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Determinacion del Ph del rizoma de curcuma.

Filtrado de la muestra de rizoma de curcuma para determinar la

acidez titulable.
Enrase a una fiola de 250 ml con agua destilada.
Determinacion de cenizas.

Resultados de analisis microbioldgicos.
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RESUMEN

Se evalud la cinética de secado de la curcuma (Curcuma longa L.) mediante vision
computacional. Para ello se cortd el rizoma en rodajas, se colocaron en bandejas de un secador
de aire caliente ensayandose tres temperaturas (45, 50 y 55 °C) y tres velocidades de aire (2.5,
3.0y 3.5 m/s), aplicandose un disefio estadistico completamente al azar con arreglo factorial de
3Ax3B, con 3 repeticiones. Las muestras fueron molidas y tamizadas obteniendo harina, las
cuales fueron analizadas el color mediante vision computacional. Los resultados determinaron
que la mejor relacién del color inicial, mediante las coordenadas L*a*b* (L*= 68.357, a*=
44.418 y b*=72.734) y final (L*=77.754, a*= 22.846 y b*= 80.018), se obtienen trabajando en
un secador de bandejas a 45 °C a una velocidad de 2.5 m/s, humedad critica de 3.38 g agua/ ¢
crcuma seca, humedad de equilibrio 0.33 g agua/g curcuma seca, tiempo critico 50 minutos.
El tiempo de secado fue 6 horas, la ecuacion obtenida para linea recta es y = -0,028x + 4,771y
para la parte logaritmica -1,607 In(x) + 9,781 en base a R? = 0.999. Las caracteristicas

fisicoquimicas de la harina fueron: acidez 0,37 %, pH 6.5, cenizas 5%.

Palabras clave: circuma, secado, vision computacional.
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ABSTRACT

The drying kinetics of turmeric (Curcuma longa L.) was evaluated by computational vision. For
this, the rhizome was cut into slices, three temperatures (45, 50 and 55 °C) and three air
velocities (2.5, 3.0 and 3.5 m/s) were placed on trays of a hot air dryer, applying a design
completely random statistic with factorial arrangement of 3Ax3B, with 3 repetitions. The
samples were ground and sieved to obtain flour, which were analyzed by computer vision. The
results determined that the best ratio of the initial color, using the coordinates L*a*b* (L*=
68,357, a*= 44,418 and b*= 72,734) and final (L*= 77,754, a*= 22,846 y b*= 80.018), are
obtained by working in a tray dryer at 45 °C at a speed of 2.5 m/s, critical humidity of 3.38 g
water/g dry turmeric, equilibrium humidity 0.33 g water/g dry turmeric, critical time 50 minutes.
The drying time was 6 hours, the equation obtained for a straight line is y = -0.028x + 4,771 and
for the logarithmic part -1,607 In (x) + 9,781 based on R2 = 0.999. The physicochemical
characteristics of the flour were: acidity 0.37%, pH 6.5, ash 5%.

Keywords: turmeric, drying, computational vision
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I. INTRODUCCION

La curcuma (Curcuma longa L) se cultiva en China, India, Indonesia, Jamaica y Per( (Alvis &
Arrazola, 2012), siendo Ayacucho y Cusco los departamentos productores (D" Arrigo, 2018). La
cdrcuma como uno de los materiales naturales bioactivos, ha sido ampliamente utilizada por sus
propiedades curativas, los efectos terapéuticos son relacionados con la presencia de diferentes
compuestos curcuminoides (1,7 — bis (4-hidroxil-3-metoxifenil) -hepta-1,6-dieno-3,5-diona),
demetoxi-curcumina  (4-hidroxi-3-metoxicinamoil-(4-hidroxi-3-metoxicinamoilmetano) vy
curcumina bis-demetoxi (BDMC) (bis- (4-hidroxicinamoil) metano) (Gupta et al, 2011).
También se ha utilizado como tratamiento medicinal para diversas afecciones como:
enfermedad cardiovascular (Quin, 2017), diabetes (1.S.V, 2018), artritis (J. W., 2016), dafio
hepatico (Farzaei, 2018) y neuroinflamacién (Mishra, 2008).

El color es una de las caracteristicas superficiales mas importantes de los alimentos (Foca,
Masino, Antonelli, & Ulrici, 2011; Ledn, Mery, Pedreschi, & Leon, 2006). Esta caracteristica
es usada como un medio para juzgar la calidad de un producto (Kays, 1999), mediante
caracteristicas fisicas como tamafio, forma, estado de maduracién y ausencia de defectos
visuales (Lopez-Garcia, et al., 2010; Omid, Khojastehnazhand, & Tabataeefar, 2010; Spreer, &
Miiller, 2011; Wu & Sun, 2013) siendo el color una de las caracteristicas mas importantes en la

decicision final del consumidor.

El ojo humano tiene receptores de longitudes de onda conocidos como receptores azul, verde y
rojo (Red, Green and Blue), por lo tanto se requieren tres parametros para describir una
sensacion de un color especifico. EI método para asociar tres parametros (o valores triestimulo)
se denomina color. EI XYZ fue el primer espacio de color que matematicamente definio la
Comision Internacional de la iluminacion (CIE) en 1931. El color de los alimentos se mide en
L*a*b*, o CIELab, que es una medicion del color estandar establecido por la CIE; L* es el valor

que indica luminosidad, con rangos desde 0 (negro) a 100 (blanco), y los parametros a* (de
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verde a rojo) y b* (de azul a amarillo) componentes crométicos con rangos de -120 a 120
(Papadakis et al, 2000; Segnini et al, 1999; Yam & Papadakis, 2004)

En la industria alimentaria existe la cuantificacion del color que puede ser por evaluacion visual,
que es una técnica cualitativa realizada por paneles entrenados, la deficiencia que presenta este
método se debe a que el resultado depende de la iluminacion, tipo de luz y tamafio de la
habitacion, ademas que la percepcion del color es subjetiva variando de un observador a otro
(Ledn et al, 2006; Meléndez-Martinez et al, 2005; Wu & Sun, 2013). Los sistemas de vision
computacional (Computer Vision System) se han utilizado para medir el color de diferentes
alimentos, ya que proporcionan algunas ventajas obvias sobre un colorimetro convencional,
como la posibilidad de analizar cada pixel de toda la superficie del alimento y cuantificacion de
las caracteristicas y defectos de la superficie (Brosnan & Sun, 2004; Du & Sun, 2004; Leon et
al., 2006; Meléndez-Martinez et al, 2005). Se ha medido el color de muchos alimentos utilizando
la técnica de vision por computadora (Papadakis et al., 2000), ademas en platanos (Mendoza &
Aguilera, 2006), papas fritas (Pedreschi et al., 2004; Scanlon et al., 1994; Segnini et al., 1999),
carne de vaca (Larrain et al., 2008; Sun et al., 2011), carne de cerdo (Lu et al., 2000; Tan et al.,
2001; O"Sullivan et al., 2003), pescado (Oliveira & Balaban, 2006; Yagiz et al., 2009; Quevedo
et al., 2010), jugo de naranja (Fernandez-Vasquez et al., 2011), vino (Martin et al., 2007),
cerveza (Sun et al., 2004), trigo (Zapotocsny, 2010), etc.

Fernandez (2005) capturd imagenes de manzana a través de una camara. El sistema de vision
computacional percibid el color como sefiales RGB luego se convirtieron en valores triestimulo
XYZ y mas tarde a las coordenadas de color CIE L*a*b* utilizando un macro escrita en Matlab
6.5. Determind que los cambios de color medidos por analisis de imagen dieron alta correlacion
promedio para los valores de las coordenadas de color L*, a* y b* (R?> = 0.91, 0.94 y 0.95,
respectivamente). Los valores de luminosidad (L*) variaron entre 62 y 75. Este comportamiento
poco claro, también reportado por (Krokida M. K., 2007) se atribuy0 a error experimental. La
variacion de los valores experimentales para las coordenadas cromaticas a* y b* aumenta a
medida que avanza el secado. Estos resultados fueron similares a los reportados por (Krokida
M. K., 2008) el color de las manzanas fue medido con un colorimetro durante el secado al aire
convencional. Concluyd que el secado produce cambios drasticos en la forma, el color y la

textura de la imagen de las rodajas de manzana.



Hashim (2014) disefid un secador de aire caliente convectivo mas eficientes. Las calabazas
utilizadas en este estudio fueron limpiadas, peladas y cortadas en cubos de 2 x 2 cm con
diferentes espesores, es decir, 2 mm y 4 mm. Las muestras se secaron a 50, 60 y 70 °C durante
11 horas y la recoleccion de datos se realizo por cada intervalo de 1 hora. El estudio muestra el
efecto de la temperatura del aire de secado en la reduccion del contenido de humedad en funcion
del tiempo con una disminucion de 57.7 a 9.2% a 50 °C, 80.5a0.1% a 60 °Cy 82.4 a 0.8% a
70 °C todo en base humeda. Los resultados muestran que la humedad se redujo
considerablemente con el aumento de la temperatura del aire. El tiempo de secado para alcanzar
una relacion de humedad de 0.15 para 50 °C fue de 300 min, mientras que 60 °C requirié 200
min. Y 70 ° C requiere 170 minutos. Este comportamiento estd de acuerdo con los hallazgos
reportados en la literatura para el secado de algunas plantas medicinales y aromaticas, incluida
la calabaza (Akpinar, 2007), menta (Lebert, 1992), té negro (Temple, 1999), hojas de laurel
(Demir, 2004) y hojas de perejil (Doymaz, 2006).

Matiacevich (2011) estudio los indicadores de calidad de diferentes cultivares de arandano
mediante vision computacional. El color se midié usando una escala CIEL*a*b*. EIl color azul
caracteristico de los arandanos frescos no era uniforme en todos. El cv. Duke mostro los valores
mas bajos de L*=60. Los valores de a* estaban entre -8 y 6 y b* estaba entre -13 y 6 para todos
los cultivares; el andlisis de imagen detect6 cambios de color (a* vs b*) de azul a rojo y se ha
dicho que el color rojo no es aceptable para los consumidores (Matiacevich et al, 2010). El
estudio concluy6 que el analisis de vision por computadora, basado en su simplicidad y bajo
costo, demostro ser un herramienta Util para evaluar las propiedades Opticas de estas frutas como

el color, los signos de deshidratacion y el crecimiento de hongos.

Krokida (2001) estudi6 el efecto del secado en el color de los alimentos. Usando manzanas
frescas, platanos, zanahorias, y papas con métodos de secado de aire convencional, secado al
vacio, pretratamiento con microondas mas secado convencional, secado en frio y pretratamiento
osmotico mas secado convencional. Determind que el pardmetro L disminuy6
significativamente para el secado convencional, vacio y microondas para platanos, zanahorias
y papas (L*= 40) y los valores de a y b aumentaron significativamente (a*= 7 y b*= 20).
Concluyd que el pretratamiento osmético y secado a vacio producen productos con mejor

caracteristicas de color.



Odetunmibi (2017) trabajé con puré de yuca rayada a temperaturas de 40, 55, 70, 85, 100 °C y
la velocidad de aire de 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3,0 m/s. Se observéd que el tiempo de secado se reduce
con el aumento de los niveles de temperatura. A la temperatura mas baja nivel 40 °C, se observo
que el tiempo promedio de secado mas alto fue de 2 h: 57 min. Esto fue seguido por nivel de
temperatura 55 °C con tiempo de secado promedio de 2 h: 22 min observados, luego a 70 °C, y
el tiempo promedio de secado fue de 1 h: 47 min. En el siguiente nivel de temperatura que es
85 °C, el tiempo de secado fue de 1 h: 30 min. El nivel de temperatura mas alto, que fue de 100
°C, el tiempo promedio de secado fue 1 h: 25 min; concluyé que tanto el tiempo de secado como
la velocidad de secado depende del contenido de humedad inicial (deshidratacion) del puré, la

temperatura del secador, la velocidad del aire de la maquina

Carranza (2014) estudidé la influencia de la cinética de secado en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales de un aditivo alimentario en polvo, obtenido a partir de la circuma
longa “azafran” en estado fresco y cocido. Trabajo con tratamientos de 0, 30 y 60 minutos de
coccion y secado en bandejas con aire a temperaturas de 50, 55 y 60°C y velocidad de aire de
2.5, 3.0 y 3,5 m/s, determinando que al incrementar la temperatura y velocidad del aire las

muestras van perdiendo su color original, pierden su forma y la textura es mas rugosa.

Barrena (2011) disefi6 un secador de bandejas empleando los pardmetros de la cinética de secado
de licuma en rodajas de 0.3 cm de espesor, empleando aire a 50 °C y una velocidad de 3.5 m/s:
tiempo critico de secado de 40 minutos, humedad critica de 0.48 g agua/g licuma seca, humedad
de equilibrio de 0.04 g agua/g licuma seca y velocidad de 0.020 g agua/ g lGcuma seca.min.

