logré en un tiempo total de
160 minutos.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.16: Secado del puré
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3.8.12 Molienda

EnlaFigura 3.17, se muestra el proceso de molienda,
en la cual consistio en introducir la muestra seca con
una humedad en base seca (0,01kg agua/kg solido
seco) al molino eléctrico analitico con la finalidad de

reducir el tamafio de la muestra seca de puré de papa.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.17: Molienda del puré
de papa seco

3.8.13 Mezclado

En la Figura 3.18, se presenta el proceso de mezclado
de los componentes: leche en polvo PIL S. A. (0.5%)
y cdrcuma en polvo (0.2%) para la dosificacion del
puré de papa instantaneo.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18: Mezclado de los
Componentes
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3.8.14 Envasado

En la Figura 3.19, se muestra el producto ya
envasado en bolsa de papel kraft con cierre

hermético para evitar la entrada de humedad con

el fin de garantizar su disponibilidad util.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.19: Envasado del puré
de papa instantaneo

3.9 Evaluacion sensorial del puré de papa instantaneo de la variedad Desiré

La evaluacién sensorial segun (Severiano, 2021) define como la disciplina cientifica
utilizada para evocar, medir, analizar e interpretar esas respuestas a los productos a

traves de los sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido (Pag. 9).

En esta etapa se realizo6 la evaluacion de las caracteristicas organolépticas del puré de
papa instantdneo de la variedad Desiré. El cual fue evaluado por 20 jueces no
entrenados evaluaron mediante una escala hedonica de cinco puntos los atributos:
color, olor, textura, sabor y presentacion de las muestras; M1 con leche en polvo
(0,0%), carcuma en polvo (0,1%); M2 leche en polvo (0,5%), circuma en polvo (0.2%)

y M3 leche en polvo (0,5%), circuma en polvo (0.7%).
3.10 Disefio experimental

El disefio experimental son técnicas de estadistica que permiten identificar y cuantificar
las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. Se manipulan
deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que
tienen en otra variable de interés. El disefio experimental prescribe una serie de pautas

relativas qué variables hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que repetir
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el experimento y en qué orden para poder establecer con un grado de confianza

predefinido la necesidad de una presunta relacion de causa-efecto (Gabriel, 2017).
3.10.1 Disefio factorial 23

Segun (Lopez, 2021) establece que se encuentran en estudio tres factores A, By C,
cada uno con dos niveles. Este disefio se conoce como disefio factorial, 22 y las ocho
combinaciones de tratamientos pueden representarse graficamente mediante un cubo.
Existen en realidad tres notaciones distintas que se usan ampliamente para las corridas

0 ejecuciones en el disefio 2k:

1. La primera es la notacion “+, -”, llamada “geométrica”.

2. La segunda consiste en el uso de letras minusculas para identificar las
combinaciones de tratamientos.

3. En la tercera se utilizan los digitos 1 y -1 para denotar los niveles alto y bajo
del factor, respectivamente.

Seguln (Gutiérrez y De la Vara, 2018) en un disefio factorial a x b x ¢, se supone que el
comportamiento de la respuesta Y puede describirse mediante el modelo de efectos
dado por:

ik = pt ot Bt yiH(of)i (o )i+ (By)it (afy)ijt giji; (Ecuacion 3.1)
i=1,2,....a;)=1,2,...,b;k=1,2, ...,c; I=1,2, ...,n

donde p es la media general, a; es el efecto del nivel i-ésimo del factor A, Bj es el efecto
del nivel j del factor B y vy« es el efecto del nivel k en el factor C; (af)ij, (ay)ik Y (By)jk
representan efectos de interaccion dobles (de dos factores) en los niveles ij, ik, jk,
respectivamente, y (ofy)ijk es el efecto de interaccion triple en la combinacién o punto
ijk; ija representa el error aleatorio en la combinacion ijkl y | son las repeticiones o
réplicas del experimento. Todos los efectos cumplen la restriccion de sumar cero, es
decir, son desviaciones relacionadas con la media general u. De manera alternativa, se

tiene el modelo de regresion dado por:
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(Ecuacion 3.2)
Yiik= Bot+PitPiitP2Xoj+fz Xakt PraXii Xak + P23Xoj Xak + P123Xii XojXak + €ijki;
i=1,2,...,a;j=1,2,....b;k=1,2, ...,c; I=1,2, ...,n

3.10.2 Disefio factorial en el proceso de secado por aire caliente del puré de papa

en base humedad

Para realizar el disefio experimental en el proceso de secado por aire caliente para la
elaboracion de puré de papa instantaneo de la variedad Desiré se aplicé la ecuacion
(3.3).

(Ecuacion 3.3)
23 =2 x 2 x 2 = 8 tratamientos
Donde los niveles de variacion seran los siguientes:
Temperatura del secado (A) = 2 niveles
Tiempo de secado (B) = 2 niveles
Velocidad de aire del secador (C) = 2 niveles

En la Tabla 3.2, se muestra los niveles de variacion del disefio factorial, que se aplicd
en el proceso de secado por aire caliente conformado por tres variables: temperatura

(°C), espesor (mm) y velocidad de aire (m/s).

Tabla 3.2

Niveles de variacion aplicado en el proceso de secado por aire caliente

Temperatura(A) °C 50 60
Espesor (B) mm 0,2 0,4
Velocidad de aire (C) m/s 4 5

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.3, se presenta la matriz del disefio factorial aplicado en la etapa de secado

por aire caliente a tres variables: temperatura (A), espesor (B) y velocidad de aire (C).
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Tabla 3.3

Matriz de variables que se aplico en el proceso de secado por aire caliente

C AB AC BC ABC

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

Hps = Porcentaje de humedad en base seca (Kg agua/Kg solido seco) de las muestras
de puré de papa.

En la Figura 3.20 se muestra el algoritmo de variables para la obtencién de puré de
papa instantaneo de la variedad Desiré.



— ¢ A(-1); B(-1); C(-1) A(-1); B(-1); C(-1) Hbs
B(-1)
L ¢ A(-1); B(-1); C(+1) A(-1); B(-1); C(+1) Hbs
| —— C-1) A(-1); B(+1); C(-1) A(-1); B(+1); C(-1) Hbs
B(+1)
L c+p A(-1); B(+1); C(+1) A(-1); B(+1); C(+1) Hbs
—— C(-1) A(+1); B(-1); C(-1) A(+1); B(-1); C(-1) Hbs
B(-1)
L cep A(+1); B(-1); C(+1) A(+1); B(-1); C(+1) Hbs
— C(-1) A(+1); B(+1); C(-1) A(+1); B(+1); C(-1) Hbs
B(+1)
L c+p A(+1); B(+1); C(+1) A(+1); B(+1); C(+1) Hbs

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.20: Algoritmo de variables para la obtencion de puré de papa instantaneo
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3.11 Operacionalizacion de las variables dependiente e independiente para el
proceso de obtencion de puré de papa instantaneo

En el Cuadro 3.1 se muestra la operacionalizacion de variables dependiente e
independiente para la obtencidn de puré de papa instantaneo de la variedad Desiré.



Cuadro 3.1
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Operacionalizacién de variables dependiente e independiente para el proceso de

La obtencion de
puré de papa
instantaneo a
partir de la
variedad (Desiré)
mediante el
proceso de secado
por aire caliente
para la provincia
Cercado del
departamento de

Tarija.

obtencidn de pureé de papa instantdneo

Variable Dependiente

Variable Independiente

Puré de papa
instantaneo de la
variedad Desiré

Secado por aire
caliente

Fuente: Elaboracion Propia

El puré es definido
como una papilla
elaborada a base de
legumbres, frutas o
vegetales alimentos,
cocidos y triturados
para obtener su
caracteristica masa
uniforme y libre de
impurezas. (Calleja,
2018)

En el secado el calor
se transfiere al solido
que se est secando
mediante una
corriente de aire
caliente que ademas
de transmitir el calor
necesario para la
evaporizacion del
agua es también el
agente transportador
del vapor de agua que
se elimina al sélido.
(Fito et. al., 2016)
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4.1 Caracterizacioén de la papa variedad Desiré

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacidon, orientado a la obtencién del
puré de papa instantaneo a partir de la variedad Desiré, se realizaron analisis fisicos,

fisicoquimicos y microbioldgicos.
4.1.1. Parametros fisicos de la papa variedad Desiré

En la Figura 4.1, se observan las doce muestras de papa obtenidas de manera al azar en
los cuales se determino: peso (P), altura con cascara (AC), altura sin cascara (ASC)

didmetro con cascara (DC), diametro sin cascara (DSC), porcion comestible (PC) y la

porcion no comestible (PNC).

. < s R \
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1: Muestras de la papa variedad Desié
En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos, los cuales fueron generados a
partir de los analisis realizados en el Laboratorio Académico de la Carrera de Ingenieria

de Alimentos (LACIA).
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Tabla 4.1

Parametros fisicos de la papa variedad Desiré

1 484 450 6,54 6,30 67,84 11,03 56,59 16,26 83,42
2 500 435 8,37 8,11 95,08 17,18 77,60 18,07 81,62
3 445 411 7,26 7,03 8391 1436 6939 17,11 82,70
4 503 481 7,65 7,32 92,11 16,04 7582 17,41 8231
5 585 542 888 8,62 140,57 25,03 115,10 17,81 81,88
6 522 497 8,27 7,95 108,60 17,54 90,72 16,15 83,53
7 561 523 8,00 7,68 121,84 22,32 99,04 18,48 81,29
8 590 5,63 947 9,12 128,50 23,93 104,10 18,62 81,01
9 543 524 7,95 7,33 107,82 21,38 86,10 19,83 79,85
10 418 3,73 7,21 6,85 76,27 1537 60,62 20,15 79,48
11 582 561 814 7,74 114,46 19,58 94,50 17,11 82,56
12 585 500 10,60 10,11 172,03 28,04 143,44 16,30 83,38

X 526 488 8,19 7,85 109,08 19,32 89,42 17,78 81,92

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.1, presenta el promedio de los resultados obtenidos para las propiedades
fisicas de la papa variedad Desiré: altura con céscara 8,19 cm; altura sin céscara 7,85
cm; diametro sin cascara 4,88 cm; didametro con céscara 5,26 cm; peso total 109,08 g;
peso no comestible 19,32 g; peso comestible 89,42 g; porcion no comestible 17,78 %

y porcion comestible 81,92 %.
4.1.1.1. Célculo del rendimiento de las rodajas de papa

En la Tabla 4.2, se observa el rendimiento de las rodajas de papa variedad Desiré, en
la cual se determind el peso total de la papa sin cascaras, nimero de rodajas (NR), peso
de rodajas rechazadas (PRR), peso de rodajas aceptadas (PRA), rodajas aceptadas (RA)
y rodajas rechazadas (RR).
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Tabla 4.2

Calculo del rendimiento de rodajas de papa variedad Desiré

N° de N° de Rodajas Rodajas | % Rodajas A %Rodajas
muestra rodajas | rechazadas | aceptadas | rechazadas | aceptadas
1 23

0,69 55,95 1,22 98,88
2 24 1,46 76,30 1,88 98,32
3 28 0,37 69,17 0,53 99,68
4 26 0,74 75,20 0,98 99,18
5 32 1,48 113,92 1,29 98,97
6 27 1,56 89,40 1,72 98,54
7 30 1,23 98,07 1,24 99,02
8 29 1,19 103,06 1,14 99,00
9 30 0,94 85,30 1,09 99,07
10 26 1,00 59,64 1,65 98,38
11 30 1,06 93,70 1,12 99,15
12 36 1,97 142,08 1,37 99,05
X 28,42 1,14 88,48 1,27 98,94

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 4.2, se muestra el promedio de los resultados
obtenidos del calculo de rendimiento de la porcién comestible de la papa variedad
Desiré, presenta nimero de rodajas 28,42 cm; peso de rodajas rechazadas 1.14 g; peso
de rodajas aceptadas 88,48 g; rodajas rechazadas 1,27 % y rodajas aceptadas 98,94 %.

4.1.2. Parametros fisicoquimicos de la papa variedad Desiré

En la Tabla 4.3, se presentan los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico en la
papa variedad Desire, datos extraidos del (Anexo Al).
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Tabla 4.3

Analisis fisicoquimico de la papa variedad Desiré

Resultados

Acidez g/100g 0,33
Ceniza g/100g 1,03
Fibra g/100g 1,11
Grasa 9/100g 0,20
Hidratos de carbono g/100g 19,22
Humedad g/100g 77,99
pH (20°C) 6,40
Proteina total (Nx6,25) g/100g 1,56
Valor energético Kcal/100g 85,0

Fuente: CEANID, 2024

Como se observa en la Tabla 4.3, se expresan los resultados obtenidos del analisis
fisicoquimico de la papa que contiene: acidez 0,33 g/100g; ceniza 1,03 g/100g; fibra
1,11 g/100g; grasa 0,20 g/100g; hidratos de carbono 19,22 g/100g; humedad 77,99
9/100g; pH 6,40; proteina total 1.56 g/100g y valor energético 85,0 Kcal/100g.

4.1.3. Parametros microbiol6gicos de la papa variedad Desiré

En la Tabla 4.4, se presentan los resultados obtenidos de los analisis microbiol6gicos

en la papa variedad Desiré datos extraidos del (Anexo Al).

