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RESUMEN

El presente trabgo de investigacion denominado, “Evaluacion de la Cinética de
Secado y Vaor Biologico de Cushuro (Nostoc sphaericum)”, tuvo por objetivos
determinar la curva de velocidad de secado sometidas a las temperaturas (30°C, 45°C y
60°C) con velocidad de aire Im/sy 1,5m/s, difusividad efectiva del agua, parametros del
modelo empirico de Page en las curvas de secado y redlizar la Evaluacion Bioldgica
(PER, NPU, NPR, DV y VB) dd Cushuro seco. El trabgo se redizd de junio a
septiembre del 2009, en los laboratorios de Pastas y Harinas y Poscosecha de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Naciona del Altiplano. Los experimentos de secado se redizé en un
secador automatizado de lecho fijo con circulacion de aire forzado, y se determinaron
las curvas de secado, la difusividad se determind mediante la segunda Ley de Fick para
esfera, y los datos experimentales se gjustaron a modelo empirico de Page, y para la
evaluacion biolégica se utilizaron animales de experimentacion (25 ratas cepa Hotlzman
machos y hembras), donde los periodo de experimentacion para cada parametros
fueron: 28 dias PER, 14 dias NPR, 10 dias NPU, DV y VB.

En las curvas de velocidades de secado obtenidas, se observo que la humedad
disminuye hastallegar a 0.001 kg agua/kg s.s. de humedad, sometidas atemperaturas de
30°C el tiempo de secado fue 8 horas, para 45°C el tiempo de secado fue 5 horas y para
60°C e tiempo de secado fue de 4 horas con velocidades de aire de 1 y 1,5 m/s
respectivamente, donde la velocidad de aire tiene poca influencia sobre la cinética de
secado, mientras que la temperatura con respecto a tiempo de secado guarda una
relacion inversa. Los valores de difusividades obtenidos varian desde 1,38x10° m?/s,

cuando & proceso de secado se realizé atemperatura de 60°C con velocidad de aire de 1
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m/s, hasta 2,14x10°® cuando € proceso de secado se realizd a temperatura de 30°C con
velocidad de aire de 1 m/s; los parametros de secado obtenidos por guste al modelo de
Page fueron para k1 0.0205 & minimo para una temperatura de 60°C y velocidad de aire
de 1 m/s en €l periodo de velocidad decreciente y e maximo fue de 0.1973 a una
temperatura de 45°C y velocidad de aire 1.5 m/s en e periodo de velocidad constante,
para la evauacion biologica se hallaron los siguientes valores para los diferentes
parametros de la calidad proteica los cuales fueron e PER 1.11, el NPR 1.82, e NPU

28,66 %, €l DV 49,53% Yy VB 77,79%.
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. INTRODUCCION

Puno es unaregion que cuenta con un rico potencid hidrobioldgico, en las cudes existen
diversas especies, td es @ caso dd aga Cushuro dd género (Nostoc sphaericum), lo cud
presenta el agpecto de masas gelatinosas globul osas de color verde azulado a amarillo violéceo
y macroscopicas, pues dcanzan de 1 a5 cm. El Cushuro contiene un 30.54% de proteina por
lo que es un dimento bastante nutritivo y pueda ser una dternaiva para combdir la
desnutricion infantil, asi mismo & medio rura ato andino podria ser autor de su propio destino

S gprovecharameor sus recursos dimentarios naturaes y autoctonos.

El Cushuro contiene un alto contenido de humedad 98.61% aproximadamente,
esto hace que no es posible conservarlo por mucho tiempo, sin embargo existen
métodos de conservacion como es la disminucion del contenido de humedad tal es e
caso del secado, como un método de preservacion industrial usado para disminuir la
actividad de agua de los aimentos, por |o que se minimizan |las reacciones bioquimicas
de degradacién en e almacenamiento. No obstante, |a cinética de secado nos muestra la
variacion de la humedad del material (intensidad de evaporacion) con e tiempo. Las
curvas de cinética de secado dan idea del tiempo necesario de secado, del consumo de
energia, del mecanismo de transferencia de agua, de las condiciones predominantes en
latransferencia de calor y masa, y de la influencia que tienen en la velocidad de secado
las variables de proceso tales como: la temperatura, humedad de entrada del producto,

humedad relativa, velocidad del aire, etc.