Lakshmi (2018) compard el color de muestras de cdrcuma negra (Curcuma caesia) frescas y
muestras secadas en un secador solar y secadas a sol abierto, usé dos muestras de 200 g de
circuma negra y la colocé en el secador solar y a sol abierto, la humedad disminuy6 de 73.4 a
8.5 %. Determiné que en el secado el color de rodajas fresca y secas disminuye la luminosidad
(45.31 rodajas frescas, 40.35 secado solar y 35.92 a sol abierto) y b* (15.24 rodaja fresca, 15.18
secado solar y 12.66 a sol abierto) e incrementa el valor de la coordenada cromatica a* (-1.87
muestra fresca, 1.54 secado solar y 1.98 a sol abierto). Concluy6 que el secado a sol abierto
afecta mas la calidad del color que un secador solar y que el secador solar es definitivamente

una mejor opcion para secar productos agricolas.



Monton (2019) estudio la cantidad de aceite volatil y cantidad de curcuminodes individuales y
totales en el polvo de clurcuma secada en diferentes condiciones de secado, 0-30 minutos en
secado por conveccion y 20-60 minutos en microoondas. Segun el porcentaje de area
cromatografia y espectrometria los compuestos en el aceite volatil fueron ar-turmerona (43—
49%), turmerone (13-16%) y curlone (17-18%), respectivamente; resultados iguales a los de
(Leela, 2002): ar-turmerone, curlone y turmerone fueron 31.1, 10.6 y 10%, respectivamente.
Concluyd que el secado combinado por microondas por conveccion afecto la calidad de las
composiciones de aceites volatiles y la cantidad de curcuminoides de materia prima de la

clrcuma.

Para efectos de la presente investigacion (Ocon, 1980; Perry y Chilton, 1982 y Geankopolis)

definen los términos empleados para describir el contenido de humedad de las sustancias.

Contenido de humedad en base seca, es la que expresa la humedad de un material como

porcentaje del peso de sélido seco. Se define como:
Ys = [ (masa sélida a secar — masa solido seco) / masa solido seco] x 100

Contenido de humedad en equilibrio (Yeq), es la humedad limite a la cual un material dado se

puede secar, en condiciones especificas de temperatura y humedad del aire.

Contenido de humedad critica (Yc), es el contenido de humedad promedio cuando concluye

el periodo de velocidad constante.

Contenido de humedad libre (Y1) 0 humedad residual (Yr), es el liquido que se puede separar
a una temperatura y humedad dadas. Este valor llega a incluir tanto la humedad ocluida como
la no ocluida (retenida). Si m es el peso del solido humedo (agua més sélido seco) en kilogramos

y S es el peso del s6lido seco en Kg: Yr=(m-S) /S

Periodo de velocidad constante, es el tiempo de secado durante el cual la velocidad de

eliminacion de agua por unidad de superficie es constante o uniforme.

Periodo de velocidad decreciente, es el tiempo de secado durante el cual la velocidad

instantanea de secado disminuye en forma continua.



Asi mismo para reducir el contenido de humedad de diversos materiales, se debe de evaluar
experimentalmente las diferentes condiciones de velocidad y temperatura del aire empleado, y
el tiempo requerido para lograr el grado de secado deseado. Las mediciones de velocidad de
secado por lotes se obtienen a partir de datos experimentales y proporcionan mucha informacion

por lotes y también para la continua (Océn y Tojo, 1980).

Por otro lado, la velocidad del aire de secado (W) influye sobre esta operacion. A mayor
velocidad, menor tiempo de secado; sin embargo, para una muestra dada, a cualquier velocidad
del aire, manteniendo su temperatura constante, humedad critica (Y<) y la humedad de equilibrio
(Yeg) no variardn (Vernom, 2000).(Figural)

-dYidt R
\\ W2
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Tiempo qu Yec Y

-

Figura 1. Influencia de la velocidad de la (W) sobre la operacion de secado, a temperatura constante W3>W2>W1.
Fuente: Vernom, 2000

Un secador de bandejas es un equipo totalmente cerrado y aislado en el cual los sélidos se
colocan sobre bandejas perforadas o de malla metélica. La transmisidn de calor es directa del
aire a los sdlidos, utilizando la circulacion de grandes volimenes de aire caliente (Perry y
Chilton, 1982). El funcionamiento satisfactorio de los secadores de bandejas depende de
mantener una temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo el material que
se esté secando. Conviene tener una circulacion de aire con velocidades de 1 a 10 m/s para
mejorar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie con el proposito de eliminar

bolsas de aire estancado (VVernom, 2000 y Perry y Chilton, 1982).

Los productores no cuentan con informacién de procesos de transformacion de la circuma
(Curcuma longa L.), tienen bajo interés en la mejora de los procesos de cosecha y postcosecha,

inclusive en su produccion, y desconocimiento de aplicacion de tecnologias para el mejor



aprovechamiento del producto transformado, por lo que no se le brinda el valor agregado que
deberia de tener esta planta, limitdndose solo a su cosecha y procesamiento artesanal como

condimento o sazonador de comida y en otros casos a su venta.

El aprovechamiento de la circuma (C. longa) a nivel industrial tecnoldgico es escaso. La mejora
del producto llevada a procesos de transformacién como secado permitira que el producto tenga
el valor comparable al de un producto de alta calidad nutricional. Por su importante fuente de
nutrientes, y capacidad anticancerigena, se deberia considerar en la dieta basica del consumidor.
La conservacion de circuma a través del deshidratado, permitird el mejor aprovechamiento de
esta planta para dejar de ser un cultivo secundario en los agricultores ya que se asegura su vida

util y por el proceso de deshidratacion se genera una alternativa para darle mayor valor agregado.

Bajo este contexto, se desarrollo el presente estudio, planteandose los objetivos: a) identificar
los parametros éptimos de la cinética de secado, b) analizar los parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y organolépticos de la harina de curcuma, y c¢) evaluar la propiedad fisica del

color de los tratamientos de la harina de clircuma.



Il. OBJETIVOS

2.1 . General

Evaluar la cinética de secado mediante vision computacional.

2.2 . Especificos
+ ldentificar los parametros 6ptimos de la cinética de secado.
+¢+ Analizar los parametros fisicoquimicos; microbiolégicos y organolépticos de
la harina de curcuma.
+¢+ Evaluar la propiedad fisica del color de los tratamientos de la cinética de secado

mediante vision computacional.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia prima
Rizomas de circuma (C. longa) en estado de madurez fisioldgica provenientes del distrito

de San José de Lourdes, provincia de San Ignacio, region Cajamarca.

3.2 Materiales y equipos
< Ph-metro
+ Equipo de titulacion
¢+ Secador de bandejas
% Anemometro digital
+ Balanza digital
+ Balanza analitica
+«+ Balanza de triple brazo
¢+ Equipo de cémputo
% Céamara digital Sony 21 Megapixeles
< Estufa
s Mufla
%+ Tamiz n° 70 de malla 220 micrones
¢ Placas Petri
% Bandejas de malla metélica
% Pipetas
¢ Equipo experimental
% Fiola
El secador de bandejas en la parte izquierda tiene un ventilador que genera una corriente de
aire caliente, 4 resistencias de 1000 W cada una, un soporte para las tres bandejas de malla

metalica.



Figura 2. Secador de bandejas

El aire es conducido a la cAmara de secado el cual es calentado por las resistencias
eléctricas de 1000 W cada una. Se trabajo las temperaturas de temperaturas (45, 50 y 55
°C), las cuales fueron controlados a través de una caja de control que consta de un sensor
de temperatura lo que permitié regular y estabilizar las temperaturas.

La camara de secado consta de tres bandejas con malla metalica cargadas con rodajas de
cdrcuma; estuvieron sostenidas en el soporte (SB) que se colgo de una balanza de triple
brazo ubicada encima de la cAmara de secado, con la cual se midi6 la masa del soporte,
bandejas y rodajas de curcuma cada 5 minutos (P1) desde el inicio del secado (tiempo
cero) hasta el final (410 minutos aproximadamente), en la cual se redujo la humedad de
las rodajas hasta su humedad de equilibrio. Al concluir este tiempo se dispuso las rodajas
de circuma seca en placas Petri y se llevo a la estufa a las mismas temperaturas de trabajo
(45, 50 y 55°C) para secarlas hasta su peso constante y determinar el peso seco (S).

3.3 Procedimiento experimental

3.3.1 Cinética de secado de la curcuma

En la investigacion se emplearon tres temperaturas (45, 50 y 55 °C) de aire y tres
velocidades del aire: 2,5 m/s, 3,0 m/sy 3,5 m/s. Al inicio de cada corrida experimental
se verificd la temperatura y la velocidad del aire. Enseguida, se peso el soporte junto
con las tres bandejas metalica (SB). Para cada temperatura — velocidad del aire, se
realizaron pruebas por triplicado.
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T°45°C T°50 °C T° 55 °C

W=m/s 25 30 35 25 30 35 25 3.0 35

Figura 3. Plan experimental, para cada temperatura se controlaron tres velocidades de aire de
secado.

El peso de las rodajas de cUrcuma cada 5 minutos (t) se calculé con la siguiente
formula: P, = P1— SB

Para calcular la humedad residual de las rodajas de circuma cada 5 minutos se empled
la siguiente férmula: Y = (P2 - S)/S

La variacion de la humedad con el tiempo (-Dy/dt) se calcul6 con la siguiente formula:
-Dy/dt = (Yi— Yis1)/(ti — ti+1)

Para calcular la humedad residual promedio (Ym) se empled la siguiente formula: Ym
= (Yi+ Yi+1)/2 (ver tablas de los Anexos)

Al inicio del secado, la muestra se coloca en la cAmara del secador a una temperatura
menor a la de esta cAmara; debido a ello, los datos iniciales tienden a generar una curva
por lo que se desprecian, los siguientes datos recién se ajustan a una recta y son los que
interesan. A esta primera etapa del secado se le denomina periodo de induccién donde
se produce un calentamiento del producto, adaptandose el material a las condiciones
del secado y dado que su duracion es muy corta con respecto al tiempo total de secado,

no se toma en cuenta para el disefio de secadores industriales. (Ibarz, 2000)

Las caracteristicas que muestran las curvas de secado, cuando se grafica la humedad
residual vs tiempo, son una seccién recta que corresponde a la etapa de secado a
velocidad constante y una seccidn curva que corresponde a la etapa de secado a

velocidad decreciente. Cuando termina la seccion recta y se inicia la curva, se lee en la
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grafica el tiempo critico (T¢) y la humedad critica (Y¢). Al final la curva tiene un
comportamiento asintdtico con el eje de las abscisas (tiempo) y permite leer en la
grafica la humedad de equilibrio (Yeq). (Barrena, 2011)

3.3.2 Seleccion y acondicionamiento de la materia prima

A los rizomas de curcuma en su estado de madurez fisioldgica, los cuales se les realizo
un pelado quimico, para retirar la cascara. Antes de llevarlo al secador de bandejas se
midio6 Ph, acidez y humedad, a los rizomas frescos, luego fueron cortados en rodajas, se
colocaron ordenadamente en cada bandeja de malla metalica del secador con flujo de
aire caliente. El aire es conducido a la cdmara de secado a través de un ducto en el cual
es calentado por las resistencias eléctricas de 1000 W a temperaturas de trabajo (45, 50
y 55 °C), el cual es controlado a través de una caja de control que consta de un sensor de
temperatura en la cdmara de secado lo que permitio regular y estabilizar las temperaturas.

3.3.3 Obtencion de harina de cdrcuma
Se saco la muestra seca de la estufa 'y se procedié a moler en un molino manual reduciendo
a partes pequefias obteniendo la harina de cdrcuma, luego se tamizd en el tamiz n° 70,
malla 220 micrones del laboratorio y se realizd el control de calidad mediante andlisis
fisicoquimico, microbiolégico, organoléptico y vision computacional, se procedié al

envasado en frascos de vidrio y se almacend en ambientes secos.
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Recepcion y
Pesado

v

NaOH al 1% de 10
a 15 segundos.

Lavado y
pelado quimico

v

Enguajado y
escurrido

v

Picado

v Vision computacional

v Andlisis fisico-quimicos
v Analisis microbiolégicos
v Analisis organolépticos

v

Secado

v

Molienda

v

Tamizado

v

Envasado

v

Control de
calidad

v

Almacenado

% T°1=45°C Vi123=25,3.0,3.5m/s
% T°=50°C Vi23=25,3.0,3.5m/s
% T°3=55°C Vi23=25,3.0,3.5m/s

Figura 4. Flujograma para la obtencién de harina de circuma.