Tabla4.4

Anélisis microbioldgico de la papa variedad Desiré

Resultados

Bacterias aerobias mesofilas UFC/g 4,7x10?
Coliformes totales UFClg 1,0x10% (*)
Fuente: CEANID, 2024

En la Tabla 4.4, se expresan los resultados obtenidos del analisis microbioldgico de la
papa que contiene: Bacterias aerobias mesofilas 4,7x102 UFC/g y Coliformes totales

1,0x10* (*). Donde (*) no se observa desarrollo de colonias.
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4.1.4. Parametros de minerales de la papa variedad Desiré

En la Tabla 4.5, se presentan los resultados obtenidos de los anélisis de minerales en la

papa variedad Desiré, datos extraidos del (Anexo A.1).

Tabla 4.5

Analisis de minerales de la papa variedad Desiré

Resultados

Fosforo mg/100g 74,6
Potasio mg/100g 378,0
Fuente: CEANID, 2024

En la Tabla 4.5, se expresan los resultados de los analisis de minerales de la papa que
contiene: fésforo 74,6 mg/100g y potasio 378,0 mg/100g.

4.2 Caracterizacion de las variables del proceso de secado por aire caliente para
la obtencidn de puré de papa instantaneo

Para realizar la caracterizacion a nivel experimental de las variables del proceso de
secado por aire caliente para obtener puré de papa instantaneo, se tomaron en cuenta

los siguientes aspectos que se detallan a continuacion:

4.2.1 Desarrollo de las pruebas experimentales para la obtencion de puré de papa

instantaneo

En la Figura 4.2, se muestra el desarrollo de las pruebas experimentales para la
obtencion de puré de papa instantaneo mediante el proceso de secado por aire caliente,
para tal efecto se realizaron pruebas iniciales: (ensayo 1: con una muestra Q1 y el
ensayo 2: con una muestra Q2); y de prueba ideal muestra (P11). Asi mismo, se detallan
las muestras del disefio factorial (P11, P12, P13, P14, PI5, P16, P17 y PI8) para obtener

la muestra final en funcion de los factores de temperatura, espesor y velocidad de aire.
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( Pruebas iniciales ] Prueba ideal ( Diseno factorial )

- Nivel inferior Nivel superior

PIS

Laminado del
—s purédepapacon — QI — PII |
un espesor de

Tratamiento

térmico y coccion
PI7

—
(8]

13
P14

En rodajas
— transversal de un | — Q2 PF6

0,2mm

Tratamiento

térmico y coccion
espesor 1,0cm

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.2: Pruebas experimentales para la obtencion de pure de papa instantaneo

4.2.1.1 Caracterizacion de las muestras de papa para las pruebas iniciales

En la Figura 4.3, se muestra el desarrollo que se realizé para las pruebas iniciales donde
se aplico dos tipos de corte: rodajas de papa con espesor de 1,0 cm y laminado del puré
de papa con espesor de 0,2 mm. Asi mismo, se aplico tratamiento térmico previo de
escaldado en agua a temperatura de 95 °C por un tiempo de 3 minutos y una coccion a

vapor de agua a temperatura de 95 °C durante un tiempo de 20 minutos.
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Tratamiento térmico y coccion Tipo de corte

1 l

« Temperatura escaldado y coccion 95°C Laminado del puré de:papa

« Tiempo escaldado 3min. Ql
. . . con un espesor de 0,2mm
« Tiempo de coccion 20min.
Tratamiento térmico y coccion Tipo de corte
« Temperatura escaldado y cocciéon 95°C Rodajas transversales de
« Tiempo escaldado 3min. Ql

papa con espesor 1,0cm
« Tiempo de coccion 20min.

Fuente: Elaboracidn propia
Figura 4.3: Obtencién de puré de papa instantaneo para las pruebas iniciales

En la Tabla 4.6, se detallan los pardmetros que se tomaron en cuenta en las pruebas

iniciales correspondientes de las dos muestras de papa para la obtencion de puré de

papa

instantaneo:

Ensayo Q1: tipo de corte laminado del puré de papa con un espesor de 0,2mm;
que utiliz6 el método descrito por (Diaz, 2024), que consiste en el escaldado en
agua a temperatura (95 °C) durante un tiempo de 3 minutos.

Ensayo Q2: tipo de corte en rodajas de la papa con espesor de 1,0cm; que utilizo
el método descrito por (Diaz, 2024), que consiste en el escaldado en agua a

temperatura (95 °C) durante un tiempo de 3 minutos.
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Tabla 4.6

Parametros aplicados a las muestras de papa para las pruebas iniciales

Tratamiento >
Muestra - Coccion
térmico

5 Laminado
Coccion en
Q1 Escaldado en con espesor
agua a
agua a de 0,2 mm
temperatura

temperatura 95 :
de 95 °C Rodajas con

durante 20 espesor 1,0

°C durante un
Q2 tiempo de 3 min.

min. cm de

espesor

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.2 Seleccion de las muestras de papa para el proceso de secado por aire

caliente

En la Tabla 4.7, se realizan las siguientes consideraciones para el proceso de secado de
las muestras de papa. Para ello, las muestras (Q1 y Q2) fueron llevadas a un secador de
bandejas eléctrico donde se controlaron los parametros: peso de la muestra (g);
temperatura (50°C); velocidad de aire constante (5 m/s) y tiempo entre (3,0 — 3,25
horas). Para realizar los resultados, se tomaron cuenta en base a la ecuacion (2.2)
capitulo Il, para determinar el contenido de humedad en base seca (Hbs) en el
laboratorio en funcién de los datos de las pruebas iniciales y tomando en cuenta la
variacion del peso en funcidn del tiempo de secado para seleccionar la muestra. Para
tal efecto, se tomaron en cuenta el contenido de humedad en base humeda (Hbh) del
81.88% (CEANID, 2024) del puré de papay la ecuacion (2.3) capitulo Il para el calculo

de la masa de s6lido seco (mss) expresados (Kg solido seco).
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Tabla 4.7

Variacion del contenido de himedad en base seca para las muestras iniciales

Peso (g) Hbs Peso (g) Peso (g) Hbs Peso(g) Hbs
101,3 4,52 109,74 4,52 100 64,4 2,37 2965 0,49
10 97,0 4,07 99,05 398 110 61,2 2,20 28,12 041
20 92,9 385 8828 344 120 58,3 205 2746 0,38
30 88,4 362 7596 2,82 130 55,3 1,89 2657 0,34
40 85,8 348 6579 231 140 52,0 1,72 26,33 0,32
50 81,7 3,27 56,13 1,82 150 48,4 153 26,14 0,31
60 78,3 3,09 48,74 145 160 45,0 1,35 2590 0,30
70 74,7 290 4382 1,20 170 41,8 1,19 2569 0,29
80 714 2,73 38,70 0,95 180 384 1,00 2528 0,27
90 68,0 255 3379 0,70 190 36,5 0,91 - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.4, se observa las curvas de secado para elegir la muestra en rodajas de
papay laminado del puré de papa para el secado por aire caliente, variando el contenido

de humedad en base seca en funcion del tiempo de los datos extraidos de la Tabla 4.7.

5,00

Q2 (rodajas de papa 1,0cm)

iz

Q1 (pure de papa 0,2mm)

Hbs (kg agua/kg s6lido seco)

=
o
o

o
a1
o

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

Timepo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.4: Curva de secado para elegir la muestra en rodajas de papa y laminado de
puré de papa
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La Figura 4.4, se puede observar que la muestra (Q1) y (Q2) parten del mismo
contenido de humedad en base seca 4,52 (kg agua/kg sélido seco), para la muestra (Q1)
se observa que para el tiempo de 80 minutos contiene 0,95 (kg agua/kg solido seco) y
para el tiempo de 180 minutos 0,27 (kg agua/kg sélido seco). De igual manera para la
muestra (Q2) se observa que para un tiempo de 80 minutos contiene 2,73 (kg agua/kg
solido seco) y para el tiempo de 190 minutos contiene 0,91 (kg agua/kg solido seco).
Motivo por el cual, se procedio a escoger la muestra (Q1) con la técnica de laminado
(0,2mm) ya que presenté menor contenido de humedad en base seca en menor tiempo

de secado.

En base a la muestra que presenta menor contenido de humedad en menor tiempo de
secado, por lo cual, se procedi6 a elegir a la muestra (Q1) laminado del puré de papa

para el proceso de secado para obtener puré de papa instantaneo.

4.3 Disefio factorial en el proceso de secado para la obtencién de puré de papa

instantaneo

En base a la muestra ideal (P11), se procedi6 a aplicar el disefio factorial 23 en el proceso
de secado para la obtencion de puré de papa instantaneo, tomando en cuenta las
variables: temperatura (50-60) °C, espesor del laminado puré de papa (0,2-0,4) mmy
velocidad de aire (4-5) m/s. Asi mismo, se tom6 como variable respuesta al contenido

de humedad en base seca (kg agua/ kg sélido seco).
4.3.1 Disefio factorial 23en el proceso de secado para la muestra de laminado

En la Tabla 4.8, se observan las variables controladas durante el proceso de secado de
la muestra laminado puré de papa y los resultados de la variable respuesta del contenido

de humedad en base seca.
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Tabla 4.8

Contenido de humedad en base seca de la muestra laminado puré de papa

4 0,16 0,16 0,32

60 o,2 4 0,13 0,19 0,32

50 0,4 4 0,02 0,53 0,55

60 0,4 4 0,07 0,27 0,34

ab 50 0,2 5 0,21 0,06 0,27
fhae e 60 0,2 5 0,21 0,01 0,22
be 50 0,4 5 0,07 0,02 0,09

~ abc 60 0,4 5 0,11 0,11 0,22

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.1 Andlisis de varianza del disefio factorial en el proceso de secado para la

muestra laminado puré de papa

En base al disefio factorial 23 aplicado en el proceso de secado se realizé el analisis de
varianza en funcién de la variable respuesta del contenido de humedad en base seca
(Tabla 4.9), resultados obtenidos del programa estadistico Statgraphics (Centurion

XVI1) para Windows y son detallados en el Anexo G.

Tabla 4.9

Anadlisis de varianza en funcién de la variable respuesta contenido de humedad

(Factora  0,00105625 1 0,00105625 0,05 17,969
‘Factorb 000030625 1 0,00030625 0,01 17,969
[Factorc 0,0333063 1 0,0333063 1,44 17,969
'Interacciénab = 0,00005625 1 0,00005625 0,00 17,969
Ulnteraccibn ac  0,00525625 1 0,00525625 0,23 17,969
UInteracciénbc = 0,0115562 1 0,0115562 0,50 17,969
|Interacciénabc  0,00855625 1 0,00855625 0,37 17,969
[Errortotal ~  0,1853 8 0,0231625 - -
‘Total | 0,245394 15 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.9, se observa que entre los factores A, By C e interacciones (AB, AC,
BC y ABC) no existe diferencia significativa; ya que Fcal < Ftab, por tanto, se acepta

la hipdtesis planteada para un nivel de significancia o = 0,05

En la Figura 4.5, se muestran los efectos principales para los factores: A (temperatura),
B (espesor) y C (velocidad de aire) con relacion a la variable respuesta contenido de

humedad (kg agua/kg solido seco).

(X 0,001)

199 — -
179 - .-
E 159 - A B C ]
139 L \ ]
119 |- ]
99 - —

50 60 0.02 0.04 4 5

Temperatura Espesor Vel. de aire

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.5: Efectos principales para el contenido de humedad

La Figura 4.5, muestra que el factor C (velocidad de aire) entre los valores (4 —5) m/s
influye significativamente sobre la variable respuesta del contenido de humedad en
base seca cuando se encuentren en sus niveles alto y bajo. Sin embargo, los factores:
A(temperatura) entre valores de (50 — 60) °C y factor B (espesor) valores entre (0,2 —
0,4) mm no incide significativamente en su nivel alto y bajo; debido a que la variacién

del contenido de humedad en base seca es minima.

En la Figura 4.6, se muestran las interacciones para los factores: AB (temperatura —
espesor), AC (temperatura — velocidad de aire) y BC (espesor — velocidad de aire), en

funcién de la variable respuesta contenido de humedad en base seca.
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Figura 4.6: Interaccion de factores para el contenido de humedad en base seca

50

La Figura 4.6, muestra que las interacciones AB, AC y BC no hay una interaccion entre

los factores en sus niveles altos y bajos.

En la Figura 4.7, se muestra el diagrama de Pareto estandarizado de los factores

tomados en cuenta para el disefio factorial. Para tal efecto, el nivel de significancia

estadistica lo determina la linea vertical de referencia con valor de 2,30 por la tanto,

los factores que no exceden la linea de referencia indican que no son significativos para

un nivel de significancia o = 0.05.

T T T T T

C:Vel. de aire

BC

AC

A:Temperatura

B:Espesor :|
AB :|

— +
— -

0 0,4 0,8 1,2 1,6
Efecto estandarizado

Fuente: Elaboracion propia

2,4

Figura 4.7: Diagrama de Pareto estandarizado para el contenido de humedad
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Segun la Figura 4.7, se observa que el factor A (temperatura), B (espesor), C (velocidad
de aire); las interacciones AB (temperatura — espesor), AC (temperatura — velocidad de
aire) y BC (espesor — velocidad de aire), no exceden la linea de referencia, por lo tanto,

no son estadisticamente significativos para un nivel de significancia a = 0,05.