Para controlar y optimizar €l proceso de secado se hace necesaria la utilizacion de

ecuaciones mateméticas para la simulacion de la cinética de transferencia de materia

1
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(agua) ocurrida durante esta operacion unitaria en funcién de las condiciones de secado
utilizadas. EI modelo utilizado es empirico, pero de igua forma deriva del modelo
difusiona de la segunda Ley de Fick para diferentes geometrias. EI modelo difusional
de Fick considera que €@ transporte de agua desde € interior del solido hacia la
superficie del mismo tiene lugar principalmente por difusion, calculandose de este
modo un coeficiente de difusion efectivo.

Ademas € valor bioldgico en los alimentos es muy importante para evauar su
calidad proteica y de esa manera comprobar que los aimentos sean de ato valor

nutritivo, y sea recomendable para consumo humano

Por estas razones |os objetivos del presente trabajo planteados fueron:

Determinar |la curva de velocidad de secado sometidas a |as temperaturas (30
9C, 45 °C y 60°C) con velocidad de aire 1m/sy 1,5 m/s en € secado de Cushuro
en un secador automatizado de lecho fijo con circulacién de aire forzado.
Determinar ladifusividad efectiva del agua sometidas a las temperaturas (30 °C,
45 °Cy 60°C) con velocidad de aire Im/sy 1,5 m/s en & secado de Cushuro.

Determinar los parametros del modelo empirico de Page en las curvas de
secado.

Evaluar la Calidad Biol6gica (PER, NPU, NPR, DV y VB) de Cushuro seco.
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1. MARCO TEORICO

2.1. ASPECTOSGENERALESDE CUSHURO (Nostoc sphaericum)
2.1.1. Botéanica
2.1.1.1. Definicion

Esun dga dd género (Nostoc sphaericum), presenta cdlulas vegetaivas esféricas
cilindricas, discoiddes dispuestas en filamentos sencillos, flexibles. arrosariados; muestran €
agpecto de masas gdatinosas globulosas de color verde azulado a amarillo violaceo y
macroscopicas, pues dcanzan de 1 a5 cm. Enlaregion dto andina peruana se le conoce con

el nombre de “cushuro”, “murmunta”, “llullucha”, “crespito” etc. (Gonzaes, 2006).
2.1.1.2. Habitat

El Cushuro (Nostoc sphaericum) es cosmopolita, que vive sobre diversos ambientes
acuaticos, sobre rocas himedas, suelos hiimedos, se encuentra en lugares atos por encimade 3
000 msnm, donde existen lagunas de aguas crigtainas y puras, ricas en nitrégeno que favorece
el crecimiento del dga, crece especiamente en época de lluvias, forman colonias gdatinosas
esféricas que flotan libremente por @ borde de superficies de lagos, lagunas y ambientes muy

himedos ato andino como en los departamentos de: Ancash, Junin, Cgamarca, Huanuco,

Cusco y Puno (Gonzdes, 2006).

2.1.1.3. Reproduccion
La reproduccion se rediza por hormosporas Ilamadas akinetos y/o heterocistos.

(Gonzdes, 2006).
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2.1.1.4. Taxonomia

s Divisén : Cyanophyita

s Clase : Nostocphycese.

% Orden : Hormogonales.

% Sub orden : Heterocytinese.

% Familia ; Nostocacese.

s Género : Nostoc Sphaericum.

¢ Nombres comunes: Cushuro, Llayta, LIulluchay Murmunta.

2.1.1.5. Variedades

¢ Nostoc sphaericum.
++ Nostoc commune.
¢+ Nostoc pruniforme.
+¢ Nostoc parmdioides.