3.3.4 Andlisis fisicoquimico de la harina de circuma

« Determinacion de acidez total
e Método: Titulacion (A.O.A.C. 11.042/84.962.12/90)

e Fundamento: Los &cidos presentes en la muestra son neutralizados con una

solucion alcalina estandarizada (NaOH) y utilizando un indicador como la

fenolftaleina.
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Se pesd 10 g de muestra, luego se triturd en un mortero de porcelana, se diluyo
en una fiola de 250 mL y se enraz6 con agua destilada, se agit6 y se filtro.
Posteriormente se succion6 25 mL en 3 matraces Erlen Meyer, luego se midio 25
mL de agua destilada en una probeta y se afiade a tres matraces. Afiadimos tres

gotas de fenolftaleina y finalmente se titula hasta el viraje del color.

¢+ Determinacion del pH
e Método: Potenciométrico (AOAC 981.12, 2005)
e Fundamento: Medicion electrométrica de la actividad de los iones hidrogeno
presentes en la muestra mediante un aparato medidor de pH previamente calibrado
con Buffer de pH 4, 7 y 10.
Se pes6 5 g de muestra, se triturd en mortero de porcelana y finalmente se llevo al

potenciometro.

+ Determinacion de cenizas
e Meétodo: gravimétrico, siguiendo el método de la NTP 208.015:2015.
Se realiz6 el andlisis por triplicado, reportdndose el promedio de las tres
mediciones, referido al porcentaje (100 g de muestra inicial). Se pesé 1 g de
muestra original de harina de cldrcuma en un crisol previamente pesado.
Posteriormente el crisol con la muestra fue colocado en la mufla a una temperatura
de 150 °C y 10 minutos, 250 °C por 20 minutos, 450 °C por 10 minutos, 650 °C
por 30 minutos y 800 °C por 3 horas. Al terminar se verificd que el contenido del
crisol sea solo cenizas (muestra color blanco) para luego colocarla en un desecador

por unos minutos, tras lo cual se efectud la medicion de su peso.

% Determinacion de humedad
e Método: gravimetrico
Se peso la placa Petri vacia y se anoto el peso, luego se pesd 5 — 10 g de muestra
y se llevo a la estufa a 105 °C por 2 horas. Después de las dos horas se retira una
placa y se deja un desecador hasta enfriar para registrar su peso y se registra. Se
volvié a dejar la placa Petri en el desecador. Despues de 1 hora se retir0

nuevamente la misma placa y se dejé enfriar, se pesdé y se anotd el peso.
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3.35

*

3.3.6

Posteriormente se volvio a dejar en la estufa y se controlé 30 minutos. Finalmente
se registrd el ultimo peso (peso constante) y se determind el porcentaje de

humedad.

Anélisis microbioldgicos

¢+ Determinacion de mohos y levaduras

Se realizo el andlisis de la muestra de harina de curcuma. Se eligio el mejor tratamiento
expuesto al ambiente. A la muestra analizada (harina de curcuma) se le realizo el
recuento en placa en profundidad de recuento en mohos/levaduras de acuerdo con las

metodologias descritas por las entidades de regulacion nacional (MINSA).

Para la evaluacion de los mohos y levaduras se, esterilizé las placas y pipetas en la
estufa, luego se peso el agar papa glucosado y agar peptona, se mezclo con agua
destilada en un matraz de 100 ml posteriormente, se puso a una cocina eléctrica hasta
hervir, luego se tap6 con un algoddn para llevarlo a la autoclave por una hora, después
que termino se enfrid con agua.
Se pes6 10 g de muestra de harina y se mezcld con el caldo peptona. Luego se pipetea
con la propipeta un 1 ml de la muestra se le agreg6 los 9 ml de caldo peptona. Se uso
el método de siembra en profundidad que consiste en afiadir medio de cultivo fundido
y enfriado a 50 °C sobre Placa de Petri que contiene una cantidad determinada de la
muestra diluida. Cuando el agar se solidifica se incuban las placas. Las colonias se
desarrollan tanto dentro del Agar como en la superficie del medio; se dej6 en lugar
oscuro a temperatura ambiente por 48 horas. Finalmente se realizd el recuento de
colonias tanto para mohos y levaduras en el contador de colonias.

Analisis organoléptico

Se evaludé el color, textura y color de la harina de circuma con 15 panelistas

semientrenados constituidos por egresados de la carrera profesional de ingenieria de

industrias alimentarias de la UNJ, para ello se utilizé una escala hedoénica. (ver anexos)
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3.3.7 Andlisis mediante visién computacional

3.3.8

«» Método: Modelo de color CIELAB

% Fundamento: ElI modelo L*a*b* determina el color de acuerdo a la posicion en el

espacio en tres dimensiones (3D) (Noor, 2012), el componente L corresponde a la
luminosidad del color (L=0 significa negro, L=100 significa blanco), a* es el croma
donde los valores positivos corresponden a rojo y los negativos al color verde, b* es
el componente donde los valores positivos corresponden a amarillo y aquellos valores
negativos corresponden a azul, a* y b* son los dos componentes cromaticos cuyos
valores van desde -120 a 120. (Leon, 2006)

El andlisis de vision computacional se realiz6 a la circuma fresca (rizoma) y a las
harinas obtenidas de cada tratamiento para la cual se calibro la cAmara Sony de 21
MP (4:3) en una cdmara cerrada de color negro con una cinta de cddigo de colores,
las fotos obtenidas fueron procesadas en una computadora Toshiba al programa
16aint para su segmentacion. Se guardo la imagen en formato JPEG para su analisis.
Luego se introdujo un algoritmo (Ver anexo 6) en el programa MatLab 17.0 para
determinar los valores numéricos de las coordenadas L*a*b*. Seguidamente se
compararon los valores L*a*b* de las harinas de clrcuma con los valores L*a*b* de
una rodaja del lote de rizomas frescos mediante analisis estadisticos para determinar
que harina presenta similares valores para las coordenadas L*a*b* de la rodaja de

curcuma fresca para definirla como la més 6ptima.
Disefio estadistico

Se utilizé el disefio estadistico Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial de 3Ax3B

con 9 tratamientos y 3 repeticiones, las variables estudiadas son las siguientes (ver Tabla 1):

+* Variables independientes.
e Temperatura: 45,50y 55 °C
e Velocidad: 2.5,3.0y 3.5 m/s

** Variables dependientes.
e Humedad de la harina de cdrcuma.

e Color de la harina de curcuma.
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Tabla 1
Descripcion de los nueve tratamientos y sus variables.

Tratamiento

N° Caodigo Temperatura Velocidad
T1 T1V1 45 °C 2.5 m/s
T2 T1V2 45°C 3.0m/s
T3 T1V3 45 °C 3.5m/s
T4 T2V1 50 °C 2.5m/s
TS5 ToV2 50 °C 3.0m/s
T6 T2V3 50 °C 3.5m/s
T7 T3V1 55 °C 2.5m/s
T8 T3V?2 55 °C 3.0 m/s
T9 T3V3 55°C 3.5m/s

T1 = Temperatura 45 °C
T2 = Temperatura 50 °C
T3 = Temperatura 55 °C
V1 = Velocidad 2.5 m/s
V2 = Velocidad 3.0 m/s
V3 = Velocidad 3.5 m/s

3.3.9 Analisis estadistico

Se realiz6 el ANVA de los datos de la regresion lineal y regresion logaritmica o exponencial de
cada tratamiento y datos de la prueba organoléptica, usando el software estadistico IBM SPSS
Statistics 25
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IV. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas de la circuma
Los analisis del rizoma fresco se reportan en la tabla 2.

Tabla 2
Analisis fisicoquimico de los rizomas frescos de cdrcuma.

Acidez o Humedad
% pH /o en base
(%0) Humedad :
humeda
0.47 6.53 82 0.82

4.2 Cinética de secado de curcuma
Los resultados del secado de rodajas de circuma a 45 °C y velocidades de 2.5, 3.0y 3.5
m/s se muestran en la figura 5 (Datos experimentales en Anexos 8, 9 y 10); donde se
determiné que la humedad critica (Y¢) es de 3,38 g agua/g de curcuma seca y la humedad
de equilibrio (Yeq) €s 0,33 g agua/g de clrcuma seca; estos datos se mantuvieron iguales
durante las tres velocidades después de haber alternado las velocidades de trabajo y a
temperatura constante. Existe una variacion en el tiempo critico (T¢) de secado donde las
dos primeras velocidades (2,5 y 3,0 m/s) son diferentes de la velocidad 3,5 m/s demostrando

que a medida que aumenta la velocidad de secado el tiempo critico disminuye.
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Tabla 3
Datos experimentales del secado de cdrcuma a 45 °C y a una velocidad de 2.5 m/s

T P1 P2=P1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad
. estructura Pe_so residual (g Dyfdt (g Ym (g
N° Tlempo + careuma rqdajas al agua/ g agua/ g agua /g
(min) . tiempo t > cdrcuma  curcuma
al tiempo t carcuma .

@) (9) seca) seca.min) seca)
1 0 1835.7 822.7 4.79 0.032 4.63
3 10 1789.9 776.9 4.47 0.026 4.34
5 20 1753.2 740.2 4.21 0.027 4.08
7 30 1715.5 702.5 3.95 0.027 3.81
9 40 1677.1 664.1 3.68 0.029 3.53
11 50 1635.6 622.6 3.38 0.014 3.31
13 60 1615.5 602.5 3.24 0.023 3.12
15 70 1582.2 569.2 3.01 0.019 2.91
17 80 1555.8 542.8 2.82 0.019 2.73
19 90 1528.7 515.7 2.63 0.018 2.54
21 100 1503.5 490.5 2.45 0.022 2.34
23 110 1472.5 459.5 2.24 0.013 2.17
25 120 1453.5 440.5 2.10 0.011 2.05
27 130 1437.6 424.6 1.99 0.016 1.91
29 140 1415.0 402.0 1.83 0.014 1.76
31 150 1395.5 382.5 1.69 0.007 1.66
33 160 1385.1 372.1 1.62 0.015 1.54
35 170 1363.7 350.7 1.47 0.011 141
37 180 1348.2 335.2 1.36 0.009 1.32
39 190 1336.1 323.1 1.27 0.011 1.22
41 200 1320.6 307.6 1.17 0.008 1.13
43 210 1309.4 296.4 1.09 0.006 1.06
45 220 1300.6 287.6 1.02 0.007 0.99
47 230 1290.0 277.0 0.95 0.007 0.91
49 240 1280.0 267.0 0.88 0.006 0.85
51 250 1271.6 258.6 0.82 0.006 0.79
53 260 1263.7 250.7 0.76 0.005 0.74
55 270 1256.6 243.6 0.72 0.005 0.69
57 280 1250.1 237.1 0.67 0.005 0.64
59 290 1243.2 230.2 0.62 0.003 0.60
61 300 1238.7 225.7 0.59 0.005 0.57
63 310 1231.9 218.9 0.54 0.003 0.53
65 320 12275 214.5 0.51 0.003 0.49

67 330 1223.1 210.1 0.48 0.003 0.46
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69 340 1219.0 206.0 0.45 0.002 0.44
71 350 1215.8 202.8 0.43 0.003 0.41
73 360 1211.0 198.0 0.39 0.003 0.38
75 370 1207.3 194.3 0.37 0.002 0.36
77 380 1204.5 191.5 0.35 0.002 0.34
79 390 1201.6 188.6 0.33 0.001 0.32
81 400 1200.0 187.0 0.32 0.032 0.16

SB=1013 S=142,04

A continuacion, se presentan las curvas en una sola figura para observar la diferencia entre
ellas; la humedad critica y la humedad de equilibrio se mantienen constantes a diferencia

del tiempo critico que disminuye al aumentar la velocidad de secado.

Temperatura del aire = 45 °C

| m\W,=25m/s

® W,=3.0m/s

W;=3.5m/s

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Humedad residual (g de agua/g de circuma seca)

tc1 =50 min
tc2= 50 min
tc3 =30 min

Figura 5. Humedad residual en funcion del tiempo (T= 45 °C, velocidades de 2.5, 3.0 y 3.5 m/s).
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Los resultados de secado de rodajas de curcuma a 50 °C y velocidades de 2.5, 3.0y 3.5 m/s
que se muestran en la figura 6 donde se aprecia la misma tendencia que la figura 5, pero la
humedad critica es de 2,98 g agua/g cUrcuma seca y la humedad de equilibrio 0,33 g de

agua/g de curcuma seca

Temperatura =50 °C =W =25m/s wW,=30m/ = W,=35m/s

o
o
S

>
u1
o

>
o
S

w
u1
o

w
o
S

2.50

tcl =70 min
tc2= 40 min
tc3 = 30 min

2.00

1.50

1.00

0.50

Humedad residual (g de agua/g de circuma seca)

0.00 !