4.3.1.2 Coeficientes de regresion para el contenido de humedad en base seca de la

muestra laminado puré de papa

Segun la ecuacion (3.2) del modelo de regresion para un disefio de 2%; en la ecuacion
(4.1), se observa el modelo de regresién que se ajustd a los datos experimentales para
el contenido de humedad en base seca de la muestra laminado puré de papa y datos
extraidos de la Tabla 4.7

(Ecuacion 4.1)

Humedad = -5,6 + 0,0985*A + 26,8*B+ 1,28*C - 0,4425*AB - 0,022*AC - 5,9*BC +
0,0975*A*B*C
En donde los factores A (temperatura °C), B (espesor mm) y C (velocidad de aire m/s)

estan especificados en sus unidades originales.

4.3.1.3 Optimizacion de respuesta del disefio factorial de la muestra laminado

puré de papa

En la etapa de secado de la muestra de puré de papa a nivel experimental se elaboraron
ocho muestras con laminado, donde las variables tomadas en cuenta se escriben en la
Tabla 4.10.
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Tabla 4.10

Muestras laminado de puré de papa

0,2

Pl1 50 4
P12 60 0,2 4
P13 50 0,4 4
P14 60 0,4 4
P15 50 0,2 5
Pl6 60 0,2 5
P17 50 0,4 5
PI8 60 0,4 5

Fuente: Elaboracion propia
La optimizacion de la variable respuesta se realizd de acuerdo al contenido de humedad
en base seca de las ocho muestras laminado puré de papa, donde los datos fueron
introducidos en el software “Statgraphics Centurion XVI” por Windows, con la

finalidad de optimizar las variables de la etapa de secado.

En la Tabla 4.11, se observa los valores 6ptimos para minimizar el contenido de
humedad en base seca de las muestras laminado de puré de papa laminado, datos

extraidos de la tabla 4.7

Tabla 4.11

Valores 6ptimos para minimizar el contenido de humedad

Temperatura 50,0 60,0 60,0
Espesor 0,2 0,4 0,2
Velocidad de aire 4,0 5,0 5,0

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 4.11, se observa que los valores éptimos de los factores para minimizar
el contenido de humedad en la muestra laminado de puré de papa son: temperatura
(50°C), espesor (0,4 mm) y velocidad de aire (4m/s). Por lo tanto, se tomo en cuenta la

muestra P13 con la finalidad de minimizar el contenido de humedad en base seca.
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En conclusion, en base al valor 6ptimo 0,02 (kg agua/kg solido seco). Entre los factores
para minimizar el contenido de humedad en base seca se optd por elegir la muestra P16
la misma obtenida a temperatura (60°C), espesor (0,2mm) y velocidad de aire (5m/s) y
un contenido de humedad en base seca en variable respuesta de 0,21 (kg agua/kg sélido

Seco).

4.4 Influencia de las variables sobre el contenido de humedad en el proceso de

secado de la muestra laminado puré de papa

La variacion del contenido de humedad se determind a partir de la pérdida del peso que
se registro durante el proceso de secado de las muestras, partiendo de un peso inicial
(55 — 160) gramos de puré de papa, tomando en cuenta el contenido de humedad en
base himeda (Hpn) del 81,88% (CEANID, 2024) y la ecuacion (2.3) para el célculo de
la masa de solido seco. Para tal efecto, se analizé el contenido de humedad en base seca
en funcion a las siguientes variables: A (temperatura), B (espesor) y C (velocidad de

aire) como se detalla en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12

Influencia de las variables sobre el contenido de humedad en base seca

Temperatura A1 =50°C
A>=60"°C

Espesor B1=0,2mm
B>=0,4 mm

Velocidad de aire Ci=4mls
Co=5mls

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A2 (50 — 60) °C; B:
(0,2 mm) vs C1 (4 m/s)

En la Tabla 4.13, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P11 y PI5) para
un tiempo de 210 minutos de la muestra P11y un tiempo de 160 minutos para la muestra

P15, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.
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Tabla 4.13

Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50-60) °C; Bz

(0,2mm) vs Ci (4 m/s)
~ Temperaturade (50-60) E=0.2V=4mis

tiempo Hbs 50 Hbs 60 tiempo Hbs 50 Hbs 60
0 4,52 4,52 110 1,14 0,32
10 4,19 4,07 120 0,92 0,24
20 3,83 3,45 130 0,73 0,20
30 3,44 2,93 140 0,62 0,17
40 3,03 2,40 150 0,52 0,16
50 2,69 1,86 160 0,39 0,15
60 2,34 1,43 170 0,32 -
70 1,97 1,03 180 0,25 -
80 1,74 0,74 190 0,23 -
90 1,52 0,59 200 0,19 -

100 1,32 0,48 210 0,18 -

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.8, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcidn del tiempo para la muestra con técnica de laminado (P11 y PI5). Para tal efecto,
se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos variando la temperatura entre (50 — 60)
°C; manteniendo constante el espesor (0,2 mm) y velocidad de aire (4 m/s), en base a
los datos de la Tabla 4.13 extraidos del Anexo G.

P11 (50°C)

PI5 (60°C)

0 50 100 150 200 250
tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.8: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50-60) °C;
B1 (0,2mm) y C1 (4 m/s)



55

En la Figura 4.7, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para la muestra PI1 a temperatura 50 °C, espesor 0,2 mm y
velocidad de aire 4m/s; con tiempo 210 min y presenta 0,18 (kg agua/kg solido seco).
Por otro lado, la muestra PI5 a temperatura de 60 °C, espesor de 0,2 mm y velocidad

de aire 4 m/s; con tiempo de 160 min y presenta 0,15 (kg agua/kg sélido seco).

4.4.2 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A2 (50 —60) °C; B:
(0,4 mm)y C1(4 m/s)

En la Tabla 4.14, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P13 'y PI17) para
un tiempo de 340 minutos de la muestra PI3 y un tiempo de 250 minutos para la muestra

P17, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.

Tabla 4.14
Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50-60) °C; B
| (0,4mm) y C1 (4 m/s) |
tiempo Hbs 50 Hbs 60 tiempo Hbs 50 Hbs 60
0 4,52 4,52 180 1,90 0,52
10 4,35 4,28 190 1,82 0,43
20 4,18 4,05 200 1,70 0,34
30 3,99 3,77 210 1,55 0,29
40 3,80 3,48 220 1,48 0,25
50 3,66 3,19 230 1,36 0,19
60 3,54 2,92 240 1,24 0,16
70 3,40 2,66 250 1,16 0,13
80 3,31 2,40 260 1,08 -
90 3,15 2,20 270 0,95 -
100 3,00 1,97 280 0,83 -
110 2,90 1,68 290 0,72 -
120 2,71 1,46 300 0,65 -
130 2,55 1,28 310 0,58 -
140 2,42 1,08 320 0,53 -
150 2,22 0,95 330 0,46 -
160 2,10 0,80 340 0,41 -
170 2,00 0,63 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.9, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién del tiempo para las muestras (P13 y PI7). Para tal efecto, se tomaron intervalos
de tiempo de 10 minutos variando la temperatura entre (50 — 60) °C; manteniendo
constante el espesor (0,4 mm) y velocidad de aire (4 m/s), en base a los datos de la
Tabla 4.11 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.9: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A2 (50-60) °C;
B1 (0,4mm) y Cy1 (4 m/s)

La Figura 4.9, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra PI3 a temperatura 50°C, espesor 0,4mm y velocidad de aire
4m/s; con tiempo 340 min y presenta 0,41 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, la
muestra P17 a temperatura de 60°C, espesor de 0,4mm y velocidad de aire 4m/s; con

tiempo de 250 min y presenta 0,13 (kg agua/kg s6lido seco).

4.4.3 Variacion del contenido de humedad con la temperatura A2 (50 —60) °C; B
(0,2 mm) y C1(5 m/s)

En la Tabla 4.15, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P12 y P16) para
un tiempo de 240 minutos de la muestra P12 y un tiempo de 160 minutos para la muestra

P16, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.
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Tabla 4.15

Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50-60) °C; Bz

(0,2mm) y C1 (5 m/s)
~ Temperatura(50-60)E=02Vv=5

tiempo Hbs50 Hbs60 tiempo Hbs50 Hbs60
0 4,52 4,52 130 1,00 0,22
10 4,14 3,86 140 0,87 0,17
20 3,88 3,37 150 0,74 0,15
30 3,61 2,81 160 0,58 0,13
40 3,32 2,30 170 0,49 -
50 3,05 1,80 180 0,40 -
60 2,81 1,36 190 0,32 -
70 2,52 0,97 200 0,25 -
80 2,21 0,68 210 0,22 -
90 1,92 0,56 220 0,21 -
100 1,65 0,41 230 0,18 -
110 1,33 0,33 240 0,16 -
120 1,15 0,25 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.10, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcidn del tiempo para las muestras (P12 y P16). Para tal efecto, se tomaron intervalos
de tiempo de 10 minutos variando la temperatura entre (50 — 60) °C; manteniendo
constante el espesor (0,2 mm) y velocidad de aire (5 m/s), en base a los datos de la
Tabla 4.15 extraidos del Anexo G.

500
8 4,550
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 PI6 (60°C) |
1,50
1,00
0,50
0,00

0 50 100 150 200 250 300
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Hbs (kg agua/kg sélido se

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.10: Variacién del contenido de humedad con la temperatura A2 (50-60) °C;
B1 (0,2mm) y C1 (5 m/s)
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La Figura 4.10, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra P12 a temperatura 50°C, espesor 0,2mm y velocidad de aire
5m/s; con tiempo 240 min y presenta 0,16 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado, la
muestra P16 a temperatura de 60°C, espesor de 0,2mm y velocidad de aire 5m/s; con
tiempo de 160 min y presenta 0,13 (kg agua/kg sélido seco).

4.4.4 Variacion del contenido de humedad con la temperatura Az (50 —60) °C; B:
(0,4 mm)y C1(5m/s)

En la Tabla 4.16, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P12 y PI6) para
un tiempo de 240 minutos de la muestra P12 y un tiempo de 160 minutos para la muestra

P16, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.

Tabla 4.16
Variacion del contenido de humedad con la temperatura A1z (50-60) °C; B
| (0,4mm) y C1 (5 m/s) |
tiempo Hbs50 Hbs60 tiempo Hbs50 Hbs60

0 4,52 4,52 150 1,35 0,51
10 4,17 4,17 160 1,19 0,42
20 3,89 3,88 170 1,06 0,35
30 3,66 3,55 180 0,92 0,32
40 3,43 3,19 190 0,79 0,28
50 3,22 2,83 200 0,67 0,2
60 3,04 2,5 210 0,58 -
70 2,85 2,2 220 0,48 -
80 2,66 1,92 230 0,40 -
90 2,46 1,68 240 0,34 -
100 2,28 1,51 250 0,28 -
110 2,12 1,28 260 0,23 -
120 1,91 0,95 270 0,20 -
130 1,74 0,78 280 0,17 -
140 1,55 0,63 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4.11, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcidn del tiempo para las muestras (P14 y P18). Para tal efecto, se tomaron intervalos
de tiempo de 10 minutos variando la temperatura entre (50 — 60) °C; manteniendo
constante el espesor (0,4 mm) y velocidad de aire (5 m/s), en base a los datos de la
Tabla 4.16 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.11: Variacion del contenido de humedad con la temperatura A2 (50-60) °C;
B1 (0,4mm) y Cy1 (5 m/s)

La Figura 4.11, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra P14 a temperatura 50 °C, espesor 0,4 mm y velocidad de
aire 5 m/s; con tiempo 270 min y presenta 0,17 (kg agua/kg solido seco). Por otro lado,
la muestra P18 a temperatura de 60°C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 5m/s; con

tiempo de 200 min y presenta 0,2 (kg agua/kg sélido seco).

En base a la variacion de temperatura las muestras con temperatura de 60 °C son las
que se ven favorecidas en la disminucion del tiempo de secado y contenido de humedad
en base seca, donde se evidencia que la muestra PI6 a temperatura de 60 °C, espesor
de 0,2 mm y velocidad de aire de 5 m/s y tiempo de 160 minutos presenta 0,13 (kg
agua/kg sélido seco). Asi mismo, influye la temperatura 50 °C debido a que hay mayor

tiempo de secado y contenido de humedad en base seca.
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4.4.5 Variacion del contenido de humedad con el espesor B12 (0,2 — 0,4mm) °C; Ay
(50°C) y C1(4 m/s)

En la Tabla 4.17, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P11 y P13); para
un tiempo de 210 minutos de la muestra P11y un tiempo de 340 minutos para la muestra

P13, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.