+» Nostoc verrucosum.

Fuente. Aldave, (1989)

2.1.2. Composicion bromatolégica del cushuro

El Cuadro 1 presenta la composicion bromatol 6gica del cushuro.
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Cuadro 1: Andlisis Quimico Bromatol 6gico (seco)

Composicion Quimica Nutricional Promedio %
Proteina 30-35
Carbohidratos 50
Lipidos 17
Polisacéridos:

Acido galacturonico y

Acido glucénico 30
Ramosa 25
Galactosay glucosa 35

Fuente: Gonzdez (2006).

La especie de Cushuro, revelan 30 - 35% de proteinas, ademas lipidos, fosforo y cacio,
esta compuesto por masa fresca mas dd 95 por ciento de agua Este producto, por las
cudidades nutritivas mencionadas, puede ser un exceente componente aimenticio y de bgo

cogto adquigtivo. Gonzdez (2006).

As mismo la Llullucha secatiene més proteinas asmilables que la carne, vitaminas
y varios minerales taes como: Proteinas (35%), carbohidratos (45%), lipidos (7%), vitaminas

A, B12 y mineraescacio, magnesio, etc. Aldave, (1989).

2.1.3. Conservacion, potencialidades, distribucién y valor nutraceutico del
cushuro (Nostoc Sphaericum Vauch.) en € Altiplano peruano
El cushuro también conocido en la region del Altiplano como Llayta (Nostoc

Sohaericum Vauch.), se encuentra ampliamente distribuida mostrando enorme

5
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variabilidad y adaptacion, entre 3,850 a 4,500 msnm, conservada in situ por agricultores
desde tiempos inmemorables, se utiliza en la alimentaciéon andina durante la época de
lluvias (Enero — Marzo) principamente en semana santa, siendo colectada por los
agricultores para ser consumida en diversos platos tipicos, como € puré de tarwi
(Lupinus Mutabilis Sweet.).

Se determinaron la conservacion in situ, usos ancestrales, actuales, propiedades
nutraceuticas e importancia en las comunidades alto andinas del Altiplano evaluandose
6 comunidades en Pomata (Lampa Grande, Lampa Chico, Huacani) y Yunguyo
(Villurcuni, Copaphuju, Machacmarca) Puno, Per(; visitando las pequefias lagunas,
manantiales, arroyos, bofedadales y depositos de agua dulce y clara, durante los meses
de enero a abril. Se encontré cuatro especies. Nostoc Sphaericum Vauch. Con 45.73%
de proteina, Nostoc Verrucosum Vauch., Nostoc Conmune Vauch. Con 21.57% y
Nostoc Parmeloides Kutz. Demostrando que la Llayta, llamada tambien LLullucha o
Murmunta, es fuente proteica y vitaminica importante y esta incluida en la dieta del
poblador alto andino. Esta microalga Verde — Azulada de agua dulce, se encuentraen €l
Altiplano peruano formando colonias unidas por una sustancia mucilaginosa, de forma
variada principamente esferoidal, presenta colores que van del negro verdoso, azul
verdoso, pardo rojizo a pardo amarillento; su diametro oscila entre 0.3 a 5.0 cm.,
encontrando zonas de mayor concentracion y en algunos casos aisladas, incluso se han
encontrado en rocas y en suelos himedos. Los agricultores altiplénicos la conservan in
situ, mediante recolecciones sistematicas controladas y adecuadamente cuidadas durante
su periodo de crecimiento y en algunos casos se efectlian siembras. Tiene diferentes
usos tanto frescas como deshidratadas. alimenticias (refrescos, sopas, platos de fondo y
postres), medicinales, cosméticos y para € ganado en afios de abundancia. La Llayta es

almacenada al estado deshidratado para épocas de estigie y escasez de alimento fresco.