Figura 6. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 50 °C, velocidades 2.5, 3.0 y 3.5 m/s).
Los resultados de secado de rodajas de curcuma a 55 °C y velocidades de 2.5, 3.0 y 3.5 m/s
en la figura 7, el secado se aprecia con la misma tendencia que las dos temperaturas
anteriores, la diferencia es que esta temperatura presenta una humedad critica de 3,25 g
agua/g curcuma seca y una humedad de equilibrio de 0,44 g agua/g cdrcuma seca.
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Temperatura=55| =W, =25m/s = W,=3.0m/s ®W,;=35m/s

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

tcl =30 min
tc2= 20 min
tc3 =20 min

2.00

1.50
100 Y, =044

0.50 /

0.00

Humedad residual (g de agua/g de circuma seca)

0 30 60 90 120 150 180 210
Tiempo

Figura 7. Humedad residual en funcién del tiempo (T=55 °C, velocidades de 2.5, 3.0 y 3.5 m/s).

Las Figuras 8, 9 y 10 muestran la velocidad de secado (Dy/dt) vs humedad residual
promedio (Ym), para las temperaturas de trabajo; ndtese que los parametros cinéticos como
tiempo critico, humedad critica y humedad de equilibrio concuerdan con los de las Figuras
56y7.
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Temperatura = 45 °C "W,=25m/s * W,=3.0m/s + W,=3.5m/s

0.060

0.050

0.040

0.030

0.020

dY/dt (g agua/g cdrcuma seca.min)

o
o
=
o

0.000 !
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Ym (g agua/g clrcuma seca)

Figura 8. Variacion de la humedad con el tiempo en funcion de la humedad residual promedio (T= 45°C,
velocidades 2.5, 3.0 y 3.5 m/s).

Temperatura=50°C| | "W, =25m/s* W,=30mk W,=35

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02
0.015

001 =298

/

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Y, (g agua/g clircuma seca)

dY/dt (g agua/g clrcuma seca.min)

0.005

Figura 9. Variacion de la humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual promedio (T= 50 °C,
velocidades 2.5, 3.0 y 3.5 m/s).
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Temperatura = 55 °C| | "W,=2.5m/s *W,=30m/s *W,=35mis
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Figura 10. Variacion de la humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual promedio (T= 55 °C,
velocidades 2.5, 3.0 y 3.5 m/s).

En las Figuras 5, 6 y 7, el tramo horizontal de las gréficas es el periodo de velocidad
constante del secado. En este periodo la superficie del sélido esta saturada con agua.

Teniendo en cuenta la semejanza del color de las rodajas de circuma en estado natural con
el de la harina de circuma obtenida experimentalmente, se debe trabajar con una
temperatura de 45 °C y velocidad de 2.5 m/s; bajo estas condiciones del aire, el tiempo
critico de secado (T¢) fue de 50 minutos (Figura 5), la humedad critica (Yc) de 3.8 g agua/
g curcuma seca, la humedad de equilibrio (Yeq) de 0,33 g agua/g circuma seca. Los valores
de L*=77.755, a*= 22.846 y b*=80.019 son los que mas se aproximan a los valores de las
coordenadas de la rodaja de curcuma fresca (L*= 68.358, a*= 44.418 y b*= 72.734) en

comparacion con las demas harinas de circuma deshidratada (ver Figura 8).

4.3 Modelamiento matematico de la cinética de secado de circuma
En la Tabla 4 se muestran las ecuaciones, las que representan el modelo matematico de la
cinética del secado de clUrcuma para cada una de las temperaturas y velocidades

experimentalmente trabajadas.
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Tabla 4

Ecuaciones correspondientes a la parte recta y a la parte curva de cada una de las graficas experimentales analizadas con el

software SPSS y sus parametros cinéticos (Anexos).

Humedad
Humedad de
Temperatura Velocidad . Tiempo  critica . o
del aire del aire Ecuacion de la parte R?  critico (g agualg Ecuacion 'de !a parte R equilibrio
o recta . g logaritmica (g agua/g
(°C) (m/s) (min)  clrcuma .
curcuma
seca)
seca)
2,5 y=-0,028x +4,771 0,999 50 y =-1,607 In(x) + 9,781 0,992
45 3,0 y=-0,025x +4,531 0,987 50 3,38 y=5,116e0:008 0,997 0,33
3,5 y =-0,044x + 4,762 0,980 30 y =-1,455In(x) + 8,201 0,990
2,5 y =-0,028x +4,945 0,999 70 y =-1,757 In(x) + 10,469 0,992
50 3,0 y=-0,047x+4,850 0,987 40 208 Y =5,165e(0014) 0,995 0,33
3,5 y=-0,064x +4,873 0,996 30 y = 5,443¢(0.018) 0,989
2,5 y=-0,047x +4,694 0974 30 y = 4,536e(0.012) 0,996
55 3,0 y=-0,062x + 4,568 0,929 20 3,25 y=4,896e0019%) 0,996 0,44
3,5 y =-0,038x +3,997 0996 20 y = 4,546e(0.0209 0,996
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4.4 Andlisis fisicoquimicos
En la Tabla 5, se muestra los resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados a la

harina de clUrcuma.

Tabla 5
Analisis fisicoquimicos de la harina de curcuma.
Temperatura  Velocidad  Acidez Cenizas Humedad
(°C) ms @) P ()
2.5 0.37 6.52 5 15
45 3.0 0.36 6.52 5 15
3.5 0.37 6.58 4 14
2.5 0.37 651 5 15
50 3.0 0.36 6.52 5 14
3.5 0.37 651 6 15
2.5 0.37 6.52 6 14
55 3.0 0.37 6.57 8 14
3.5 0.37 651 6 15

4.5 Andlisis microbiol6gicos
En la Tabla 6 se muestra los resultados del analisis microbioldgico en la cual se observa
que la harina es inocua y apta para el consumo humano.

Tabla 6
Anélisis microbioldgico de la harina de circuma.

Agente N° de Limite por g
Muestra microbiano colonias UF.Clg Minimo Maximo
T=45°c Levaduras 455 455x107! 103 10*
V=25°C  Mohos - - 103 10*
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4.6 Evaluacion organoléptica
A continuacién se muestra los datos obtenidos a través de la encuesta a 15 panelistas

semientrenados, evaluado mediante la siguiente escala:

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente
Me disgusta poco

No me gusta ni me disgusta
Me gusta poco

Me gusta moderadamente
Me gusta mucho

NoakowhE

a) Evaluacion del color

En la Tabla 7 se muestra el puntaje asignado, segun los valores de la escala hedonica,

por cada panelista a las harinas de curcuma de tres tratamientos seleccionados al azar.

Tabla 7
Puntaje de los panelistas para el color de la harina de clircuma.

Tratamiento 1 Tratamiento 5 Tratamiento 9

SN
w
N

Panelista 1
Panelista 2
Panelista 3
Panelista 4
Panelista 5
Panelista 6
Panelista 7
Panelista 8
Panelista 9
Panelista 10
Panelista 11
Panelista 12
Panelista 13
Panelista 14
Panelista 15 3
Tratamiento 1 = 45°C, 2.5 m/s
Tratamiento 5 =50 °C, 3.0 m/s
Tratamiento 9 = 55 °C, 3.5 m/s

AP WO PARADNMNNMNOOOOOINO &OTWPA~
W OorT o1 o1 oA B WWOowwwN
OO OT NN O0O1O1TWOoOTOo Ok, AW
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La Tabla 8 muestra el resultado de la evaluacion del color realizado por los panelistas a los
tratamientos (1,5y 9)
Tabla 8

Resultados de la evaluacion de color de los panelistas a los tratamientos mediante la escala
hedodnica.

Me Me No me Me Me gusta Me
Tratamiento  disgusta Me disgusta disgusta gustani gusta moderadamente gusta Total
mucho  moderadamente poco me poco mucho
disgusta
Tratl 0 3 3 5 2 2 0 15
Trats 0 1 7 2 5 0 0 15
Trat9 2 2 2 1 6 2 0 15
Total 2 6 12 8 13 4 0 45
Porcentaje 4.4% 13.3% 26.7% 17.8%  28.9% 8.9% 0.0% 100

La figura 11 nos muestra la valoracién porcentual del puntaje asignado por los quince panelistas
a los tres tratamientos elegidos al azar para la evaluacién del color, en donde se observa al menos
5 panelistas le asignaron un puntaje de me gusta poco al tratamiento 9 lo que representa al 40%
de los quince panelistas; se observa que ningun panelista asigné un puntaje de me gusta mucho
a ninguna de las harinas de los tratamientos. Se les aplic6 ANVA a los tres tratamientos para

determinar si existe diferencia significativa entre ellos (Ver anexo 07).
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Valoracion porcentual del color de los tratamientos

Me disgusta poco
13.3%

Me g,
mg Bust,
Odergg, amen,
5 o
1

B TRATAMIENTO 1 ® TRATAMIENTO 5 ® TRATAMIENTO 9

Figura 11. Gréfico circular de proyeccion para la evaluacion del color de la harina de clrcuma.
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b) Evaluacién del olor

Tabla 9

Puntaje de los panelistas para el olor de la harina de curcuma.

Tratamiento 3 Tratamiento 6 Tratamiento 7

Panelista 1
Panelista 2
Panelista 3
Panelista 4
Panelista 5
Panelista 6
Panelista 7
Panelista 8
Panelista 9
Panelista 10
Panelistall
Panelista 12
Panelista 13
Panelistal4
Panelistal5

A AW WO PMOWPSOoO ol b~ O

5

W o1l W s~ WDNOLOTLOTWw S~ owOo o

N WO WwWwhAcPEF OO OOODNEFE OO WW

Tratamiento 3 = 45°C, 3.5 m/s
Tratamiento 6 =50 °C, 3.5 m/s
Tratamiento 7 =55 °C, 2.5 m/s

La Tabla 10 muestra el resultado de la evaluacion del olor realizado por los panelistas a los

tratamientos (3,6 y 7).

Tabla 10
Resultados de la evaluacion de olor de los panelistas a los tratamientos mediante la escala
hedodnica.
No me
. . Me Me disgusta . Me gusta ni Me Me gusta Me
Tratamiento disgusta disgusta gusta gusta Total
moderadamente me moderadamente
mucho poco di poco mucho
isgusta
Trat3 0 0 3 5 6 1 0 15
Trat6 0 1 5 3 6 0 0 15
Trat7 2 2 4 1 1 5 0 15
Total 2 3 12 9 13 6 0 45
Porcentaje  4.40% 6.70% 26.70% 20.0%  28.90% 13.30% 0.00% 100
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La figura 12 nos muestra la valoracién porcentual del puntaje asignado por los quince panelistas
a los tres tratamientos elegidos al azar para la evaluacién del olor, en donde se observa que 5
panelistas le asignaron un puntaje de me gusta moderadamente al tratamiento 7, el valor méas
alto en la escala hedonica para esta evaluacion, lo que representa al 33.3% de los quince
panelistas; se observa que ningun panelista asign6 un puntaje de me gusta mucho a ninguna de
las harinas de los tratamientos. Se les aplico ANVA a los tres tratamientos para determinar si

existe diferencia significativa entre ellos (Ver anexo 07).
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Figura 12. Grafico de proyeccidn de la evaluacion para el olor de la harina de clrcuma.

31



c) Evaluacion de la textura

Tabla 11

Puntaje de los panelistas para la textura de la harina de cdrcuma.

Tratamiento 2 Tratamiento 4 Tratamiento 8

Panelista 1
Panelista 2
Panelista 3
Panelista 4
Panelista 5
Panelista 6
Panelista 7
Panelista 8
Panelista 9

Panelista 10
Panelista 11
Panelista 12
Panelista 13
Panelistal4
Panelista 15

(62}

A WODNOOPOGITWOILOoOIN O

2

w

WCwhrbowpbpbob~rprpobpbdrpbADD

[

OO L NNPFPPFPNOOPRPBREOOWO OILW

Tratamiento 2 = 45°C, 3.0 m/s
Tratamiento 4 =50 °C, 2.5 m/s
Tratamiento 8 =55 °C, 3.0 m/s
La Tabla 12 muestra el resultado de la evaluacion del color realizado por los panelistas a los

tratamientos (2,4 y 8).