Tabla 4.17
Variacion del contenido de humedad con el espesor Bi2 (0,2-0,4) mm; Az (50°C)
y C1 (4m/s)
tiempo Hbs0,2 Hbs0,4 tiempo Hbs0,2 Hbs0,4
0 4,52 4,52 180 0,25 1,90
10 4,19 4,35 190 0,23 1,82
20 3,83 4,18 200 0,19 1,70
30 3,44 3,99 210 0,18 1,55
40 3,03 3,80 220 - 1,48
50 2,69 3,66 230 - 1,36
60 2,34 3,54 240 - 1,24
70 1,97 3,40 250 - 1,16
80 1,74 3,31 260 - 1,08
90 1,52 3,15 270 - 0,95
100 1,32 3,00 280 - 0,83
110 1,14 2,90 290 - 0,72
120 0,92 2,71 300 - 0,65
130 0,73 2,55 310 - 0,58
140 0,62 2,42 320 - 0,53
150 0,52 2,22 330 - 0,46
160 0,39 2,10 340 - 0,41
170 0,32 2,00 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.12, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del espesor para las muestras (P11 y PI3). Para tal efecto, se tomaron intervalos
de tiempo de 10 minutos variando el espesor entre (0,2-0,4) mm; manteniendo
constante la temperatura (50 °C) y velocidad de aire (4 m/s), en base a los datos de la
tabla 4.14 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.12: Variacion del contenido de humedad con el espesor del laminado B2
(0,2-0,4) mm; A1 (50°C) vs Cy (4mls)

La Figura4.12, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra PI1 a temperatura 50 °C, espesor 0,2 mm y velocidad de
aire 4 m/s; con tiempo 210 min y presenta 0,18 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado,
la muestra PI3 a temperatura de 50 °C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 4 m/s;

con tiempo de 340 min y presenta 0,41 (kg agua/kg solido seco).

4.4.6 Variacion del contenido de humedad con el espesor Bi2 (0,2 —0,4mm) °C; A1
(50°C) y C1(4 m/s)

En la Tabla 4.18, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P15 y PI7); para
un tiempo de 160 minutos de la muestra P15y un tiempo de 250 minutos para la muestra

P17, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.
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Tabla 4.18
Variacion del contenido de humedad con el espesor B2 (0,2-0,4) mm; A1 (60°C)
| y C1 (4m/s)
~ Espesor(02-04)T=60vV=4
tiempo Hbs0,2 Hbs0,4 tiempo Hbs0,2 Hbs0,4
0 4,52 4,52 130 0,20 1,28
10 4,07 4,28 140 0,17 1,08
20 3,45 4,05 150 0,16 0,95
30 2,93 3,77 160 0,15 0,80
40 2,40 3,48 170 - 0,63
50 1,86 3,19 180 - 0,52
60 1,43 2,92 190 - 0,43
70 1,03 2,66 200 - 0,34
80 0,74 2,40 210 - 0,29
90 0,59 2,20 220 - 0,25
100 0,48 1,97 230 - 0,19
110 0,32 1,68 240 - 0,16
120 0,24 1,46 250 - 0,13

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.13, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del espesor para las muestras (P15 y PI7). Para tal efecto, se tomaron intervalos de
tiempo de 10 minutos variando el espesor entre (0,2-0,4) mm; manteniendo constante
la temperatura (60 °C) y velocidad de aire (4 m/s), en base a los datos de la Tabla 4.13
extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.13: Variacion del contenido de humedad con el espesor del laminado B1»
(0,2-0,4) mm; A1 (60°C) y Cy1 (4ml/s)
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La Figura 4.13, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra PI5 a temperatura 60 °C, espesor 0,2 mm y velocidad de
aire 4 m/s; con tiempo 160 min y presenta 0,15 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado,
la muestra P17 a temperatura de 60 °C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 4 m/s;

con tiempo de 250 min y presenta 0.13 (kg agua/kg solido seco).

4.4.7 Variacion del contenido de humedad con el espesor B2 (0,2-0,4mm) °C; Ay
(50°C) y C1(5m/s)
En la Tabla 4.19, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P12 y P14); para

un tiempo de 240 minutos de la muestra P12 y un tiempo de 280 minutos para la muestra

P14, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.

Tabla 4.19
Variacién del contenido de humedad con el espesor Bi2 (0,2-0,4) mm; A1 (50°C)
| y C1 (5m/s)
- Espesor(02:04)T=s0v=s
tiempo Hbs0,2 Hbs0,4 tiempo Hbs0,2 Hbs0,4
0 4,52 4,52 150 0,74 1,35
10 4,14 4,17 160 0,58 1,19
20 3,88 3,89 170 0,49 1,06
30 3,61 3,66 180 0,40 0,92
40 3,32 3,43 190 0,32 0,79
50 3,05 3,22 200 0,25 0,67
60 2,81 3,04 210 0,22 0,58
70 2,52 2,85 220 0,21 0,48
80 2,21 2,66 230 0,18 0,4
90 1,92 2,46 240 0,16 0,34
100 1,65 2,28 250 - 0,28
110 1,33 2,12 260 - 0,23
120 1,15 1,91 270 - 0,2
130 1,00 1,74 280 - 0,17
140 0,87 1,55 - - -

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 4.14, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del espesor para las muestras (P12 y P14). Para tal efecto, se tomaron intervalos

de tiempo de 10 minutos variando el espesor entre (0,2-0,4) mm; manteniendo
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constante la temperatura (50°C) y velocidad de aire (5m/s), en base a los datos de la
Tabla 4.19 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.14: Variacion del contenido de humedad con el espesor del laminado B1»
(0,2-0,4) mm; Az (50°C) y Cy1 (5ml/s)

La Figura 4.14, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra P12 a temperatura 50 °C, espesor 0,2 mm y velocidad de
aire 5 m/s; con tiempo 240 min y presenta 0,16 (kg agua/kg solido seco). Por otro lado,
la muestra P14 a temperatura de 50 °C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 5 m/s;

con tiempo de 280 min y presenta 0,17 (kg agua/kg solido seco).

4.4.8 Variacion del contenido de humedad con el espesor B12 (0,2 — 0,4mm) °C; Ay
(50°C) y C1(5ml/s)
En la Tabla 4.20, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P12 y P14); para

un tiempo de 240 minutos de la muestra P12 y un tiempo de 280 minutos para la muestra

P14, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.
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Tabla 4.20

Variacion del contenido de humedad con el espesor Bi2 (0,2-0,4) mm; A1 (60°C)

Ci1 (5m/s
illlllllllllllllllliﬁll%liﬁlllllllllllllllllll

tiempo Hbs0,2 Hbs0,4 tiempo Hbs0,2 Hbs0,4
0 4,52 4,52 110 0,33 1,28
10 3,86 4,17 120 0,25 0,95
20 3,37 3,88 130 0,22 0,78
30 2,81 3,55 140 0,17 0,63
40 2,30 3,19 150 0,15 0,51
50 1,80 2,83 160 0,13 0,42
60 1,36 2,5 170 - 0,35
70 0,97 2,2 180 - 0,32
80 0,68 1,92 190 - 0,28
90 0,56 1,68 200 - 0,2
100 0,41 1,51 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.15, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion del espesor para la muestra con técnica de laminado (P16 y P18). Para tal efecto,
se tomaron intervalos de tiempo de 10 minutos variando el espesor entre (0,2-0,4) mm;
manteniendo constante la temperatura (60 °C) y velocidad de aire (5 m/s), en base a los
datos de la Tabla 4.20 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.15: Variacion del contenido de humedad con el espesor de laminado B12 (0,2-
0,4) mm; A1 (60°C) y C1 (5m/s)
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La Figura 4.15, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra P16 a temperatura 60 °C, espesor 0,2 mm y velocidad de
aire 5 m/s; con tiempo 160 min y presenta 0,13 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado,
la muestra PI8 a temperatura de 50 °C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 5 m/s;
con tiempo de 200 min y presenta 0,2 (kg agua/kg sélido seco).

En base a la variacion del espesor de las muestras con un espesor 0,2 mm son las que
se ven favorecidas en la disminucion del tiempo de secado y contenido de humedad en
base seca, donde se evidencia que la muestra P16 a temperatura de 60 °C, espesor de
0,2 mmy velocidad de aire de 5 m/s'y tiempo de 160 minutos presenta 0,13 (kg agua/kg
solido seco). Asi mismo, influye la temperatura de 50 °C debido a que hay mayor
tiempo de secado y contenido de humedad en base seca.

4.4.9 Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire Ci12 (4 —5) m/s;
A1(50°C) y B1(0,2mm)

En la Tabla 4.21, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (PI1y PI2); para
un tiempo de 210 minutos de la muestra P11y un tiempo de 240 minutos para la muestra

P12, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.



67

Tabla 4.21

Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire Ci2 (4-5) m/s; A1

(50°C) y B1 (0,2mm)

tiempo Hbs4 Hbsb tiempo Hbs4 Hbsb
0 4,52 4,52 130 0,73 1,00
10 4,19 4,14 140 0,62 0,87
20 3,83 3,88 150 0,52 0,74
30 3,44 3,61 160 0,39 0,58
40 3,03 3,32 170 0,32 0,49
50 2,69 3,05 180 0,25 0,40
60 2,34 2,81 190 0,23 0,32
70 1,97 2,52 200 0,19 0,25
80 1,74 2,21 210 0,18 0,22
90 1,52 1,92 220 - 0,21
100 1,32 1,65 230 - 0,18
110 1,14 1,33 240 - 0,16
120 0,92 1,15 - - -

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.16, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcion de la velocidad de aire para las muestras (P11 y PI2). Para tal efecto, se tomaron
intervalos de tiempo de 10 minutos variando la velocidad de aire entre (4-5) m/s;
manteniendo constante la temperatura (50 °C) y el espesor (0,2 mm), en base a los datos
de la Tabla 4.21 extraidos del Anexo G.

5,00

g 450
3 4,00

[ P11 (4mis) |

P12 (5m/s)

2,00

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.16: Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4-5)
m/s; A1 (50°C) y B (0,2mm)
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La Figura 4.16, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra PI1 a temperatura 50 °C, espesor 0,2 mm y velocidad de
aire 4 m/s; con tiempo 210 min y presenta 0,18 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado,
la muestra P12 a temperatura de 50 °C, espesor de 0,2 mm y velocidad de aire 5 m/s;
con tiempo de 240 min y presenta 0,16 (kg agua/kg solido seco).

4.4.10 Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4 — 5)
m/s; A1(60°C) y B1(0,2mm)

En laTabla 4.22, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P15 y PI6); para
un tiempo de 160 minutos de la muestra P15y un tiempo de 160 minutos para la muestra

P16, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.

Tabla 4.22
Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire Ci12 (4-5) m/s; A1
(60°C) y B1 (0,2mm)
| |
tiempo Hbs4 Hbs5 tiempo Hbs4 Hbs5

0 4,52 4,52 90 0,59 0,56
10 4,07 3,86 100 0,48 0,41
20 3,45 3,37 110 0,32 0,33
30 2,93 2,81 120 0,24 0,25
40 2,40 2,30 130 0,20 0,22
50 1,86 1,80 140 0,17 0,17
60 1,43 1,36 150 0,16 0,15
70 1,03 0,97 160 0,15 0,13
80 0,74 0,68 - . )

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.17, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién de la velocidad de aire para las muestras (P15 y P16). Para tal efecto, se tomaron
intervalos de tiempo de 10 minutos variando la velocidad de aire entre (4-5) m/s;
manteniendo constante la temperatura (60 °C) y el espesor (0,2 mm), en base a los datos
de la Tabla 4.22 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.17: Variacién del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4-5)
m/s; A1 (60°C) y Bz (0,2mm)

La Figura 4.17, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra PI5 a temperatura 60 °C, espesor 0,2 mm y velocidad de
aire 4 m/s; con tiempo 160 min y presenta 0,15 (kg agua/kg solido seco). Por otro lado,
la muestra P16 a temperatura de 60 °C, espesor de 0,2 mm y velocidad de aire 5 m/s;

con tiempo de 160 min y presenta 0,13 (kg agua/kg solido seco).

4.4.11 Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4 — 5)
m/s; A1(50°C) y B1(0,4mm)

En la Tabla 4.23, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P13 y Pl4); para
un tiempo de 340 minutos de la muestra PI3 y un tiempo de 280 minutos para la muestra

P14, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.
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Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire Ci2 (4-5) m/s; A1

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

Fuente: Elaboracién propia

Hbs4
452
4,35
4,18
3,99
3,80
3,66
3,54
3,40
3,31
3,15
3,00
2,90
2,71
2,55
2,42
2,22
2,10
2,00

(50°C) y B1 (0,4mm)
Hbs5 tiempo
4,52 180
4,17 190
3,89 200
3,66 210
3,43 220
3,22 230
3,04 240
2,85 250
2,66 260
2,46 270
2,28 280
2,12 290
1,91 300
1,74 310
1,55 320
1,35 330
1,19 340
1,06 -

Hbs4
1,90
1,82
1,70
1,55
1,48
1,36
1,24
1,16
1,08
0,95
0,83
0,72
0,65
0,58
0,53
0,46
0,41

Hbs5
0,92
0,79
0,67
0,58
0,48
0,4
0,34
0,28
0,23
0,2
0,17

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

funcién de la velocidad de aire para las muestras (P13 y P14). Para tal efecto, se tomaron

intervalos de tiempo de 10 minutos variando la velocidad de aire entre (4-5) m/s;

manteniendo constante la temperatura (50 °C) y el espesor (0,4 mm), en base a los datos
de la tabla 4.23 extraidos del Anexo G.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.18: Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4-5)
m/s; A1 (50°C) vs B1 (0,4mm)

La Figura 4.18, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra PI3 a temperatura 50 °C, espesor 0,4 mm y velocidad de
aire 4 m/s; con tiempo 340 min y presenta 0,41 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado,
la muestra P14 a temperatura de 50 °C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 5 m/s;

con tiempo de 280 min y presenta 0,17 (kg agua/kg solido seco).