6
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2.1.4. Produccion dealgas

Hay al menos una empresa dedicada a la exportacion de algas marinas desde
hace varios afos. La industria de la carragenina utiliza Gigartina chamissoi (Gigartina
chondrocantus), que también se emplea en € Japdn como parte de una ensalada a base
de algas marinas. En la actualidad se exportan 2,000 toneladas anuales; se podria llegar
a 5,000 toneladas, pero habitualmente no se puede obtener esta cantidad de fuentes
naturales. La demanda es relativamente escasa y el cultivo, si fuera posible, solo estaria

justificado en caso de que el Japdn aumentara sus compras. (COMEXPERU, 2007)

Gracilariopsis se exportd en el pasado a productores de agar, pero la calidad de
éste es baja (gel poco concentrado) y, conforme aumenta el cultivo de Gracilaria de alta
calidad en Chile, resulta cada vez més dificil encontrar mercados para esta alga marina.
Lessonia nigrescens y L. trabeculata estéan presentes en praderas naturales en el sur del
Per(, pero la biomasa sufre los efectos mas intensos de El Nifio. En afios normales se
exportan unas 3,000 toneladas. Macrocystis pyrifera es también muy abundante, pero

s0lo se exporta en pequefias cantidades. Estas tres especies son algas:

- Pardas y no son féaciles de cultivar.

- Los taxonomistas han hallado especies de Gelidium, Ahnfeltia 'y Durvillaea, pero las

cantidades alas que es facil acceder no resultan comercialmente viables.

- Las exportaciones de algas se incrementaron a partir del afio 1997 (Cuadro 2).
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Cuadro 2: Exportacion algas frescas 0 secas 1997-2001

ANOS KILOS VALOR USD
1997 2.386.879 1,205.823
1998 3.778.470 1,375.993
1999 3.347.047 1,118.569
2000 1.042.739 389.442
2001 2.194.205 911.923

Fuente: COMEXPERU, 2007.

Las agas marinas, también conocidas como "las verduras del mar", son
abundantes, saludablesy tienen un ato valor nutritivo. A diferencia de lo que sucede en
los paises asidticos, estas no son un insumo basico de la cocina peruana, pero nos
sorprenderia saber que consumimos algas desde hace mucho tiempo, ya que diariamente
las utilizamos en shampoo, pasta dentifrica, dietas adel gazantes, cosméticos, alimentos
para animal es, sopas de preparacion instantanea y medicinas.

Los destinos de las exportaciones peruanas de algas en e 2006 se concentraron en
China (45% del total), Chile (13%), Francia (11%) y Coreadel Sur (8%). Asimismo, las
principales empresas peruanas exportadoras de algas en lo que va del afo son Algas
Multiexport del Perd S.A.C., Globe Seaweed Internacional S.A.C. y Algas Arequipa
E.l.LR.L., con una representacion del 29%, 27% y 13%, respectivamente. En cuanto a
comercio mundial, segin cifras de Trade Map, en € 2005 se exportaron algas por un
valor de US$ 429 millones, siendo China e principal exportador (25% del total),

seguido por Coreadel Sur (20%) (COMEXPERU, 2007)
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Fig. 1. Evolucion de las exportaciones de algas
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Fuente: COMEXPERU, 2007

2.2. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE SECADO Y DESHIDRATACION

La disminucion de la humedad de los aimentos es uno de los méodos mas
antiguos utilizados para su conservacion. Al reducir € contenido de agua de un
alimento hasta un nivel muy bajo se eliminalaposibilidad de su deterioro biolégico y se
reduce apreciablemente las velocidades de otros mecanismos de deterioro. Ademés el
efecto conservante, mediante la deshidratacion se reduce € peso y volumen del
alimento, aumentando la eficacia de los procesos de transporte y almacenaje. Ademas la
deshidratacién de un alimento produce a menudo otro mas apto para el consumo (Singh

y Heldman, 1998).