Tabla 12

Resultados de la evaluacion de la textura de los panelistas a los tratamientos mediante la
escala hedodnica

Me No me
Tratamiento disgusta Me disgusta disgusta gusta ni Me gusta gusta Total
moderadamente moderadamente
mucho poco . mucho
isgusta
Trat2 0 3 3 3 1 0 15
Trat4 0 1 4 8 2 0 15
Trat8 4 2 2 2 2 0 15
Total 4 6 9 13 5 0 45
Porcentaje 8.90% 13.30% 20.00% 28.90% 11.10% 0.00% 100
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La figura 13 nos muestra la valoracién porcentual del puntaje asignado por los quince panelistas
a los tres tratamientos elegidos al azar para la evaluacion de la textura, en donde se observa que
5 panelistas le asignaron un puntaje de me gusta poco al tratamiento , el valor mas alto en la
escala hedonica para esta evaluacion, lo que representa al 33.3% de los quince evaluaciones de

los panelistas. Se les aplico ANVA a los tres tratamientos para determinar si existe diferencia
significativa entre ellos (Ver anexo 07).

Valoracion porcentual de la textura de los tratamicntos
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Figural3. Gréfico de proyeccidn para la evaluacién de la textura de la harina de cdrcuma.
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4.7 Anélisis mediante vision computacional

En la Tabla 7 se muestra los resultados del analisis mediante vision computacional en la
cual se observa las coordenadas L* a* b* de las rodajas de curcuma en fresco y de la harina.
Tabla 13

Resultados de las coordenadas L*a*b* de las harinas en comparacion con los de la rodaja
de curcuma fresca.

Harinas Rizoma fresco

Temperatura Velocidad

°C) (m/s) L* a* b* L*p a*p b*p

2.5 77.755 22.846 80.019
45 3 82.384 13.206 81.887
3.5 79.131 19.895 80.966
2.5 83.836 10.171 83.829
50 3 78.176  22.121 79.024 68.358 44,418 72.734
3.5 83.836 10.258 83.193
2.5 80.439 17.165 81.806
55 3 81.529 14.962 81.567
3.5 81.281 15.51 81.054
*p= patron (muestra fresca)
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Figura 14. Comparacion de los valores de coordenadas L*a*b* de las harinas de clrcuma con la rodaja de clrcuma
fresca.

La Figura 14 muestra la comparacion entre los valores L*a*b* de las harinas con respecto
al de la rodaja fresca; en donde se puede apreciar que los valores para L* van desde 77 hasta
83, para a* presenta valores desde 10 hasta 22 y finalmente los valores de b* van desde 79
hasta 83. En comparacion con los valores de la rodaja de clrcuma en su estado natural que
presenta L*= 68, a*= 44 y b*= 72. De lo anterior podemos deducir que el factor L*
(luminosidad) y b* han aumentado presentando valores positivos mas altos que los de la
rodaja de curcuma en su estado natural, esto se aproxima a blanco y amarillo
respectivamente; para a* se observo una disminucion muy notable debido a que disminuy6

considerablemente siendo el pico mas bajo 10. 258.

Consideramos que el tratamiento con los valores mas 6ptimos ocurren con una temperatura
de 45°C y a una velocidad de 2,5 m/s, en donde se puede apreciar que el color de la harina
se asemeja mas al de la rodaja de circuma en su estado natural, para los demas tratamientos

consideramos que presentan un valor regular.
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V. DISCUSIONES

Se determind que a altas temperaturas y velocidades de secado de rodajas de curcuma,
el tiempo de secado es menor, mientras que si los valores de la temperatura y velocidad
son bajos el tiempo de secado aumenta. Se obtuvo que ha 55 °C y 3.5 m/s el tiempo
critico fue de 20 minutos, hecho que coincide con Carranza (2014) que observé que a 55

°C y una velocidad de 3.5 m/s el tiempo de secado es de 130 minutos.

Se observé mediante las graficas de secado que para cada velocidad de trabajo (2.5, 3.0
y 3.5 m/s) y a una misma temperatura, la humedad critica y la humedad de equilibrio son
iguales. Asi para 55 °C la humedad critica fue 3.25 g agua/g circuma seca y la humedad
de equilibrio 0.44 g agua/g cUrcuma seca para las tres velocidades de trabajo, lo que
confirma lo dicho por Vernom (2000) que manifiesta que la humedad critica y la
humedad de equilibrio no variaran a cualquier velocidad del aire manteniendo su

temperatura constante.

Se compar6 el color de rodajas de curcuma fresca con rodajas deshidratadas en un
secador de bandejas y se obtuvo que las coordenadas del color L* y b* aumentaron su
valor (L*= 77.455 hasta 83.836 y b*= 79.023 hasta 83.829) y la coordenada a* fue
significativamente reducida(44.418 muestra fresca, 22.846 muestra deshidratada) en
comparacion con Lakshmi (2018) que evalud el color de muestras frescas de clrcuma
negra con muestras secadas en un secador solar y secado a sol abierto. Determinando
que el secado disminuye el valor de L* (45.31 rodajas frescas, 40.35 secado solar y 35.92
a sol abierto) y b* (15.24 rodaja fresca, 15.18 secado solar y 12.66 a sol abierto) e
incrementa el valor de la coordenada cromatica a* (-1.87 muestra fresca, 1.54 secado

solary 1.98 a sol abierto).
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V1. CONCLUSIONES

Los mejores valores para las coordenadas de color de la harina son L*= 77.754, a*=
22.846 y b*=80.018 y los valores que mas difieren del color deseado son L*= 83.836,
a*= 10.170 y b*= 83.829 mediante el analisis de imagenes del sistema de vision
computacional en la evaluacion de la cinética de secado en secador de bandejas de los

tratamientos.

Los pardmetros éptimos de la cinética de secado se obtuvieron trabajando a 45 °C y a
una velocidad de 2.5 m/s donde la humedad de equilibrio es 0.33 g agua/g cUrcuma seca,

la humedad critica 3.38 g agua /g circuma seca y el tiempo critico fue 50 min.

Para el producto obtenido con los pardmetros éptimos de secado sus caracteristicas
fisicoquimicas fueron las siguientes: acidez 0,37 %, pH 6.5, cenizas 5%, y humedad
15%; para los parametros microbioldgicos en levaduras 45.5 x 10! U.F.C/g y en mohos
no desarrollaron colonias, y finalmente en la encuesta del analisis organoléptico la
preferencia para el color es el tratamiento 9, olor el tratamiento 7 y para la textura el
tratamiento 2.

Se determiné que la propiedad fisica del color evaluado mediante visién computacional
para los tratamientos esta determinada por la temperatura; los valores de las coordenadas
CIELab de la harina de circuma trabajada a 45 °C y una velocidad de 2.5 m/s (L*=
77.754, a*= 22.846 y b*=80.018) son los que mas se asemejan a los valores L*a*b* de

la rodaja de crcuma fresca.
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VIl. RECOMENDACIONES

. Realizar investigaciones de cinética usando secador solar porque cuenta con una
tecnologia sencilla, econdmica y rapida para deshidratar alimentos.

. Realizar el analisis de las propiedades de la circuma a fin de determinar la calidad de la
harina para el uso en la industria alimentaria.

. Realizar estudios de la harina de circuma como uso de colorante para la elaboracién de

diferentes productos alimenticios
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ANEXO 01

Imagenes de las operaciones para la obtencion de harina de cdrcuma.

Fotografia 2. Lavado manual de rizomas de
cdrcuma.

Fotografia 5. Escurrido de los rizomas de Fotografia 6. Rodajas de circuma.
carcuma.
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Fotografia 7. Vista frontal de la camara de Fotografia 8. Rodajas de clrcuma después del
secado junto con la balanza de triple brazo. deshidratador.

Fotografia 9. Rodajas de circuma deshidratada Fotografia 10. Rodajas de circuma para el
en el desecador. molido.

Fotografia 11. Molido de rodajas de circuma fi , lid
para obtencion de harina. Fotografia 12. Curcuma molida.
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Fotografia 13. Tamiz, malla de mallan®° 70y
220 micrones.

Fotografia 15. Tamizado de la circuma molida Fotografia 16. Envasado de harina de circuma.
para la obtencion de harina.

-

Fotografia 17. Harina de clircuma envasada. Fotografia 18. Almacenado de la harina de
cdrcuma.
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ANEXO 2

Secado de la carcuma en el laboratorio de Refrigeracion y Deshidratacion de la UNJ

Fotografia 19. Deshidratado de cdrcuma. Fotografia 20. Rodajas de circuma para
deshidratado.

Fotografia 21. Secador de bandejas en el

laboratorio de Deshidratacion. Fotografia 22. Control de peso de rodajas de

circuma.

Fotograffa 23. Anemémetro regulador de la Fotografia 24. Secado de rodajas de curcuma
velocidad de aire de secado. hasta su peso constante.
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ANEXO 03

Obtencion de los valores de las coordenadas L*a*b* mediante el software MatLab 17.0.

Fotografia 25. Muestra de circuma, en rodaja Fotografia 26. Harina de circuma a 45 °C y una
fresca y harina, para analisis de imagen. velocidad de 2.5 m/s.
AlE9¢: azafran- Paint
M Inicio ~ Ver
Bl b= ] ; \WODOBA - 7ot =
Copiar "] Cambiartamafo ’ _—_—i BQGOQ@Q Rellena -
PE?H Selecswonar Lo 4/ Q T MMDOD 4 Tamvano

i,;._
Fotografia 27. Camara digital SONY de 21 Fotografia 28. Segmentacion de las imagenes
Megapixeles. mediante el programa Paint.

' Name »~

M FOTO 1,jpg Valor lab =

Wl FOTO 2jpg

M FOTO3jpg 82.8005 12.2356  83.4546
Wl PATRON AZAFRAN FOTO1,jpg

Wl PATRON AZAFRAN FOTO2,pg fi >

W8 PATRON AZAFRAN FOTO3,jpg

Fotografia 29. Obtencidn de los valores de las coordenadas L*a*b* mediante un algoritmo usando el programa
software MatLab 17.0.
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ANEXO 04

Iméagenes de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos de la harina cdrcuma.

Fotografia 30. Determinacion de la humedad por Fptografia 31. Determinacion del pH del rizoma
el método de la estufa. carcuma.

Fotografia 32. Filtrado de la muestra del rizoma Fotografia 33. Enrase de una fiola con agua
de cdrcuma para determinacion de acidez destilada.
titulable.

Fotografia  35. Resultados de
Fotografia 34. Determinacidn de cenizas. microbioldgicos.
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ANEXO 05
Evaluacidn organoléptica de la harina de cdrcuma con escala heddnica:

. Me disgusta mucho.
Me disgusta moderadamente.
Me disgusta poco.
No me gusta ni me disgusta
Me gusta poco.
Me gusta moderadamente.
Me gusta mucho.

Noakownd,

Tabla 14
Evaluacién del color de la harina.

Escala
Tratamien 1 2 3 4 5

Trat 1

Trat. 5

Trat. 9

OBSERVACIONES:

Tabla 15
Evaluacién del olor de la harina

Escala
Tratamiento 1 2 3 4

Trat. 3

Trat. 6

Trat. 7

OBSERVACIONES
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Tabla 16
Evaluacién de la textura de la harina.

Escala

Tratamiento

Trat. 2

Trat. 4

Trat. 8

OBSERVACIONES
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ANEXO 6

Algoritmo usado en el programa Matlab 17.0 para la obtencion de los valores de las
coordenadas L*a*b*

%Comandos para cerrar y limpiar la memoria, pantalla
cle, clear
%Cargar la imagen
B=imread(‘azafranl.jpg’);
imshow(B)
B2=im2double(B);
%B1=roipoly(B);
[d1,d2]=size(B2);
c=0;
L=[1;
for a=1:d1
for b=1:d2
if B2(a,b)==1
n=1;
c=c+1;
L(n,c)=a;
n=2;
L(n,c)=b;
end
end
end
%figure (1),imshow (B);
cform=makecform('srgh2lab");
Y=applycform(B2,cform);
P=[];
for n=1:c
P(n,:)=impixel(Y,L(2*n),L(2*n-1));
end
ProL=[];Proa=[];Prob=[];
Sum_L=0;Sum_a=0;Sum_b=0;
for n=1:c
Sum_L=Sum_L+P(n,1);
Sum_a=Sum_a+P(n,2);
Sum_bh=Sum_b+P(n,3);
end
ProL=Sum_L/c;
Proa=Sum_a/c;
Prob=Sum_b/c;
Valor_lab=[ProL Proa Prob]
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ANEXO 07

+* Analisis ANOVA para la evaluacion organoléptica de la harina de circuma.

Tabla 17
Analisis de varianza (ANOVA) del color.
Suma de Media Sj
cuadrados cuadratica g
Entre 0.133 2 0.067 0.035 0.966
grupos
Dentrode g9 467 42 1.930
grupos
Total 81.200 44
Tabla 18

Analisis de varianza (ANOVA) del olor.

Suma de Media
cuadrados al cuadrética F Sig.
Entre 2.311 2 1.156 0.633 0.536
grupos
Dentro de 76.667 42 1.825
grupos
Total 78.978 44
Tabla 19
Analisis de varianza (ANOVA) de la textura.
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3.600 2 1.800 0.855 0.432
Dentro de 88.400 42 2.105
grupos
Total 92.000 44
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ANEXO 08

Resultados de los datos experimentales de secado de rodajas de circuma realizados con
airea T =45 °C y velocidades de 2,5, 3,0, 3,5 m/s.