4.4.12 Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4 — 5)
m/s; A1(60°C) y B1(0,4mm)

En la Tabla 4.24, se muestran los resultados obtenidos de las muestras (P13 y P14); para
un tiempo de 340 minutos de la muestra P13 y un tiempo de 280 minutos para la muestra

P14, tomando en cuenta el promedio de contenido de humedad en base seca.
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Tabla 4.24

Variacion del contenido de humedad con la velocidad de aire Ci2 (4-5) m/s; A1

60°C) vy B1 (0,4mm
# |

tiempo Hbs4 Hbs5 tiempo Hbs4 Hbs5
0 4,52 4,52 130 1,28 0,78
10 4,28 4,17 140 1,08 0,63
20 4,05 3,88 150 0,95 0,51
30 3,77 3,55 160 0,80 0,42
40 3,48 3,19 170 0,63 0,35
50 3,19 2,83 180 0,52 0,32
60 2,92 2,50 190 0,43 0,28
70 2,66 2,20 200 0,34 0,20
80 2,40 1,92 210 0,29 -
90 2,20 1,68 220 0,25 -
100 1,97 1,51 230 0,19 -
110 1,68 1,28 240 0,16 -
120 1,46 0,95 250 0,13 -

Fuente: Elaboracidn propia

En la Figura 4.19, se observa la variacion del contenido de humedad en base seca en
funcién de la velocidad de aire para las muestras (P17 y P18). Para tal efecto, se tomaron
intervalos de tiempo de 10 minutos variando la velocidad de aire entre (4-5) m/s;
manteniendo constante la temperatura (60 °C) y el espesor (0,4 mm), en base a los datos
de la Tabla 4.24 extraidos del Anexo G.

P17 (4m/s)

PI8 (5m/s)

Hbs (kg agua/kg s6lido seco)

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (minutos)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.19: Variacién del contenido de humedad con la velocidad de aire C12 (4-5)
m/s; A1 (60°C) y Bz (0,4mm)
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La Figura 4.19, muestra la variacion del contenido de humedad en base seca en funcion
del tiempo para la muestra P17 a temperatura 60 °C, espesor 0,4 mm y velocidad de
aire 4 m/s; con tiempo 250 min y presenta 0,13 (kg agua/kg sélido seco). Por otro lado,
la muestra P14 a temperatura de 60 °C, espesor de 0,4 mm y velocidad de aire 5 m/s;

con tiempo de 200 min y presenta 0,2 (kg agua/kg sélido seco).

En base a la variacion de la velocidad de aire las muestras con una velocidad de aire 5
m/s son las que se ven favorecidas en la disminucion del tiempo de secado y contenido
de humedad en base seca, donde se evidencia que la muestra P16 a temperatura de 60
°C, espesor de 0,2 mm y velocidad de aire de 5 m/s y tiempo de 160 minutos presenta
0,13 (kg agua/kg solido seco). Asi mismo, influye la temperatura de 50 °C debido a

que hay mayor tiempo de secado y contenido de humedad en base seca.

4.5 Cinética de secado para el proceso de secado en la obtencion de puré de papa

instantaneo

En la Tabla 4.25, se muestran los resultados obtenidos para la cinética de secado de la
muestra (P16); en condiciones de temperatura 60 °C, espesor 0,2 mm Yy velocidad de
aire 5 m/s. Los resultados fueron obtenidos con ayuda de la ecuacion (2.3) para el
calculo de masa de s6lido seco y mediante regresion por Excel (2016), tomando en

cuenta los siguientes datos:

e Cantidad de materia prima: 70,81 g

e Contenido de humedad: 81,88 %

e Masa de sélido seco tiempo de secado: 12,81 g = 0,01281 kg
e Area de la bandeja: 0,035 m?

e Tiempo de secado: 2,40 min
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Tabla 4.25

Variacion del contenido de humedad y velocidad de secado para la obtencién de
uré de papa instantaneo

0 70,71 4,52 - - - - -

10 60,93 3,76 4,14 0,167 0,76 4,55 1,41
20 54,28 3,24 3,50 0,167 0,52 3,11 0,96
30 47,00 2,67 2,95 0,167 0,57 3,41 1,05
40 40,74 2,12 2,39 0,167 0,55 3,29 1,02
50 35,02 1,61 1,86 0,167 0,51 3,05 0,94
60 29,75 1,14 1,37 0,167 0,47 2,81 0,87
70 24,37 0,75 0,94 0,167 0,39 2,33 0,72
80 18,11 0,41 0,58 0,167 0,34 2,03 0,63
90 16,57 0,29 0,35 0,167 0,12 0,72 0,22
100 15,17 0,18 0,23 0,167 0,11 0,66 0,20
110 14,07 0,10 0,14 0,167 0,08 0,48 0,15
120 13,59 0,06 0,08 0,167 0,04 0,24 0,07
130 13,39 0,04 0,05 0,167 0,02 0,12 0,04
140 13,17 0,03 0,03 0,167 0,01 0,06 0,02
150 13,16 0,03 0,03 0,167 0,00 0,00 0,00
160 12,94 0,01 0,02 0,167 0,02 0,12 0,04

Fuente: Elaboracidn propia

Donde:

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

Hbs media = Contenido de humedad media (kg agua/kg solido seco)
AHys = Gradiente de humedad en base seca (kg agua/kg sélido seco)

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

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

En la Figura 4.20, se muestra la cinética en el proceso de secado para la muestra P16
en funcion de la Tabla 4.25.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.20: Cinética en el proceso de secado para la muestra con corte de laminado
de puré de papa

La Figura 4.20, muestra el comportamiento de humedad media en relacion con la

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

El tramo (A — B) representa el periodo ante-critico donde el contenido de humedad de
las muestras de puré de papa migra desde el interior hasta su superficie con una
velocidad de secado constante hasta alcanzar la humedad critica, por lo tanto, la
ecuacion matematica con coeficiente de regresion R? (0,7967) se describe en la

ecuacion 4.2.
y =0,3731x + 1,00 Ecuacion (4.2)

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

matematica con un coeficiente de regresion R? (0,8582) se describe en la ecuacion 4.3.

y =0,3174x + 0,1511 Ecuacion (4.3)
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4.6 Caracterizacion del puré de papa instantaneo

Para la caracterizacion del puré de papa instantaneo se tomaron en cuenta los siguientes
andlisis: fisicoquimicos, microbiol6gicos y minerales, los cuales se detallan a

continuacion:
4.6.1 Anélisis fisicoquimico del puré de papa instantaneo

En la Tabla 4.26, se muestran los resultados de andlisis fisicoquimicos del puré de papa
instantaneo de datos extraidos del (Anexo A2).

Tabla 4.26

Analisis fisicoquimicos del puré de papa instantaneo

% 1,43
% 0,90
% 0,61
% 87,14
% 5,67
% 5,54
Kcal/100g 375

Fuente: CEANID, 2025

La Tabla 4.26, muestra los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del puré de
papa instantaneo que contiene: Cenizas 1.43 %; Fibra 0,90 %; Grasa 0,61 %; Hidratos
de carbono 87,14 %; Humedad 5,67 %; Proteina total 5,54 % y Valor energético 375
kcal/100g.

4.6.2 Anélisis microbioldgico del puré de papa instantaneo

En la Tabla 4.27, se muestran los resultados de andlisis microbioldgicos del puré de

papa instantaneo de datos extraidos del (Anexo A3).



77

Analisis microbiologicos del puré de papa instantaneo

UFCl/g <1,0 x 101 (*)
UFC/g <1,0 x 10" (*)
UFClg <1,0 x 10* (*)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4.27, se muestran los resultados obtenidos del analisis microbiolégico del
puré de papa instantaneo que contiene: Coliformes totales <1,0 x 10! (*) UFC/g;
Echerichia coli <1,0 x 10! (*) UFC/g y Mohos y levaduras <1,0 x 10* (*) UFC/qg.

4.6.3 Andlisis de minerales del puré de papa instantaneo

En la Tabla 4.28, se muestran los resultados de analisis de minerales del puré de papa

instantaneo de datos extraidos del (Anexo A3).

Tabla 4.28

Analisis de minerales del puré de papa instantaneo

mg/kg 478,5
mg/kg 4,5

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Tabla 4.28, se muestran los resultados obtenidos de los
analisis minerales del puré de papa instantdneo que contiene: Potasio 478,5 mg/kg y
fésforo 4,5 mg/kg.

4.7 Evaluacién sensorial de las muestras puré de papa instantaneo para elegir la
dosificacion de la mezcla

En base a las muestras (MP1, MP2 y MP3), se procedié a la dosificacién de la mezcla
de puré de papa instantdneo que contiene leche en polvo y circuma en polvo con
diferentes porcentajes en cada una de las muestras como se detalla en la Tabla 4.29.

Seguidamente se procedio a realizar una evaluacion sensorial para los atributos: color,
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olor, textura, sabor y apariencia, utilizando 20 jueces no entrenados en la escala

hedodnica de cinco puntos.

Tabla 4.29

Dosificacion de los insumos para la mezcla puré de papa instantaneo

Leche en polvo 0% 0,050%. 0,050%
Cdarcuma (polvo) 0,001% 0,002% 0,007%

Fuente: Elaboracidn propia

4.7.1 Estadistico caja y bigote de los atributos color, olor, textura, sabor y

presentacion para las muestras puré de papa instantaneo

En la Figura 4.21, se muestran los resultados de caja y bigote de los atributos color,
olor, textura, sabor y presentacion de las muestras para puré de papa instantaneo para
elegir la dosificacion de la mezcla.

MP1 wem

e il

9

NP3

IS

w

Liscala hedomea

]

Color Olor Textura Sabor Presentacion

Atributos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.21: Caja y bigote del atributo color, olor, textura, sabor y presentacion para
las muestras puré de papa instantaneo

Podemos observar en la Figura 4.21, que la muestra MP2 es de mayor aceptacion por
los jueces para los atributos color, olor, textura, sabor y presentacion por lo que existe

un nivel de significancia a=0,05. Asi mismo dos de ellos fueron de mayor relevancia:
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atributo textura con datos por encima de la mediana (4,0) y el atributo sabor con datos

por encima de la mediana (4,0).
4.8 Ficha técnica del puré de papa instantaneo

En el Cuadro 4.1 se muestra la ficha técnica con la descripcion del puré de papa

instantaneo, segun (Maggi, 2024)

Cuadro 4.1

Ficha técnica

ARTICULO: Puré de papa instantaneo

Lista de ingredientes

Descripcidn: Puré de papa instantaneo de la variedad Desiré

Ingredientes: Papas deshidratadas (99,48%), LECHE entera en polvo (0,50%) y
crcuma en polvo (0,02%).

Modo de Preparacion:

1. Verter en una olla 500ml de agua recién hervida, sal y mantequilla y revolver hasta
que se derrita

2. Verter 200 ml de leche fria y revolver

3. Afadir el puré 125¢g junto a la mezcla y revolver con una cuchara suave y
continuamente.

Ingredientes Cantidad | Unidad
Agua hervida 500 ml
Leche 200 ml
semidescremada
Sal 4 g
Mantequilla 25 g
Pure de papa 125 g
Valores nutricionales
por 100g
Valor energético ( Kcal) 375
Grasas (9) 0,61
Hidratos de carbono (g) 87,14
Fibra (g) 0,90
Proteinas (g) 5,24
Sal (g) 4,5

Fuente: Elaboracion propia
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4.9 Balance de materia en el proceso de obtencion de puré de papa instantaneo

El balance de materia del proceso de obtencidn de puré de papa instantaneo se realizo
para una base de calculo 1000,00g de papa variedad Desiré y para su resolucion se

realizo de acuerdo al diagrama de flujo Figura 4.22.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.22: Balance de materia en el proceso de obtencién de puré de papa
instantaneo

Donde:
P1 = Papa (g)
X1* = Fraccion de papa aceptada

X1 = Fraccion de papa rechazada



P, = Papa no seleccionada (g)

Xz™ = Fraccion de papa aceptada no seleccionada

X,R = Fraccion de papa rechazada no seleccionada

Ps = Papa seleccionada (g)

X3™ = Fraccion de papa aceptada seleccionada

X3R = Fraccion de papa rechazada seleccionada

X3 = Fraccion himeda de la papa

X3® = Fraccion de solidos soluble de la papa

P4 = Agua potable (g)

X4™ = Fraccion de agua en el agua

Ps = Agua residual del lavado (g)

Xs™ = Fraccion de agua en el agua residual de lavado
Xs'= Fraccion de impurezas en el agua residual de lavado
Ps = Papa lavada (g)

Xg™ = Fraccion de humedad de la papa lavada

Xg® = Fraccion de sdlidos solubles de la papa lavada
X¢"P = Fraccion de agua adherida en la papa lavada
Xe"C = Fraccion de porcion comestible de la papa
X6™NC = Fraccion de porcion no comestible de la papa
Pz = Porcion no comestible de la papa (g)

X77C = Fraccion de porcion comestible en la porcion no comestible de la papa

X7"N€ = Fraccion de porcion no comestible en la porcion no comestible de la papa

81
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Pg = Porcion comestible de la papa ()

Xg"© = Fraccion de porcion comestible en la porcion comestible de la papa
Xg"N€ = Fraccion de porcion no comestible en la porcion comestible de la papa
Xg™” = Fraccion de rodajas de papa aceptadas en el cortado

Xg"R = Fraccion de rodajas de papa rechazadas en el cortado

P9 = Rodajas de papa rechazadas (g)