El efecto conservador del secado constituye uno de los descubrimientos mas
antiguos de la humanidad y su eficiencia descansa sobre € hecho de que los
microorganismos no pueden crecer ni provocar ateraciones en los alimentos cuya
actividad de agua se ha reducido por debgo de 0,6, € secado como sistema de
conservacion se ha empleado hace mucho tiempo. Se menciona que la hortaliza y

legumbres se secaron a sol en las épocas primitivas (Cabe y Smith, 1975).
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2.2.1. Clavesdeladesecacion

La desecacion consiste en la reduccion del agua libre de un producto. Para
conseguir esto se puede seguir dos métodos (Singh y Heldman, 1998).
-Calentamiento del alimento con flujo de aire.

-Adicion de solutos que absorben el agua (salazones, azucaradas).

2.2.2. Deshidratacién en alimentos

La deshidratacion de alimentos consiste en la eliminacion casi completa del agua
que estas contienen, bajo condiciones de control que produciran solo un minimo de
cambios o0 ningun cambio en las propiedades del aimento. La humedad final de estos
alimentos deshidratados como granos de cereales y frutas es del 1 a 5 %, segun €

producto (Potter, 1973).

Los aimentos deshidratados son mas concentrados que cualquier otra forma de
productos alimenticios preservados. Es més ventgjosos en costos de produccion equipo
limitado condiciones de amacenamientos costos de distribucién y transporte, son
minimas comparadas con otros tratamientos. El secado es uno de los métodos més
antiguos utilizados por e hombre para la conservaciéon de los alimentos. Todos lo
granos de cereal son conservados por secado y €l proceso es tan eficiente que

dificilmente requiere ayuda del esfuerzo humano (Hough y Marini, 1993).

La eliminacion de agua de los alimentos se consigue mayoritariamente
utilizando aire seco (excepto para algunas operaciones tales como liofilizacion y
deshidratacién osmética) que elimina € agua de la superficie del producto y la lleva

haciafuera (Barbosay Vega, 2000).

10
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El proceso de secado de alimentos no sblo afecta a contenido en agua del
alimento sino también a otras caracteristicas fisicas y quimicas. Entre |as caracteristicas
utilizadas para describir los alimentos secos cabe citar la actividad de agua, isotermas de
adsorcion deterioro microbiano, reacciones enziméticas y no enzimaticos, fendmenos
fisicos y estructurales y destruccion de nutrientes aroma y gusto (Barbosa y Vega,

2000).

2.2.3. Técnicas de deshidratacion

Todas las técnicas de deshidratacion estan basadas en e comportamiento fisico-
quimico del agua. El agua liquida se evapora a cualquier temperatura, proceso que se
puede acelerar s se eleva su temperatura o0 bien se hace pasar por €lla, aire seco y

cdiente.

También & agua sdlida (hielo) sublima a bagja temperatura y baja presion (T=
0.009 °C y P= 611 Pa) que la atmosférica. Por ultimo, como € agua en los tejidos
animales o vegetales se encuentra en forma de solucion ésta puede eiminarse por un
proceso de 6smosis seguida de la evaporacion de agua liguida que sale de los tgjidos
para ello los alimentos son tratados con solutos como el cloruro de sodio, azlicar (Hope

y Vitale, 1982).

2.2.3.1. Deshidratacion por € sol

El método tradicional de secado al sol consiste en distribuir € producto en una
capa fina sobre una superficie uniforme. El producto se remueve o0 Vvoltea
periddicamente durante €l secado. La temperatura del producto durante € secado al sol

oscila entre 5 y 15°C por encima de la temperatura ambiente y un tiempo de secado

11
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puede alcanzar tres a cuatro semanas, por gemplo para uvas y abaricoques. Las
caracteristicas del producto: color, forma y las condiciones de humedades iniciales y
finales deseadas influyen sobre la temperatura del producto y tiempo de secado (Casp y

Abril, 1999).