Tabla 20
Datos experimentales de la operacién de secado de rodajas de circuma, en un
secador de bandejas con flujo de aire a 45°C y velocidad de 2,5 m/s.

t P1 P2=P1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad
. estructura Pe_so residual (g Dyfdt (g Ym (g
N° Tler_npo + careuma rqdajas al agua/ g agua/ g agua /g
(min) . tiempo t ; cdarcuma  curcuma
al tiempo t carcuma .

) (9) seca) seca.min) seca)
1 0 1835.7 822.7 4.79 0.032 4.63
3 10 1789.9 776.9 4.47 0.026 4.34
5 20 1753.2 740.2 4.21 0.027 4.08
7 30 17155 702.5 3.95 0.027 3.81
9 40 1677.1 664.1 3.68 0.029 3.53
11 50 1635.6 622.6 3.38 0.014 3.31
13 60 1615.5 602.5 3.24 0.023 3.12
15 70 1582.2 569.2 3.01 0.019 2.91
17 80 1555.8 542.8 2.82 0.019 2.73
19 90 1528.7 515.7 2.63 0.018 2.54
21 100 1503.5 490.5 2.45 0.022 2.34
23 110 14725 459.5 2.24 0.013 2.17
25 120 1453.5 440.5 2.10 0.011 2.05
27 130 1437.6 424.6 1.99 0.016 1.91
29 140 1415.0 402.0 1.83 0.014 1.76
31 150 13955 382.5 1.69 0.007 1.66
33 160 1385.1 372.1 1.62 0.015 1.54
35 170 1363.7 350.7 1.47 0.011 1.41
37 180 1348.2 335.2 1.36 0.009 1.32
39 190 1336.1 323.1 1.27 0.011 1.22
41 200 1320.6 307.6 1.17 0.008 1.13
43 210 1309.4 296.4 1.09 0.006 1.06
45 220 1300.6 287.6 1.02 0.007 0.99
47 230 1290.0 277.0 0.95 0.007 0.91
49 240 1280.0 267.0 0.88 0.006 0.85
51 250 1271.6 258.6 0.82 0.006 0.79
53 260 1263.7 250.7 0.76 0.005 0.74

55 270 1256.6 243.6 0.72 0.005 0.69
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57
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77
79
81

280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

1250.1
1243.2
1238.7
1231.9
12275
1223.1
1219.0
1215.8
1211.0
1207.3
1204.5
1201.6
1200.0

237.1 0.67 0.005
230.2 0.62 0.003
225.7 0.59 0.005
218.9 0.54 0.003
214.5 0.51 0.003
210.1 0.48 0.003
206.0 0.45 0.002
202.8 0.43 0.003
198.0 0.39 0.003
194.3 0.37 0.002
191.5 0.35 0.002
188.6 0.33 0.001
187.0 0.32 0.032

0.64
0.60
0.57
0.53
0.49
0.46
0.44
0.41
0.38
0.36
0.34
0.32
0.16

SB=1013 S=142,04

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

=
o
S

Humedad Residual (g de agua/g de clrcuma seca)
o
e
o

o
o
S

Temperatura del aire = 45 °C

Y,=3.38

qu: 0.33 tc= 50 min

Velocidad del aire = 2.5 m/s

180 210 240 270 300 330 360
Tiempo

390 420

Figura 15. Humedad residual en funcién del tiempo (T= 45°C, velocidad 2,5 m/s).
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Anélisis de regresion lineal con el SPSS (T1= 45 °C; velocidad = 2.5 m/s)

Tabla 21
Resumen modelo de regresion lineal (T = 45 °C; velocidad =2.5m/s).
Error estandar
R R cuadrado R guadrado de la
ajustado A
estimacion
0,999 0.999 0.999 0.019

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 22
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 45 °C;
velocidad = 2.5m/s).

Suma de Medig Sig
cuadrados cuadratica '
Regresion 1.339 1 1.339 3840.3 0,000
Residuo 0.001 4 0.000
Total 1.340 5

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 23
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 45 °C; velocidad = 2.5m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados  estandarizados

t Sig.
B Desv. Beta
Error
(Constante) 4771  0.014 353.115 0.000
Tiempo -0.028  0.000 -0.999 -61.970 0.000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y = 0,028x + 4,771
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O Obsenado

5,00 g
— Lineal

450

4,00

Humedad Residual

350

300
0 10 20 30 40 50

Tiempo

Figura 16. Representacién de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada por
el SPSS. (T=45 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Anélisis de regresion logaritmica con el SPSS (T = 45 °C; velocidad = 2,5 m/s)

Tabla 24
Resumen del modelo de regresion logaritmica (T = 45 °C; velocidad =
2.5m/s).
Error
R R cuadrado R c_uadrado estandar de la
ajustado L
estimacion

0.996 0.992 0.992 0.076

La variable independiente es el tiempo
Tabla 25

Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion logaritmica (T = 45 °C;
velocidad = 2,5 m/s).

Suma de Media )
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresion  24.825 1 24.825 4314.280 0.000
Residuo 0.190 33 0.006
Total 25.015 34

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 26

Coeficientes de la ecuacion logaritmica (T = 45 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizados

Desv. t Sig.
B Error Beta
In(Tiempo)  -1.607 0.024 -0.996 -65.683 0.000
(Constante)  9.781 0.131 74.802 0.000

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la forma: y = -1,607 In(x) + 9,781

4,00

3,00

Humedad Residual

O Observado
= Logaritmico
—- Exponencial

Tiempo

300

Figura 17. Representacidon de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la
curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas representativa

(T =45 °C; velocidad = 2,5 m/s).
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Tabla 27
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de clurcuma, en un secador
de bandejas con flujo de aire a 45°C y velocidad de 3,0 m/s.

t P1 P,=P1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad

. estructura Pe_so residual (g Dyfdt (g Ym (g

N° tiempo | clrouma rqdajas al agua/ g agua/ g agua /g

(min) . tiempo t > cdrcuma  curcuma

al tiempo t carcuma .

@) (9) seca) seca.min) seca)

1 0 2080.1 1067.1 4.50 0.022 4.392
3 10 2037.1 1024.1 4.28 0.014 4.211
5 20 2010.0 997.0 4.14 0.040 3.942
7 30 1932.7 919.7 3.74 0.021 3.637
9 40 1891.7 878.7 3.53 0.022 3.422
11 50 1849.4 836.4 3.31 0.018 3.225
13 60 1815.3 802.3 3.14 0.018 3.046
15 70 1779.9 766.9 2.95 0.035 2.781
17 80 1712.6 699.6 2.61 0.016 2.530
19 90 1682.3 669.3 2.45 0.015 2.377
21 100 1653.3 640.3 2.30 0.012 2.242
23 110 1629.9 616.9 2.18 0.026 2.053
25 120 1580.0 567.0 1.92 0.012 1.866
27 130 1557.4 544.4 181 0.012 1.749
29 140 1534.9 521.9 1.69 0.013 1.628
31 150 15104 497.4 1.57 0.008 1.526
33 160 1495.2 482.2 1.49 0.009 1.440
35 170 1476.9 463.9 1.39 0.010 1.344
37 180 1458.2 445.2 1.30 0.007 1.260
39 190 1444.2 431.2 1.22 0.007 1.189
41 200 1430.9 417.9 1.16 0.008 1.117
43 210 1416.3 403.3 1.08 0.011 1.024
45 220 1394.5 381.5 0.97 0.007 0.931
47 230 1380.3 367.3 0.89 0.011 0.840
49 240 1359.3 346.3 0.79 0.008 0.744
51 250 1343.1 330.1 0.70 0.004 0.681
53 260 1334.9 321.9 0.66 0.007 0.623
55 270 1320.6 307.6 0.59 0.003 0.573
57 280 13155 302.5 0.56 0.003 0.545
59 290 1309.5 296.5 0.53 0.005 0.503

61 300 1299.3 286.3 0.48 0.003 0.462
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63 310 1293.5 280.5
65 320 1289.3 276.3
67 330 1280.2 267.2
69 340 1273.0 260.0
71 350 1270.2 257.2

0.45
0.42
0.38
0.34
0.33

0.002
0.005
0.004
0.001
0.033

0.436
0.401
0.359
0.334
0.163

SB=1013 S=193.91

Temperatura del aire = 50 °C
5.00

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

- tc= 50 min
1.00 qu— 0.33

W

0.00
0 30 60 90 120 150 180 210

Tiempo

Humedad residual (g de agua/g de circuma seca)

Velocidad del aire = 3.0 m/s

240

270

300

330

360

390

Figura 18. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 45 °C, velocidad 3.0 m/s).
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Anélisis de regresion lineal con el SPSS (T =45 °C; velocidad = 3.0 m/s)

Tabla 28
Resumen modelo de regresion lineal (T = 45 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R cuadrado  Error estandar
ajustado  de la estimacion

0,993 0.987 0.983 0.05992
La variable independiente es Tiempo

R R cuadrado

Tabla 29
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 45 °C;

velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Gl Media si
cuadrados cuadratica 9:
Regresion 1.057 1 1.057 294.271 0,000
Residuo 0.014 4 0.004
Total 1.071 5
La variable independiente es Tiempo
Tabla 30
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 45 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados )
D t Sig.
B esv. Beta
Error
(Constante) 4531 0.043 104.478 0.000
Tiempo -0.025 0.001 -0.993 -17.154 0.000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y=-0,025x + 4,531
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O Observado
=—Lineal

Humedad Residual

Tiempo

Figura 19. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T= 45 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T = 45°C, velocidad = 3,0 m/s)

Tabla 31
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 45 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R cuadrado Error estandar
ajustado  de la estimacion

0.999 0.997 0.997 0.037
La variable independiente es Tiempo

R R cuadrado

Tabla 32
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T = 45 °C;
velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Regresion ~ 13.745 1 13.745 9793.302 0.000
Residuo 0.039 28 0.001
Total 13.784 29

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 33
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 45 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
D t Sig.
B esv. Beta
Error
Tiempo -0.008 0.000 -0.999 -98.961 0.000
(Constante)  5.116 0.090 56.868 0.000

La variable dependiente es In(Humedad residual)

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y= 5.116¢ (-0:008%)

400 O Observado
— Logaritmico
—= Exponencial

Humedad Residual

00
50 100 150 200 250 300 350

Tiempo

Figura 20. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la curva
exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la més representativa. (T = 55 °C;
velocidad = 3.0 m/s).
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Tabla 34
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de curcuma, en un
secador de bandejas con flujo de aire a 45°C y velocidad de 3,5 m/s.

t P1 P,=P1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad
. estructura Pe_so residual (g Dy/dt (g Ym (g
N° tiempo clrouma rqdajas al agua/ g agua/ g agua /g
(min) . tiempo t > cdrcuma  curcuma
al tiempo t carcuma .

) (9) seca) seca.min) seca)
1 0 1896.2 883.2 4.81 0.029 4.51
3 10 1805.1 792.1 4.21 0.026 4.08
5 20 1765.5 752.5 3.95 0.030 3.68
7 30 1685.1 672.1 3.42 0.048 3.18
9 40 1612.2 599.2 2.94 0.042 2.73
11 50 1548.3 535.3 2.52 0.020 2.42
13 60 1518.3 505.3 2.32 0.037 2.14
15 70 1461.5 448.5 1.95 0.013 1.88
17 80 1441.4 428.4 1.82 0.014 1.75
19 90 1420.0 407.0 1.68 0.012 1.62
21 100 1402.5 389.5 1.56 0.024 1.44
23 110 1366.1 353.1 1.32 0.012 1.26
25 120 1347.2 334.2 1.20 0.019 1.10
27 130 1317.9 304.9 1.01 0.005 0.98
29 140 1309.7 296.7 0.95 0.014 0.88
31 150 1288.1 275.1 0.81 0.006 0.78
33 160 1279.1 266.1 0.75 0.010 0.70
35 170 1264.1 251.1 0.65 0.005 0.63
37 180 1256.6 243.6 0.60 0.008 0.56
39 190 12445 231.5 0.52 0.004 0.50
41 200 1238.8 225.8 0.48 0.006 0.45
43 210 1229.3 216.3 0.42 0.002 0.41
45 220 1226.4 213.4 0.40 0.001 0.39
47 230 1222.9 209.9 0.38 0.002 0.37
49 240 1220.3 207.3 0.36 0.004 0.34
51 250 12135 200.5 0.32 0.032 0.16

SB =1013 S=152,06
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Temperatura del aire = 45 °C Velocidad del aire = 3.5 m/s
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Figura 21. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 45 °C, velocidad = 3.5 m/s).