X" = Fraccion de rodajas de papa aceptadas en el cortado

XoR = Fraccion de rodajas de papa rechazadas en el cortado

P10 = Rodajas de papa en el cortado (g)

X10™ = Fraccion de rodajas de papa aceptadas en las rodajas de papa en el cortado
X10R = Fraccion de rodajas de papa rechazadas en las rodajas de papa en el cortado
X0 = Fraccion de humedad en las rodajas de papa

X10® = Fraccion de solidos solubles en las rodajas de papa

P11 = Agua potable (g)

X1:™ = Fraccion de agua en el agua

P12 = Agua residual del lavado de rodajas de papa (g)

X12™ = Fraccion de agua residual en el lavado de rodajas de papa

X12' = Fraccion de impurezas en el lavado de rodajas de papa

P13 = Rodajas de papa lavadas (g)

X13" = Fraccion de humedad en las rodajas de papa lavada

X13° = Fraccion de solidos solubles en las rodajas de papa lavada

X13”P = Fraccion de agua adherida en las rodajas de papa lavada
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P14 = Rodajas de papa escaldadas (Q)

P15 = Solucién de agua potable y hielo (g)

X15™ = Fraccion de la solucion de agua potable y hielo

P16 = Agua residual en el enfriamiento y escurrido (g)

X16™ = Fraccion de agua residual en el enfriamiento y escurrido

P17 = Rodajas de papa escurrida

X177 = Fraccion de humedad en las rodajas de papa escurridas

X17° = Fraccion de sélidos soluble en las rodajas de papa escurridas
X17°P = Fraccion de agua adherida en las rodajas de papa escurridas
P1s = Rodajas de papa cocidas (g)

P19 = Pérdidas en el triturado y tamizado (g)

P20 = Pure de papa ()

P21 = Pérdidas en el laminado (g)

P22 = Puré de papa laminada (g)

Xa2" = Fraccion de humedad del puré de papa

X22° = Fraccion de sélidos solubles del puré de papa

P23 = Lamina de puré de papa seco (g)

Xa3" = Fraccion de humedad en la lamina de puré de papa seco
Xa3° = Fraccion de solidos solubles en la lamina de puré de papa seco
Xp23 = Porcentaje en la ldmina de puré de papa seco

P24 = Pérdidas en la molienda (g)

Xp24 = Porcentaje de pérdidas en la molienda
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P25 = Puré de papa seco molido (g)

Xp2s = Porcentaje de puré de papa seco molido

P26 = Leche en polvo ()

P27 = Clurcuma en polvo (g)

P2g = Mezcla del puré de papa instantaneo (g)

Xag™® = Fraccion de puré de papa seco en la mezcla

X28"" = Fraccion de leche en polvo en la mezcla

X8 = Fraccion de circuma en polvo en la mezcla

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

G2 = Cantidad de masa de agua evaporada (g)

Hp22 = Entalpia del puré de papa en la entrada del secador (kj/kg sélido seco)
Hp23 = Entalpia del puré de papa en la salida del secador (kj/kg solido seco)
Hc1 = Entalpia del aire seco den entrada del secador (kj/kg sélido seco)

Hc2 = Entalpia del aire seco de salida del secador (kj/kg sélido seco)
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4.9.1 Balance de material en la etapa de seleccion

En la Figura 4.23, se muestra el balance de materia en la etapa de seleccion con una
cantidad de 1000,00 g de papa, 49,03g de papa no atil y 950,979 de papa util en el

proceso.

P;=950.97=
P, = 1000,00¢ Ca
L 3 =0,7799
¥ A=0950 .
o %5 =0.2201
% F=0,049

P, =4903s
Ht=0
XE=0

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.23: Balance de materia en la etapa de seleccién

Balance general de materia en la etapa de seleccion

P1=P2+P3 (Ecuacion 4.4)
Balance parcial para la porcion de papa aceptada

P1X1% = PoXo™ + PaXa? (Ecuacion 4.5)
Despejamos X:* de la ecuacion 4.5, se obtiene:

PIXiA = BXFA+ PaXah

XpA= T
Py

950,97g * 1
1000,00g

XA =
X1*=0,95 fraccion de la porcion de papa aceptada
Balance parcial para la porcion de papa rechazada

P1X1R = P2XoR + P3XsR
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Despejamos X1 de la ecuacion 4.5, se obtiene:

PiX1R = PoXoR + PaXsF

_ PaXoR

XlR Py
X1R= 0,05 fraccion de porcion de papa rechazada
4.9.2 Balance de materia en la etapa de lavado

En la Figura 4.24, se muestra el balance de materia de la etapa de lavado en la cual se
realiz6 con 3351,81 g de agua potable para el lavado de 950,97 g de papa con una
humedad inicial en base humedad 77,99 % (CEANID, 2024).

P;=95097g P4=335181g
X5™ =0,7799 X =1
X3 =02201 —» y
P5=3340,55¢
Xsh=2
Xs' =2
Pg=?
XeH =2
X6% =2
XghD.= 7

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.24: Balance de materia en etapa de lavado

Balance general de materia en la etapa de lavado

Ps+ Ps= Ps+ Pg (Ecuacion 4.6)
Despejamos Ps de la ecuacion 4.6 y reemplazando valores se obtiene:

Pe=Ps+Ps—Ps

Ps = 950,979 + 3351,81g — 3340,55(

Ps = 962,239 papa lavada

Balance parcial de materia de la fraccion solido soluble de la papa
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P3 X35+ P4X4%= PsXs5>+ PeXe® (Ecuacion 4.7)
Despejamos Xg° de la ecuacion 4.7, se obtiene:

P3 X3+ M:/PQGSﬁL P6Xg°

P3 X3® = PeX¢®

s PXS
Ps

Xe

S 950,57g * 0,2201

Xe
962,23g

= 0,2175g fraccién sélido soluble de la papa lavada

Balance parcial de materia de la fraccion himeda de la papa lavada

P3 X3+ P4X4H= PsXsH+ PeXeH (Ecuacion 4.8)
Despejamos Xg" de la ecuacion 4.8, se obtiene:

P3 X"+ W: M"' P6Xs"!

P3 X3 = PgXg"

H— P3 X"
Ps

Xe

H_ 950,578 * 0,779

= 0,7707¢g fraccién himeda de la papa lavada
962,23¢

6

Célculo de la fraccion X P de agua adherida en la etapa de lavado

Xe"P =1 - Xg"- X¢° (Ecuacion 4.9)
Reemplazando valores se obtiene:

Xe"P=1-0,7707 - 0,2175

Xg"P = 0,0118 fraccion de agua adherida en la papa lavada

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

P3 X3+ P4X4"= PsXs"+ PeXg" (Ecuacion 4.10)



88

Despejamos X5 de la ecuacion 4.10, se obtiene:

|3;)(3A+ PsXs"= P5Xs5"+ PsXg"
PaXa = PsXs™+ PgXe™

_ PsXu® — PeXe?

XA
5 P,

oA (3S181g7]) — (962,23 00118) _
> T 3340,55¢

0,9999 fraccion de agua residual

Célculo para la fraccion Xs' de impureza en el agua residual
Xs'=1-Xs*

Reemplazando valores se obtiene:

Xs'= 1- 0,9999

Xs'=0,0001 fraccion de impureza en el agua residual

4.9.3 Balance de materia en la etapa de pelado

En la Figura 4.25, se muestra el balance materia en la etapa de pelado para lo cual se
realizd con 962,23 g de papa limpia y tomando en cuenta: porcidn de papa comestible
81,92 % (PC) y porcidn de papa no comestible 17,78 % (PNC) datos extraidos de la
Tabla 4.1 (Anexo B).
Ps=96223g

XPC =0.8192
XN =0,1778

Ps= ?
XgP€ =1
Xspxc =0

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.25: Balance de materia en la etapa de pelado
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Balance general de materia en la etapa de pelado

Ps=P7+ Pg (Ecuacion 4.11)
Balance parcial de materia de la fraccion de porcion comestible de la papa lavada

Ps X67C= P7X77C + PgXs™® (Ecuacion 4.12)
Despejamos Pg de la ecuacion 4.12, se obtiene:

PGXBPC:%PC‘F P8X8PC

PeXeFC
Pg =
XgPC

962,23g * 0,8192
Po=——1——

Pg = 788,26 g porcion comestible de papa
Despejamos P7 de la ecuacion, se obtiene:
P;=Ps+ Pg (Ecuacion 4.13)

P7=962,23g + 788,258g
P7=173,97 g de porcién no comestible de papa

4.9.4 Balance de materia general en la etapa de cortado

En la Figura 4.26, se muestra el balance de materia en la etapa de cortado que se realizd
pesando 788,26 g de papa y tomando en cuenta datos de la Tabla 4.2 en donde: rodajas
aceptadas 98,94 % (RA) y rodajas aceptadas 1,27 % (RR).

Py = 788,26z
3= 0,0894
X =0,0127

Pg=‘.’

Pip=7
}Cl.;.H=1
XIE.S=D

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.26: Balance de materia en la etapa de cortado
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Balance general de materia en la etapa de cortado

Ps=Pg+ P10 (Ecuacién 4.14)
Balance parcial de materia de la fraccion de rodajas aceptadas

PeXg™* = Py XoRA+ P1g X10™* (Ecuacién 4.15)
Despejamos P10 de la ecuacion 4.15, se obtiene:

PaXaRA = PR A+ P1o XA

788,26g * 0,9894

Pio=
10 1

P10= 779,909 de rodajas de papa

Despejamos Po de la ecuacion 4.14, se obtiene:

Po=Pg- P10

Pg= 788,269 — 779,909 = 8,364 de rodajas rechazadas de papa

4.9.5 Balance de materia en la etapa de lavado de las rodajas de papa

En la Figura 4.27, se muestra el balance de materia en la etapa de lavado de las rodajas
de papa en la cual se realizd con 2268,52¢g de agua potable para el lavado de 779,909
de rodajas de papa con una humedad inicial en base humeda 77,99% (CEANID,2024

Py = 226852z

A_
Pyp=779.90% e

MR =07799 — *|Lavado2
% = 0,2201

Fuente: Elaboracion prbpia
Figura 4.27: Balance de materia en la etapa de lavado rodajas de papa
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Balance general de materia en la etapa de lavado de rodajas de papa

P10+ P11=P12+ P13 (Ecuacion 4.16)
Despejamos P13 de la ecuacion 4.16, se obtiene:

Pi3=Pio+ P11 - P12 (Ecuacion 4.17)
P13=779,90g + 2268,52g — 2258,969

P13 = 789,469 de rodajas de papa lavada

Balance parcial de materia de la fraccion solido soluble de rodajas de papa lavada

P10 X105+ P11X115= P12X125+ P13X13° (Ecuacion 4.18)

Despejamos X13° de la ecuacion 4.18, se obtiene:

P10 X105+ le = P12>()2§‘( P13X13°

P11X11S
XlSS -
P13
_779,90g * 0,2201
X% = ———=—

789,46g
X13%= 0,217 fraccion sélido soluble de rodajas de papa en el lavado

Balance parcial de materia de la fraccion humeda de rodajas de papa lavada

P10 X10™+ P11X11"= P1oX1o"+ P13Xas™ (Ecuacion 4.19)

Despejamos X13" de la ecuacion 4.19, se obtiene:

P10 X10™+ PM: Plzw P13X13"

P11X11H

Xigh=
P13

L 779.90g * 0,779
B3 789,46¢

X13H'= 0,770 fraccion himeda de rodajas de papa en el lavado
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Célculo para la fraccion X13”P agua adherida a las rodajas de papa en el lavado
X13"P =1 - Xg3H - Xas®

Reemplazando valores se obtiene:

X13"P=1-0,770-0,217

X13"P = 0,02 fraccion de agua adherida en las rodajas de papa lavada

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

P10 X120+ P11X11”= P12X12™+ P13X13” (Ecuacién 4.20)
Despejamos X1” de la ecuacion 4.20, se obtiene:

WA+ P11X11= P12 X1+ P1aX1s®

P11X11%= P1oX12™+ P13X13"

P11X® — P13Xt
P12

A_
Xt =

2268,52g*1) — (789,42g * 0,02 . .
X1 = ( g7l ~( g ) = 0,999 fraccion de agua residual
2252,87g

Célculo para la fraccion Xi.' de impureza en el agua residual
X12'=1 - X

Reemplazando valores se obtiene:

X12'=1- 0,999

X12' = 0,0001 fraccion de impurezas sélidas en el agua residual
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4.9.6 Balance general de materia en la etapa de enfriamiento y escurrido

En la Figura 4.28, se muestra el balance de materia en la etapa de enfriamiento y
escurrido que se realizo pesando 789,46¢g de rodajas de papa lavadas con solucion de
agua y hielo 1768g.

Pl_; = 1763;

Pi=7 Py =789 462
7 Enfriado y v H_70

X7 =1 escurrido T
wS=r € X,,°=0217
1,4 0=7 ¥4 C= 0,02

Plg=171277=

A_n
g =

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.28: Balance de materia en la etapa de enfriado y escurrido

Balance general de materia en la etapa de enfriado y escurrido

P14+ P15 =P+ P17 (Ecuacion 4.21)
Despejamos P17 de la ecuacion 4.21, se obtiene:

P17= P14+ P15- P16

P17=786,42g + 1768g — 1712,77¢

P17 = 841,659 rodajas de papa escurrida

Balance parcial de materia de la fraccion himeda de rodajas de papa escurridas
P14X1a™ + P15X15"= P16X16"+ P17X17™ (Ecuacion 4.22)

Despejamos Xi7H de la ecuacion 4.22, se obtiene:

P14 X1+ P}Q%H: WH"' P17Xa7™



04

786,42g* 0,764
X = ek
841,65g
X171 = 0,71 fraccion hiimeda de rodajas de papa escurridas

Balance parcial de materia de la fraccion sélido soluble de rodajas de papa escurridas
P14X14° + P15X15°= P16X165+ P17X17° (Ecuacién 4.23)

Despejamos Xi7°de la ecuacion 4.23, se obtiene:

P14 X145+ P;Xﬂ/s = PW + P17X17°

P14Xy45
X17°= ———
P17
786,42¢* 0,216
X17S: g—

841,65g
X17° = 0,20 fraccion sélido soluble de rodajas de papa escurridas
Célculo para la fraccion X17° agua adherida a las rodajas de papa escurridas
X17AP =1 - XgH - Xa7°
Reemplazando valores se obtiene:
X172P=1-0,71-0,20
X172P = 0,09 fraccion de agua adherida en las rodajas de papa escurridas

Balance parcial de materia de la fraccion de agua residual en la etapa de enfriado y

escurrido de las rodajas de papa
P14 X14°P+ P15X15°P= P16X16"P+ P17X17P (Ecuacion 4.24)

Despejamos X16™ de la ecuacion 4.24, se obtiene:

P14X 142+ P16Xi6™ - P17X 74

X1 =
Pis

A (786,42¢%0,02)+ (1768g*1) - (841,65¢*0,09)

X
16 1712,77¢
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X16™ = 0,99 fraccion de agua residual en el escurrido

Calculo para la fraccion X17N° no sélida de rodajas de papa en el agua residual
XN = Xy - X7AP

Reemplazando valores se obtiene:

X17N%=0,71+ 0,09

X17N%= 0,80 fraccion no sélida de rodajas de papa en el agua residual

4.9.7 Balance de materia en la etapa de triturado y tamizado

En la Figura 4.29, se muestra el balance de materia en la etapa de triturado y tamizado

que se realizé con 841,659 de rodajas de papas cocidas.

Triturado
¥ tamizado

Pig=84165g —» — % Pip=163g

.-rl .r/
Py=7

Fi

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.29: Balance de materia en la etapa de triturado y tamizado

Balance general de materia en la etapa de triturado y tamizado

P1g = P19 + P20 (Ecuacidn 4.25)
Despejamos P2o de la ecuacion 4.25, se obtiene:

P20=P1s- P19

P20 = 841,659 — 1659
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P20 = 676,659 pure de papa
4.9.8 Balance de materia en la etapa de laminado

En la Figura 4.30, se muestra el balance de materia en la etapa de laminado el cual se
realizd con 676,65¢ de puré de papa y terminado el proceso se obtuvo 651,529 de puré

laminado.

Py 676,652

Pu=1

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.30: Balance de materia en la etapa de laminado

Balance general de materia en la etapa de laminado

P20= P21+ P22 (Ecuacion 4.26)
Despejamos P22 de la ecuacion 4.26, se obtiene:

P22=P20- P21

P22 = 676,659 — 25,139

P22 = 651,529 puré de papa laminada

4.9.9 Balance de materia en la etapa de secado

En la Figura 4.31, se muestra balance de materia en la etapa de secado de puré de papa
laminado, este proceso se realizd con 651,529 de puré de papa laminada con contenido
de humedad en base humeda 81,88% y al finalizar el proceso de secado el puré de papa
laminado seco presentd 5,67% (CEANID,2024) humedad en base humeda



97

P21=651.52¢
X, H=00182
X, S=0,1812

Py, =7
X, =005
Xy F= 0046

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.31: Balance de materia en la etapa de secado

Balance de materia global en el proceso de secado, se tomé en cuenta la ecuacién 4.27
citada por (Valiente, 2002)

P2+ G1=Pxs+ G2 (Ecuacion 4.27)
Balance parcial de materia de la fraccién sélido soluble en la etapa de secado
P22X25° = P23Xa3® (Ecuacion 4.28)

Despejamos P2z de la ecuacion 4.28, se obtiene:

P2»X25
Pos=
23 X23S

651,522 % 0,1812
28~ 0,946

P23 =124,79¢g de puré de papa seco

Para determinar la masa de solido seco del puré de papa a la entrada del secador se

utilizo la ecuacion 4.29 citada por (Valiente, 2002)
Mss = P22 (1 — X22™) (Ecuacion 4.29)
Reemplazando valores en la ecuacion 4.28, se obtiene:

Mgs = 651,529 (1 — 0,8188)
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mss = 118,05¢g sélido seco del puré de papa a la entrada del secador

El contenido de humedad inicial en base seca del puré de papa seco en la etapa de
secado se calcul6 segun la ecuacion 4.30 citada por (Valiente, 2002)

sz

Kps =
bs (1-Xo)

(Ecuacion 4.30)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.29, se obtiene:

_ 08188
b= (1-0,8188)
Xbs = 4,52 (g agua/g solido seco)

El contenido de humedad en base seca al final del proceso de secado se tomé en cuenta

la ecuacion 4.30.

0,054
Ros= 1~ 0,054)
Xps = 0,057 (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 4.31 citada por (Valiente, 2002)

Poo* Xpoo+ G1* Ye1= P2z ™ Xp2z+ G2+ Yoo (Ecuacion 4.31)
Donde las variables:

G1= G2= G = Caudal mésico del aire (kg aire seco/h)

P22 = P23 = P = Caudal masico del producto (g solido seco/h)

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

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

Reemplazando valores en la ecuacion

P*Xp2+ G* Ye1=P* Xpaz+ G+ Yo (Ecuacion 4.32)



Agrupando términos semejantes en la ecuacion 4.32, se obtiene:

P* Xp22-P*Xp23 =G*Ye2 -G *Yar
Factorizando la ecuacién 4.33, se obtiene:

P (Xp22- Xp23) = G (Y2 - Yo)

Despejamos G de la ecuacion 4.34, se obtiene:

G= P (Xp22- Xp23)
(Ya2 -Yar)
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(Ecuacion 4.33)

(Ecuacion 4.34)

(Ecuacion 4.35)

Segun (SENAMHI, 2024) la altura de la ciudad de Tarija es de 1859 msnm; “por lo

tanto, los datos fueron introducidos al software Psychrometrics Program y los

resultados se muestran en la Tabla 4.30 en base a la temperatura del bulbo seco y bulbo

himedo medidos a la entrada y salida del secador.

Tabla 4.30

Propiedades psicrométricas del aire

Tes(°C) 2274
Tonh (°C) 15,57
Hr (%) 50,42
Y (g agua/kg aire seco) 10,89
PVP (kpa) 1,39

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
PVP: Presion parcial de vapor de agua (kpa)
Y: Humedad absoluta (g agua/g aire seco)
Tos = Temperatura de bulbo seco (°C)

Toh= Temperatura de bulbo humedo (°C)

40,18
24,63
300,78
18,11
2,29
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Para una cantidad de puré de papa de 651,52 g la relacion de cantidad de puré de papa
seco (P23) es de 118,05 g.

Por lo tanto, para calcular la cantidad de masa de aire seco se utilizo la ecuacién 4.35.

_ 118,05g* (4,52 - 0,057)
B (18,11 - 10,89)

G = 72,95kg de aire seco

Para calcular la masa de agua evaporada, se tomo en cuenta la ecuacion 4.36 citada por
(Valiente, 2002).

G2= (Xp22- Xp23) * Mss (Ecuacion 4.36)
G2= (4,52 - 0,057) g agua/g solido seco * 118,05 g solido seco

G2=526,86 g de agua evaporada

4.9.10 Balance de materia en la etapa de molienda

En la Figura 4.32, se muestra el balance de materia en la etapa de molienda para lo cual
se realizd con 124,79g de puré de papa seco y terminado el proceso se obtuvo 121,161g

de pure de papa instantaneo.

Molienda
P:4=? P;.5=121:lﬁg
YaPye=7 —* YePqs = 98,74%

Pyy=124.7%:
"_@P:_;: 100%:

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.32: Balance de materia en la etapa de molienda

Balance general de materia en la etapa de molienda
P23 = P2s + P2s (Ecuacién 4.37)

Despejamos P24 de la ecuacion 4.37, se obtiene:
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P24=P23- P2s
P2=124,799-121,16 ¢
P24 = 3,63 g pérdida en el proceso de molienda

Célculo de la cantidad de porcentaje de pérdida en el proceso de molienda

Pas * 100% .,
Xppy= ———= > 2 (Ecuacion 4.38)
23

_3,63g * 100%
XP24_ -
126,16

Xpoa= 2,87 % de pérdida en la etapa de molienda
4.9.11 Balance de materia en la etapa de mezclado

En la Figura 4.33, se muestra el balance de materia en la etapa de mezclado el cual se
realiz6 con 121,16 g de puré de papa instantaneo, 0,605 g de leche en polvo, 0,242 g

de curcuma en polvo y terminando el proceso se obtuvo 122,007g de producto.

Pqs= 121,162
™= 1

=T

Pys= 06052 x:sf--‘= 0.05
L - :
s =1 Mo = 0,002

35t = 0,993

T

Pyo=0,242¢

=1
Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.33: Balance de materia en la etapa de mezclado
Balance general de materia en la etapa de mezclado
P25+ P26 + P27 = Pag (Ecuacion 4.39)

Despejamos P2g de la ecuacion 4.39, se obtiene:

Pog = Pos+ P2g + P27



P2s=121,161g + 0.605g +0,2429

P2g = 122,007 g de producto final
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4.10 Resumen del balance general del balance de materia en el proceso de

obtencion de pure de papa instantaneo

En la Figura 4.34, se ilustra el resumen de balance de materia para el proceso de

obtencion de puré de papa instantaneo para 1000,00g de papa y obtener 122,08g de

puré de papa seco.

Py=335138le Py =788,26z
. 3= 0,9894
P = 1000.00¢ X R=0,0127
—_ >
- A —T
=095 —050,97¢
o P3H 950,972 S
0*=005 X% =0,7799 w_o
%8 =02201 Koo
T ¥f=02175
AD_
i B5 =3340,55¢ F=oos
X:t=09999
Py=49.03 Xs'=0,0001 P=17397¢
Coceidn Py;=1763g Escaldado
N \/\
< (@]
- J
Q Py =T89462
Fj= 841,652 =017
H=0n 35°=0217
P g=841,652 %5020 305°P= 0,02

X*P=0,09 Pig=1712.77z
a
. g =0999
Triturade 18 Gy = 326,862
y tamizado —_—
P =63132g Py3=124,79¢
/ S = 08188 s =0,054
1= 676,632 S =0,1812 oS- 0,946
/ 4@:‘—
=
l P21 =123.134g
Pjg= 1652

Fuente: Elaboracion propia

My = 0,05

o= 0,993

Py= 122,007

57 = 0,002

Py =T779,90¢
X t=0,7799
Xpo° = 0,2205

PR

Hp5t=0,0001

Molienda

T

Pyy=0.242s

Py=

Ppy=1258.96=
ot =0.9999

Py = 121,162

Po =836z

216852

Pyy= 3632
3Py, =4.127%

Pye= 0,605

Figura 4.34: Resumen del balance general de materia en el proceso de obtencion

de puré de papa instantaneo
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4.11 Balance de energia para la obtencion de puré de papa instantaneo

El balance de energia para la obtencion de puré de papa instantaneo se realizé en el

proceso de escaldado, coccidn, secado y molienda.

Segun (Lewis. 1993) se muestra la deduccion del balance general de energia para

procesos de transferencia de calor:

Q=L:AH
AH = C, AH
Q=L: C AH (Ecuacion 4.40)

Segun (Lewis, 1993), el principio de conservacién de la energia estad dado por que se

aplica en los procesos de escaldado y coccion:

Qcedido = Qganado

Qcedido = Qganado

-y Qcedido = Qganado

Q1 = Qcedido + Qganado (Ecuacion 4.41)
Para calcular el calor latente en los cambios de fase segun (Lewis, 1993) es:
Ql=AHL=L*A\A (Ecuacion 4.42)

Segun (Lewis, 1993), se manifiesta que si se conoce la composicion fisicoquimica el
alimento se puede utilizar para calcular las capacidades calorificas, como se detalla en

la ecuacion 4.43:

Cp= XwCw + XcCc + XpCp +XrCrt+ XaCa (Ecuacion 4.43)
Donde:

Xw = Fraccion en peso del agua

Xc = Fraccion en peso de carbohidratos



Xp = Fraccion en peso de proteina
Xr = Fraccion en peso de grasa

Xa = Fraccion en peso de cenizas
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Las capacidades calorificas en funcion a la composicion fisicoquimica de los alimentos

se detallan en la Tabla 4.31 para los procesos de escaldado y coccién.

Tabla 4.31

Cw (agua)
Cc (carbohidratos)

Cr (proteina)
Cr(grasa)
Ca (ceniza)

Fuente: Hallstrom, 1988

4,18
1,42
1,55
1,67
0,84

Capacidad calorifica en funcion a la composicion de los alimentos

En la Tabla 4.32, se observa los resultados de la composicién fisicoquimico de la papa

variedad Desiré de datos extraidos (Anexo A).