Anélisis de regresion lineal con el SPSS (T =45 °C; velocidad = 3.5 m/s)

Tabla 35
Resumen modelo de regresion lineal (T = 45 °C; velocidad = 3.5 m/s).

R cuadrado Error estandar
ajustado de la estimacion

0,990 0.980 0.970 0.0996
La variable independiente es Tiempo

R R cuadrado
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Tabla 36
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 45 °C;
velocidad = 3.5 m/s).

Suma de Media si
cuadrados cuadratica 9-
Regresion 0.981 1 0.981 98.966 0,010
Residuo 0.020 2 0.010
Total 1.001 3
La variable independiente es Tiempo
Tabla 37
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 45 °C; velocidad = 3.5 m/s).
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados i Sig
B Desv. Beta
Error
(Constante)  4.762 0.083 57.160 0.000
Tiempo -0.044 0.004 -0.990 -9.948 0.010

La ecuacion de la linea recta seré de la forma: y = -0,044x + 4,762

O Obseado
— Lineal

Humedad Residual
o

w
0
o

360

Tiempo

Figura 22. Representacién de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada por
el SPSS. (T =45 °C; velocidad = 3.5 m/s).
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Andlisis de regresion logaritmica con el SPSS (T =45 °C; velocidad = 3.5 m/s)

Tabla 38
Resumen del modelo de regresion logaritmica (T = 45 °C; velocidad = 3.5 m/s).

R cuadrado  Error estandar de
ajustado la estimacion

0.995 0.990 0.990 0.078
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 39
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion logaritmica (T = 45 °C;

velocidad = 3.5 m/s).
Suma de Media F

cuadrados g cuadratica Sig.
Regresion  12.627 1 12.627 2078.773 0.000
Residuo 0.121 20 0.006
Total 12.749 21

La variable independiente es el tiempo

Tabla 40
Coeficientes de la ecuacion logaritmica (T = 45 °C; velocidad = 3.5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados )
t Sig.
B Desv. Beta
Error
In(Tiempo)  -1.455 0.032 -0.995 -45.594 0.000
(Constante)  8.201 0.156 52.613 0.000

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la formay = -1,455 In(x) + 8,201
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Figura 23. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la
curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva logaritmica es la mas representativa (T
=45 °C; velocidad = 3.5 m/s).

ANEXO 09

Resultados de los datos experimentales de secado de rodajas de circuma realizados con
airea T =50 °C y velocidades de 2,5, 3,0, 3,5 m/s.

Tabla 41
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de curcuma, en un secador
de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 2,5 m/s.

t P1 P,=P1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad
. estructura Pe_so residual (g Dyfdt (g Ym (g
o tiempo . rodajas al agua/g agua/g
N . + clrcuma agua/g > >
(min) . tiempo t > curcuma  curcuma
al tiempo t ) carcuma - . min) seca)
(9) seca) '
1 0 2083.4 1070.4 4.97 0.030 4.820
3 10 2030 1017.0 4.67 0.030 4.522
5 20 1976.4 963.4 4.37 0.029 4.227
7 30 1924.2 911.2 4.08 0.027 3.947
9 40 1875.9 862.9 3.81 0.025 3.685
11 50 1830.4 817.4 3.56 0.024 3.436
13 60 1786.7 773.7 3.31 0.034 3.145
15 70 1725.8 712.8 2.98 0.012 2.914
17 80 1703.8 690.8 2.85 0.021 2.746



19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

1665.5
1630
1595.4
1569.2
1538.5
1510.4
1487
1463.4
1441.8
1422.8
1404.1
1385.7
1370.2
1355.5
1342.2
1328.5
1320
1310
1300
1291
1283.1
1274.2
1270.4
1265.2
1260
1254.5
1251.3

652.5
617.0
582.4
556.2
525.5
497.4
474.0
450.4
428.8
409.8
391.1
372.7
357.2
342.5
329.2
315.5
307.0
297.0
287.0
278.0
270.1
261.2
257.4
252.2
247.0
241.5
238.3

2.64
2.44
2.25
2.10
1.93
1.77
1.64
1.51
1.39
1.29
1.18
1.08
0.99
0.91
0.84
0.76
0.71
0.66
0.60
0.55
0.51
0.46
0.44
0.41
0.38
0.35
0.33

0.020
0.019
0.015
0.017
0.016
0.013
0.013
0.012
0.011
0.010
0.010
0.009
0.008
0.007
0.008
0.005
0.006
0.006
0.005
0.004
0.005
0.002
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002

2.540
2.344
2.175
2.016
1.852
1.709
1.578
1.451
1.338
1.233
1.130
1.035
0.951
0.873
0.798
0.736
0.684
0.628
0.575
0.528
0.481
0.446
0.421
0.392
0.362
0.338
0.320

SB=1013 S=179.32
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Temperatura del aire = 50 °C Velocidad del aire = 2.5 m/s

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Humedad residual (g de agua/g de circuma seca)

0.50

0.00

Figura 24. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 50 °C, velocidad 2.5 (m/s).

Analisis de regresion lineal con SPSS (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s)

Tabla 42
Resumen de modelo de regresion lineal (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s).

R cuadrado Error estandar de
ajustado la estimacion

0,999 0.999 0.999 0.02530
La variable independiente es Tiempo

R R cuadrado

73



Tabla 43
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 50 °C;
velocidad = 2.5 m/s).

Suma de Media i
cuadrados g cuadratica F Sig.
Regresion 3.268 1 3.268 5106.650 0,000
Residuo 0.004 6 0.001
Total 3.271 7

La variable independiente es Tiempo

Tabla 44
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 50 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados ¢ Sig
B Desv. Beta
Error
(Constante)  4.945 0.016 302.846 0.000
Tiempo -0.028 0.000 -0.999 -71.461 0.000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y=-0,028x + 4,945
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Figura 25. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada por
el SPSS. (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s).
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Andlisis de regresion logaritmica con SPSS (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s)

Tabla 45
Resumen del modelo de regresion logaritmica (T = 50 °C; velocidad = 2.5 m/s).

R cuadrado  Error estandar de
ajustado la estimacion

0.996 0.992 0.991 0.070
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 46
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion logaritmica (T = 50 °C;
velocidad = 2.5 m/s).

Suma de Medig Sig
cuadrados cuadratica '
Regresion  15.453 1 15.453 3119.079 0.000
Residuo 0.129 26 0.005
Total 15.581 27

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 47
Coeficientes de la ecuacion logaritmica (T = 50 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
t Sig.
B Desv. Beta
Error
In(Tiempo)  -1.757 0.031 -0.996 -55.849 0.000
(Constante)  10.469 0.167 62.726 0.000

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la forma: y=-1.757 In(x) + 10.469
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Figura 26. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la
curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva logaritmica es la méas representativa (T =
50°C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 48
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de curcuma, en un secador
de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 3,0 m/s.

t P1 P>=P1-SB  (P.-S)/S
Peso Humedad
. estructura . residual (g Dyfdt (g Ym (g
N° tiempo clrouma rqdajas al agua/ g agua/ g agua /g
(min) . tiempo t > curcuma  curcuma
al tiempo t carcuma .
©) (9) seca) seca.min) seca)
1 0 1947.1 934.1 4.8 0.04 4.656
2 10 1890 877 4.5 0.07 4.129
3 20 1778.3 765.3 3.8 0.03 3.629
4 30 1730.1 717.1 35 0.05 3.230
5 40 1650.3 637.3 3.0 0.03 2.844
6 50 1606.5 593.5 2.7 0.05 2.482
7 60 1534.4 521.4 2.3 0.02 2.160
8 70 1503.5 490.5 2.1 0.03 1.894
9 80 1449.1 436.1 1.7 0.01 1.654
10 90 1426.9 413.9 1.6 0.03 1.454
11 100 1384.9 371.9 1.3 0.01 1.258
12 110 1364.1 351.1 1.2 0.02 1.098
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13 120 1333.8 320.8 1.0 0.02 0.928
14 130 1309.5 296.5 0.9 0.01 0.798
15 140 1292.1 279.1 0.7 0.01 0.685
16 150 1273.5 260.5 0.6 0.01 0.584
17 160 1259.8 246.8 0.5 0.00 0.523
18 170 1253.9 240.9 0.5 0.00 0.465
19 180 12411 228.1 0.4 0.00 0.416
20 190 1238.2 225.2 0.4 0.00 0.379
21 200 1229.5 216.5 0.4 0.00 0.343
22 210 1226.4 213.4 0.3 0.03 0.166
SB=1013 S=160.11
Temperatura del aire = 50 °C Velocidad del aire = 3.0 m/s
5.00
4.50

>
o
S

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Humedad residual (g de agua/g de circuma seca)

240

Figura 27. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 50 °C, velocidad 3.0 m/s).
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Anélisis de regresion lineal con SPSS (T =50 °C; velocidad = 3.0m/s)

Tabla 49
Resumen de modelo de regresion lineal (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R cuadrado Error estandar de
ajustado la estimacion

0,993 0.987 0.983 0.09832
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 50
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 50 °C;
velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Media si
cuadrados g cuadratica g
Regresion 2.209 1 2.209 228.517 0,001
Residuo 0.029 3 0.010
Total 2.238 4
La variable independiente es Tiempo
Tabla 51
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 50 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados ¢ Sig
B Desv. Beta
Error
(Constante)  4.850 0.076 63.684 0.000
Tiempo -0.047 0.003 -0.993 -15.117 0.001

La ecuacidn de la linea recta sera de la forma: y=-0,047x + 4,850
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Figura 28. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Analisis de regresién exponencial con SPSS (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s)

Tabla 52
Resumen del modelo de regresion exponencial (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R cuadrado Error estandar de
ajustado la estimacion

0.997 0.995 0.995 0.050
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 53
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T = 50 °C;

velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Media .
cuadrados g cuadratica F Sig.
Regresion 7.555 1 7.555 2983.814 0.000
Residuo 0.038 15 0.003
Total 7.593 16

La variable independiente es Tiempo.

79



Tabla 54

Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 50 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Desv.
B Error Beta t Sig.
Tiempo -0.014 0.000 -0.997 -54.624 0.000
(Constante) 5.165 0.179 28.896 0.000

La variable dependiente es In(Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y= 5,165 (-0-014%)
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— Logaritmico
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Tiempo

Figura 29. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la
curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas representativa. (T

= 55°C; velocidad = 3.0 m/s).
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Tabla 55
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de curcuma, en un secador
de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 3,5 m/s.

t P1 P2=P1-SB  (P2-S)/S

N° Peso Humedad

. estructura Pe_so residual (g Dy/dt (g Ym (g

tiempo . rodajas al agua/g agua/g
(min) * curcuma tiempo t agua /9 cdrcuma  clrcuma
al tiempo t carcuma .
) (9) seca) seca.min) seca)

1 0 1915.6 902.6 4.8 0.02 4.541
2 10 1824.5 811.5 4.2 0.03 3.958
3 20 1735.1 722.1 3.7 0.03 3.292
4 30 1618.5 605.5 2.9 0.02 2.813
5 40 1586.9 573.9 2.7 0.04 2.507
6 50 1523.9 510.9 2.3 0.03 2.137
7 60 1472.6 459.6 2.0 0.03 1.830
8 70 1428.8 415.8 1.7 0.02 1.565
9 80 1390.6 377.6 1.4 0.04 1.252
10 90 1331.9 318.9 1.1 0.01 0.991
11 100 1309.9 296.9 0.9 0.02 0.809
12 110 1275.6 262.6 0.7 0.01 0.648
13 120 1260.1 247.1 0.6 0.01 0.565
14 130 1250.1 237.1 0.5 0.01 0.478
15 140 1233.2 220.2 0.4 0.00 0.408
16 150 1228.2 215.2 0.4 0.00 0.368
17 160 1221 208 0.3 0.00 0.332
18 170 1217.1 204.1 0.3 0.03 0.160

SB =1013 S =154.67
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Figura 30. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 50 °C, velocidad = 3.5 m/s).

Analisis de regresion lineal con SPSS (T =50 °C; velocidad = 3.5 m/s)

Tabla 56
Resumen de modelo de regresion lineal (T = 50 °C; velocidad = 3.5 m/s).

R cuadrado Error estandar de
ajustado la estimacion

0,998 0.996 0.993 0.06719
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado
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Tabla 57
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =50 °C;
velocidad = 3.5 m/s).