Tabla 4.32

Resultados de la comiosicién fisicoiuimica de la iaia

Ceniza
Grasa
Carbohidratos
Humedad
Proteina
Fuente: CEANID, 2024

Xa
XF
Xc
Xw
Xp

0,0103
0,0002
0,1922
0,7799
0,0156

Para determinar el calor especifico de la papa Cp, se tomd en cuenta la ecuacion 4.43,

citado por (Lewis, 1993).
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Cp= XwCw + XcCc + XpCp +XpCrt XaCa
Cp=(0,7799*4,18) + (0,1922*1,42) + (0,0156*1,55) + (0,0002*1,67) + (0,0103*0,84)
Cp= 3,57 kj/kg°C calor especifico de la papa variedad Desiré.

En la Tabla 4.33, se puede observar la capacidad calorifica del agua, aluminio y acero
inoxidable del recipiente.

Tabla 4.33

Capacidad calorifica de acero inoxidable, aluminio y agua

Aluminio Kj/kg°C 0,920
Acero inoxidable Kj/kg°C 0,502
Agua Kj/kg°C 1,184

Fuente: Hallstrom, 1988

En la Tabla 4.34, se puede observar las entalpias de vaporizacion en funcion a la
temperatura (90 — 92) °C para el agua saturada.

Tabla 4.34

Entalpia de vaporizacion de agua saturada

90 °C kj/kg°C 2660,1
92 °C Kj/kg°C 2663,28
Fuente: Renedo, 1972

4.11.1 Balance de energia en el proceso de escaldado

En la Figura 4.35, se muestra el balance de energia en la etapa de escaldado de la

muestra de rodajas de papa.
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V =300g
Pys=T789.46z Pis=789.462
3 — —
T=125C Escaldado T=92°C
A=3000=

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.35: Balance de energia en el proceso de escaldado

Balance de energia en el proceso de escaldado, se describe la ecuacion 4.44.
Q=m*Cpp* (Tt—Ti) +m* Ay (Ecuacion 4.44)
Reemplazando valores en la ecuacion 4.44, se obtiene:

Q = 0,78946 kg * 3,57 kj/kg°C (92 - 25) °C + Okg * 2663,28kj/kg°C
Q = 188,33 kj

Para el calor requerido para calentar el recipiente se tomo en cuenta la ecuacion 4.45

Mrecipiente = 1,557 kg

Qrecipiente = Mrecipiente * CPrecipiente * (Te—T) (Ecuacién 4.45)
Qrecipiente = 1,557 kg * 0,920kj/kg°C (92— 25) °C
Qrecipiente = 95,97 Kj

4.11.2 Balance de energia en el proceso de coccion

En la Figura 4.36, se muestra el balance de energia en la etapa de coccidn de las rodajas

de papa con una cantidad de 841,65g.
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V= 1013z

= 341652
T=25°C

P14= "EQ;HSg
T=91°C

A=2000g

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.36: Balance de energia en el proceso de coccion

Balance de energia en el proceso de coccion, donde se describe la ecuacion 4.46.
Q=m*Cpa* (Tr—Ti) +m*iy (Ecuacion 4.46)
Reemplazando valores en la ecuacion 4.46, se obtiene:

Q = 0,84165 kg * 3,57 kj/kg°C (92 - 29) °C + 1,013kg * 2663,28Kkj/kg°C

Q =2887,20kj

Para el calor requerido para calentar el recipiente, se tomo en cuenta la ecuacion 4.47
Mirecipiente = 1,834 kg

Qrecipiente = Mrecipiente * CPrecipiente * (T¢— Ti) (Ecuacion 4.47)
Qrecipiente = 1,834 kg * 0,920kj/kg°C (92— 29) °C

Qrecipiente = 106,298Kj

4.11.3 Balance de energia en el proceso de secado

En la Figura 4.37, se muestra el balance de energia en la etapa de secado de la muestra
de puré de papa, tomando en cuenta los factores de temperatura (60°), velocidad de aire

(5m/s) y espesor (0,2mm).
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Gy =33144ks
17 =18, 112zua ks airs zeco
Tth=124,63
The=1012
Hp=87211kake
=65152g
G =7797g
¥ =10,50azuake aire seco
Toh=1537
The=mn
Hg) = 30,66 kike
Py = 126,162
Hpyz="7

Fuente: Elaboracién propia
Figura 4.37: Balance de energia en la etapa de secado puré de papa

Balance de materia y energia combinado en el proceso de secado, se describe en la
ecuacion 4.48 (Valiente, 2002).

P2o* Hao+ G1* Her+ Qp=P23™* Has + G2 * Hee (Ecuacion 4.48)
Donde las variables:

P2> = Cantidad de pure de papa a la entrada del secador (g)

P23 = Cantidad de puré de papa a la salida del secador (Q)

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

G2 = Cantidad de masa de agua evaporada (g)

Hp22 = Entalpia del puré de papa a la entrada del secador (kj/kg sélido seco)
Hp23 = Entalpia del puré de papa a la salida del secador (kj/kg so6lido seco)
Hc1 = Entalpia del aire seco de entrada del secador (kj/kg sélido seco)

Hc2 = Entalpia del agua evaporada a la salida del secador (kj/kg s6lido seco)
Qp = Calor aportado al sistema (kj)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.48, se obtiene la ecuacion 4.49:
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P*Hxp+G*Hgi+Qp=P*Hx+G*He (Ecuacion 4.49)
Despejando Qp de la ecuacion 4.49, se obtiene la ecuacion 4.50:

Qp=P *Ha3+ G * He2- P * Hz+ G * Has (Ecuacion 4.50)
Ordenando las variables de la ecuacion 4.50, se obtiene 4.51:

Qp=G (He2— Ho1) + P (H2s- Ha2) (Ecuacion 4.51)
Para calcular la entalpia del producto, se tiene la ecuacion 4.52:

Hp = Cp (Tp—To) + Xp Cpx (Tp— To) (Ecuacion 4.52)
Donde:

Hp = Entalpia del producto (kj/kg aire seco)

Cp = Calor especifico del producto (kj/kg °C)

Tp = Temperatura del producto (°C)

To = Temperatura de referencia (°C)

Xp=Humedad del producto (kg agua/kg solido seco)

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

Para determinar el calor especifico de la papa Cp, se tomo en cuenta la ecuacion 4.42,
citado por (Lewis, 1993).

En la Tabla 4.28, se muestran los valores del calor especifico: agua, proteinas,

carbohidratos, grasas y cenizas.

En la Tabla 4.29, se muestran los valores de la composicion fisicoquimica de la papa
Reemplazando los valores en la ecuacion 4.52, se obtiene:

Cp=(0,7799*4,18) + (0,1922*1,42) + (0,0156*1,55) + (0,0002*1,67) + (0,0103*0,84)

Cp= 3,57 kjlkg°C
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A partir de la ecuacion 4.51 y reemplazando datos se obtiene la entalpia de la papa a la

entrada del secador de bandejas:

Hp22= Cp (Tp— To) + Xp Cpx (Tp— To)

Hp22 = 3,57Kj/kg°C (20-0) °C+4,52*4,184kj/kg°C (20-0) °C
Hp22 = 449,63Kj/kg sélido seco

Para calcular el calor especifico del puré de papa instantdneo, se tomd en cuenta los
datos de la Tabla 4.35.

Tabla 4.35

Datos de la composicién fisicoquimica de puré de papa instantaneo

Carbohidratos Xc 0,8714
Proteina Xp 0,0524
Grasa Xr 6,1x10"2
Ceniza Xa 0,0143
Humedad Xw 0,0567

Fuente: CEANID, 2025
Por tanto, reemplazando datos de la Tabla 4.35 en la ecuacion 4.52, se obtiene:
Cpp23 = (0,0567*4,18) +(0,814*1,42) +(0,0524*1,55) +(6,1x103*1,67) +(0,0143*0,84)
Cpp23 = 1,58kj/kg°C

A partir de la ecuacién 4.52 y reemplazando datos se obtiene la entalpia del puré de
papa instantaneo a la entrada del secador de bandejas:

Hp23= Cp (Tp— To) + Xp Cpx (Tp— To)
Hp2z = 1,58kj/kg°C (40-0) °C+0,01*4,184kj/kg°C (40-0) °C
Hp23 = 64,87Kj/kg solido seco

Tenemos los siguientes datos:
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Hp22 = 449,63kj/kg sélido seco

Hp23 = 64,87Kj/kg solido seco

G = 77,96 kg aire seco

P =126,169 = 0,12616 kg solido seco

Reemplazando valores en la ecuacion 4.51, se obtiene:

Qp = 77,96kg (87,21-80,66kj/kg) +0,12616kg (64,87-449,63kj/kg)
Qp = 462,07k

Qp = 110,59kcal

El calor necesario para el proceso de secado de las muestras de puré de papa es de

110,59kcal para obtener una cantidad de 122,007g de puré de papa instantaneo.
4.11.4 Balance de energia en el proceso de molienda

Para el balance de energia en la etapa de molienda se utiliz6 el molino eléctrico con
una potencia de 200W durante 0,108h.

Para determinar la cantidad de energia eléctrica necesaria se utilizo la ecuacion 4.54
(Rodriguez, 2015).

E=Z*© (Ecuacion 4.54)
Donde:
E = Energia eléctrica (W/h)
Z = Potencia (W)
© =Tiempo (h)
Asi mismo 1kcal/h: 1,163W

Reemplazando valores en la ecuacion 4.54, se obtiene:
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lkcal/h
1,163W

E =200W * *0,108h

E = 18,57 kcal energia eléctrica necesaria para la etapa de molienda del puré de papa

instantaneo.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones

Para el presente trabajo experimental de obtencién de puré de papa instantaneo de la

variedad Desiré y segun datos obtenidos se llegaron a las siguientes conclusiones:

e La papa variedad Desiré presenta valores de propiedades fisicas: altura con
cascara 8,19cm; altura sin céascara 7,85cm; diametro sin céascara 4,88cm;
diametro con cascara 5,26cm; peso total 109,08g; peso no comestible 19,32g;
peso comestible 89,42g; porcion no comestible 17,78% y porcion comestible
81,92%.

e Los andlisis fisicoquimicos realizados de la papa variedad Desiré presenta:
Acidez 0,33g/100g; Ceniza 1,03g/100g; Fibra 1,11g/100g; Grasa 0,20g9/100g;
Hidratos de carbono 19,22¢g/100g; Humedad 77,999/100g; pH 6,40; Proteina
total 1.56¢/100g y Valor energético 85,0 Kcal/100g.

e Los analisis microbiologicos de la papa variedad Desiré presenta: Bacterias
Aerobias mesdfilas 4,7x102 UFC/g y Coliformes totales 1,0x10* (*). Donde (*)
no se observa desarrollo de colonias.

e A partir de las curvas de secado, en funcidn del contenido de humedad y el tipo
de corte aplicado, se identifico que la muestra Q1, correspondiente al laminado
de puré de papa, presentd el comportamiento méas favorable. Esta muestra
alcanzd una humedad final de 0,27 (kg agua/kg de sélido seco) base seca en un
tiempo de 180 minutos, lo que la posiciona como la opcion mas favorable para
el proceso evaluado.

e Al aplicar el disefio factorial 23 utilizando el tipo de corte laminado en el puré
de papa, se identifico que la muestra P16, procesada durante 160 minutos,
alcanz6 un contenido de humedad de 0,13 (kg agua/kg de sélido seco) base
seca. Dicha muestra fue seleccionada como la mas adecuada para la obtencion
de puré de papa instantaneo, debido a su comportamiento dptimo en el proceso

de secado.
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Considerando la variaciéon de los factores: temperatura (50-60 °C), espesor
(0,2-0,4 mm) y velocidad del aire (4—5 m/s)— se evidencio que la muestra P16
resulto ser la mas favorable en términos de disminucidon del tiempo de secado
y del contenido de humedad en base seca. Bajo estas condiciones, la muestra
alcanzo6 una humedad de 0,13 (kg agua/kg de sélido seco) en un tiempo de 160
minutos, considerandose como la opcién mas eficiente dentro del disefio
experimental aplicado.

El andlisis fisicoquimico del puré de papa instantaneo contiene: Ceniza
1,439/100g; Fibra 0,909/100g; Grasa 0,619/100g; Hidratos de carbono
87,149/100g; Humedad 5,67g/100g y Valor energético 375Kcal/100g.

En base a los analisis microbioldgicos del puré de papa instantaneo este
contiene: Coliformes totales < 1,0 x 10* (*) UFC/g; Echerichia coli < 1,0 x 10?
(*) UFC/g y Mohos y levaduras < 1,0 x 10! (*) UFC/g. Donde (*) no se observa

desarrollo de colonias.

5.2 Recomendaciones

Es recomendable estandarizar los procesos de coccién, deshidratado y
molienda, a fin de garantizar la calidad y homogeneidad del producto final. El
uso de tecnologias apropiadas como el secado por tambor o la liofilizacion
también podria ser una alternativa para la eficiencia productiva y la calidad del
puré.

Se sugiere fomentar alianzas estratégicas entre productores, universidades,
centros de investigacion y entidades gubernamentales, con el propdsito de
fortalecer la cadena productiva de la papa y sus derivados en la provincia
Cercado del departamento de Tarija.

Se recomienda disefiar estrategias de comercializacion que destaquen el valor
agregado del puré instantaneo como un producto practico y nutritivo a partir de

materias primas locales en la provincia Cercado del departamento de Tarija
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