Suma de Media .
cuadrados g cuadratica F Sig.
Regresion 2.029 1 2.029 449.357 ,002
Residuo 0.009 2 0.005
Total 2.038 3

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 58
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 50 °C; velocidad =3.5 m/s).
Coeficientes no Coeficientes si
estandarizados estandarizados 9:
B Desv. Beta
Error
(Constante)  4.873 0.056 86.680 0.000
Tiempo -0.064 0.003 -0.998 -21.198 0.002

La ecuacion de la linea recta seré de la forma: y=-0,064x + 4,873
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280
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Figura 31. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada por
el SPSS. (T =50 °C; velocidad = 3.5 m/s).
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Anélisis de regresion exponencial con SPSS (T =50 °C; velocidad = 3.5 m/s)

Tabla 59
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 50 °C; velocidad =
3.5 m/s).
Error estandar
R R cuadrado R guadrado de la
ajustado A
estimacion
0.995 0.989 0.989 0.079

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 60
Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial
(T =50 °C; velocidad = 3.5 m/s).

Suma de Media ]
cuadrados Gl cuadratica F 5ig.
7.051 1 7.051 1126.991 0.000
0.075 12 0.006
7.126 13
La variable independiente es Tiempo
Tabla 61
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 50 °C; velocidad = 3.5 m/s).
Coeficientes no Coeficientes Sj
estandarizados estandarizados 9:
B Desv. Beta
Error
Tiempo -0.018 0.001 -0.995 -33.571 0.000
(Constante) 5.443 0.321 16.954 0.000

La variable dependiente es In(Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial seré de la forma: y= 5,443¢(~0-018x)
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Figura 32. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas
representativa. (T = 50°C; velocidad = 3.5m/s).

ANEXO 10

Resultados de los datos experimentales de secado de rodajas de curcuma realizados con
airea T =55 °C y velocidades de 2,5, 3,0, 3,5 m/s.

Tabla 62
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de circuma en un secador
de bandejas con flujo de aire a 55 °C y velocidad de 2,5 m/s.

t P1 P,=P1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad
. estructura . residual (g Dyfdt (g Ym (g
o tiempo . rodajas al agua/g agua/g
N . +cdrcuma . agua/g ; ;
(min) . tiempo t > curcuma  curcuma
al tiempo t ) carcuma - . min) seca)
(9) seca) '
1 0 1950.2 937.2 4.76 0.058 4.474
3 10 1856.5 843.5 4.19 0.054 3.914
5 20 1768.1 755.1 3.64 0.026 3.515
7 30 1726.5 713.5 3.39 0.046 3.158
9 40 1652.2 639.2 2.93 0.042 2.722
11 50 1584.5 5715 251 0.028 2.374
13 60 1538.9 525.9 2.23 0.030 2.085
15 70 1490.8 477.8 1.94 0.025 1.814
17 80 1450.6 437.6 1.69 0.021 1.588
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19 90 1417.2 404.2 1.49 0.018 1.393
21 100 1387.3 374.3 1.30 0.013 1.234
23 110 1365.4 352.4 1.17 0.014 1.095
25 120 1342.1 329.1 1.02 0.011 0.969
27 130 1324.4 311.4 0.91 0.009 0.868
29 140 1309.1 296.1 0.82 0.009 0.776
31 150 1294.6 281.6 0.73 0.013 0.664
33 160 1272.7 259.7 0.60 0.005 0.571
35 170 1264.3 251.3 0.55 0.004 0.523
37 180 1257.1 244.1 0.50 0.004 0.479
39 190 1250.1 237.1 0.46 0.002 0.447
41 200 1246.5 233.5 0.44 0.044 0.218
SB =1013 S=162.65
Temperatura del aire = 55 °C Velocidad del aire = 2.5 m/s
5.00

&
o
S

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

=
o
=)

Humedad residual (g de agua/g de clircuma seca)

o
w1
=)

o
o
S

tc= 30 min

Tiempo

Figura 33. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 55 °C, velocidad 2.5 m/s).
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Anélisis de regresion lineal con SPSS (T =55 °C; velocidad = 2.5 m/s)

Tabla 63
Resumen de modelo de regresion lineal (T =55 °C; velocidad = 2.5 m/s).

R cuadrado Error estandar de
ajustado la estimacion

0,987 0.974 0.960 0.12149
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 64
Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =55 °C;
velocidad = 2.5 m/s).

Suma de Media

cuadrados Gl cuadratica Sig.
Regresion 1.086 1 1.086 73.562 0,013
Residuo 0.030 2 0.015
Total 1.115 3
La variable independiente es Tiempo.
Tabla 65
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 55 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
t Sig.
B Desv. Beta
Error
(Constante)  4.694 0.102 46.180 0.000
Tiempo -0.047 0.005 -0.987 -8.577 0.013

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y=-0.047x + 4.694
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Figura 34. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =55 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Analisis de regresién exponencial con SPSS (T =55 °C; velocidad = 2.5 m/s)

Tabla 66
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 55 °C; velocidad = 2.5 m/s).

R cuadrado  Error estandar de
ajustado la estimacion

0.998 0.996 0.996 0.041
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 67
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T = 55 °C;
velocidad = 2.5 m/s).

Suma de Media

cuadrados Gl cuadratica F SIg.
Regresion 6.072 1 6.072 3676.065 0.000
Residuo 0.025 15 0.002
Total 6.097 16

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 68
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 55 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados .
t Sig.
Desv.
B Beta
Error
Tiempo -0.012 0.000 -0.998 -60.631 0.000
(Constante)  4.536 0.118 38.343 0.000

La variable dependiente es In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 4,536¢(~0-012%)

3,00 g \ O Observado
— Logaritmico
—* Exponencial

2,00

Humedad Residual

00
0 50 100 150 200

Tiempo

Figura 35. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la curva
exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas representativa. (T = 55°C;
velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 69
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de curcuma, en un
secador de bandejas con flujo de aire a 55 °C y velocidad de 3,0 m/s.

89



t P1 P2=P1-SB  (P2-S)/S

Peso Humedad
. estructura Pe_so residual (g Dyfdt (g Ym (g
N° tiempo + clrouma nmmasm agua/ g agm/g agm/g
(min) . tiempo t > cdarcuma  clurcuma
al tiempo t cdrcuma .

@) (9) seca) seca.min) seca)

1 0 1944.2 931.2 4.47 0.032 4.312
3 10 1890.2 877.2 4.15 0.091 3.697
5 20 1735.1 722.1 3.24 0.049 2.998
7 30 1652.1 639.1 2.75 0.046 2.523
9 40 1573.4 560.4 2.29 0.039 2.099
11 50 1507.8 494.8 191 0.032 1.746
13 60 1453.1 440.1 1.59 0.026 1.453
15 70 1408.2 395.2 1.32 0.022 1.213
17 80 1371.2 358.2 1.10 0.017 1.018
19 90 1341.7 328.7 0.93 0.026 0.798
21 100 1296.6 283.6 0.67 0.009 0.623
23 110 1282.1 269.1 0.58 0.008 0.543
25 120 1269.3 256.3 0.51 0.007 0.473
27 130 1258.2 245.2 0.44 0.044 0.220

SB=1013 S$=170.23
Temperatura del aire = 55 °C Velocidad = 3.0 m/s
5.00
450

Y =3.25
c

.
4.00

3.50
300
2.50

2.00

1.50 .
Y= 044 tc= 20 min

1.00 |

050 w_ |

0.00

Humedad residual (g de agua/g de clrcuma seca)

Tiempo

Figura 36. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 55 °C, velocidad = 3.0 m/s).
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Anélisis de regresion lineal con SPSS (T =55 °C; velocidad = 3.0 m/s)

Tabla 70
Resumen de modelo de regresion lineal (T = 55 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R cuadrado  Error estandar de
ajustado la estimacion
0,964 0.929 0.858 0.24087
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 71
Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =55 °C;
velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Media

cuadrados cuadratica Sig.
Regresion 0.756 1 0.756 13.038 0,172
Residuo 0.058 1 0.058
Total 0.814 2

La variable independiente es Tiempo.

O Observado
— Lineal

4,50

4,00

Humedad Residual

3,50

325

Tiempo

Figura 37. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)
generada por el SPSS. (T =55 °C; velocidad = 3.0 m/s).
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Tabla 72
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 55 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Desv.
B Error Beta t Sig.
(Constante) 4.568 0.220 20.776 0.031
Tiempo -0.062 0.017 -0.964 -3.611 0.172

La ecuacidn de la linea de la recta sera de la forma: y=-0.062x + 4.568

Analisis de regresion exponencial con SPSS (T =55 °C; velocidad = 3.0 m/s)

Tabla 73
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 55 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R cuadrado Error estandar de

R R cuadrado X !
ajustado la estimacion

0.998 0.996 0.995 0.044
La variable independiente es Tiempo.

Tabla 74
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T = 55 °C;
velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 3.942 1 3.942 2056.977 0.000
Residuo 0.017 9 0.002
Total 3.960 10

La variable independiente es Tiempo.
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Tabla 75
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 55 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados )
t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo -0.019 0.000 -0.998 -45.354 0.000
(Constante) 4.896 0.176 27.849 0.000

La variable dependiente es In(Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y= 4,896 (~0-019%)

3,00 O Observado
— Logaritmico
— - Exponencial

~
o
=]

Humedad Residual

=]
[=]

,00
25 50 75 100 125

Tiempo
Figura 38. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la curva

exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la més representativa. (T = 55°C;
velocidad = 3.0 m/s).

Tabla 76
Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de curcuma, en un
secador de bandejas con flujo de aire a 55 °C y velocidad de 3,5 m/s.

t P1 P.=P:1-SB  (P2-S)/S
Peso Humedad
. estructura Pe_so residual (g Dyfdt (g Ym (g
o tiempo , rodajas al agua/g agua/g
N . +ldcuma . agua/g > >
(min) . tiempo t > cdrcuma  curcuma
al tiempo t @) carcuma . min) seca)
(@) | seca) '
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1 0 1833.8 820.8 4.01 0.041 3.800
3 10 1765.8 752.8 3.59 0.034 3.422
5 20 1710.1 697.1 3.25 0.065 2.930
7 30 1604.3 591.3 2.61 0.052 2.346
9 40 1518.6 505.6 2.08 0.041 1.882
11 50 1452.2 439.2 1.68 0.032 1.520
13 60 1400.1 387.1 1.36 0.025 1.236
15 70 1359.1 346.1 1.11 0.021 1.007
17 80 1324.8 311.8 0.90 0.015 0.826
19 90 1299.9 286.9 0.75 0.013 0.684
21 100 1278.1 265.1 0.62 0.010 0.566
23 110 1261.4 248.4 0.52 0.007 0.478
25 120 1249.3 236.3 0.44 0.044 0.221

I SB=1013 S=163.93

Temperatura del aire =55°C  Velocidad del aire = 3.5 m/s
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Figura 39. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 55 °C, velocidad = 3.5 m/s).
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Anélisis de regresion lineal con SPSS (T =55 °C; velocidad = 3.5 m/s)

Tabla 77
Resumen de modelo de regresion lineal (T =55 °C; velocidad = 3.5 m/s).

R cuadrado Error estandar de la
R R cuadrado . ) .,
ajustado estimacion
0,998 0.996 0.993 0.03266

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 78
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =55 °C;
velocidad = 3.5 m/s).

Suma de Media

cuadrados cuadratica F Sig.
Regresion 0.289 1 0.289 270.750 ,039°
Residuo 0.001 1 0.001
Total 0.290 2

La variable independiente es Tiempo.

Tabla 79
Coeficientes de la ecuacion lineal (T = 55 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Coeficientes no
estandarizados

Coeficientes
estandarizados

t Sig.
B Desv. Beta
Error
(Constante) 3.997 0.030 134.052 0.005
Tiempo -0.038 0.002 -0.998 -16.454 0.039

La ecuacion de la linea recta seré de la forma: y=-0.038x + 3.997
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Figura 40. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =55 °C; velocidad = 3.5 m/s).

Anélisis de regresion exponencial con SPSS (T =55 °C; velocidad = 3.5 m/s)

Tabla 80
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 55 °C; velocidad = 3.5 m/s).

R cuadrado Error estandar de la
ajustado estimacion

0.999 0.998 0.998 0.028
La variable independiente es Tiempo.

R R cuadrado

Tabla 81
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T =55 °C;
velocidad = 3.5 m/s).

Suma de Media

cuadrados cuadratica F Sig.
Regresion 3.242 1 3.242 4231.231 0.000
Residuo 0.006 8 0.001
Total 3.248 9

La variable independiente es Tiempo.

96



Tabla 82

Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 55 °C; velocidad = 3.5 m/s).

Coeficientes
estandarizados

Coeficientes no
estandarizados

t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo -0.020 0.000 -0.999 -65.048 0.000
(Constante) 4,546 0.111 40.861 0.000

La variable dependiente es In(Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 4.546¢ (~0-020%)
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Figura 41. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y
de la curva exponencial (-.) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T = 55°C; velocidad = 3.5 m/s).
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