2.2.3.2. Deshidratacion por desecador es mecanicos

El desecador més ssimple es & horno, que lleva a cabo |a deshidratacion del
alimento aprovechando las corrientes naturales que se producen a calentar €l aire. Los
alimentos liquidos como la leche, jugos y sopas se pueden evaporar a vacio empleando
temperaturas relativamente bajas. También se pueden deshidratar por aspersion,
pulverizando el liquido sobre una corriente de aire seco caliente, la eliminacion de agua
por via mecanica solo permite la separacion de una parte del agua libre de |os productos

tratados (Casp y Abril, 1999).

2.2.3.3. Liofilizacion

La liofilizacion es otra técnica de deshidratacion de alimentos y otros
productos bioldgicos (plasma sanguinea, piel y otros), que consiste en someter los
alimentos en un ambiente de baja presion a muy bgjas temperaturas (T= 0.009 °C y P=
611 Pa) para provocar la sublimacion del hielo. Llamada anteriormente crid-desecacion,
la liofilizacion, cuyo nombre procede de la industria farmacéutica, es un proceso de
secado cuyo principio consiste en sublimar € hielo de un producto congelado, el agua
del producto pasa directamente del estado sdlido a estado de vapor sin pasar por €
estado liquido; la liofilizacion presenta una serie de ventgas presentes frente a otras
técnicas de secado en particular la estructura original del alimento se mantiene mejor y

laretencion de aromas y nutrientes es excelente , la textura es aceptable, especiamente

12
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con vegetaes, los productos liofilizados presenta una mayor calidad que los mismos
productos deshidratados por otros métodos, pueden ser almacenados a temperatura
ambiente durante varios periodos y su rehidratacion es facil. Sin embargo, una de las
mayores desventajas de la liofilizacion son los costos energéticos y |os largos periodos
de secado (Liapis y Marchello, 1984) citado por (Casp y Abril, 1999). La liofilizacién
€S Un proceso caro tanto en términos de inversion como en costos de operacion también

en tiempo de proceso (Casp y Abril, 1999).

2.2.3.4. Concentrados

La concentracion de liquidos es una operacion muy importante de los procesos
de la industria alimentaria. La concentracion se diferencia de la deshidratacion en e
contenido final de agua y en las caracteristicas de los productos obtenidos.
Generalmente, los alimentos que se concentran permanecen en estado liquido mientras
que el secado produce aimentos solidos o semisolidos.
Con un contenido de agua significativamente bajo. Los alimentos se concentran para
proporcionarle un aumento de la vida atil o incrementar su valor. Ademas la
concentracion permite una reduccion de |os costos de trasporte cuando € producto final

se obtiene por restitucion del agua hastasu nivel (Casp y Abril, 1999).

2.2.4. Caracteristicas de secado
2.2.4.1. Parametrosdd producto
2.24.1.1. Humedad inicial
El contenido de humedad, es decir la cantidad de agua evaporable existente
en un producto se expresa con relacion a su masa total 0 a su masa seca (esto es, lamasa

gue se obtiene descontando |la masa de agua evaporable que contiene). En los célculos
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de secado, se emplea una como otra definicion, para expresar e contenido de humedad

(Perry y Chilton, 1981).

2.2.4.1.2. Humedad de equilibrio

Una variable importante en el secado de materiales es lahumedad del aire en
contacto con un sdlido de determinada humedad. Supdngase que un sélido himedo se
pone en contacto con una corriente de aire con humedad H y temperatura constantes. Se
usa un gran exceso de aire, por 10 que las condiciones permanecen invariables. Después
de haber expuesto € sdlido un tiempo suficiente para alcanzar €l equilibrio, llega un
momento en que dicho solido tiene un contenido de humedad definido. Este valor se
conoce como contenido de humedad de equilibrio del material en las condiciones
especificadas de humedad y temperatura del aire. En general, el contenido de humedad
se expresa en base seca como kilogramo de agua por kilogramo de sdlido sin humedad
(completamente seco). Para algunos sdlidos, e valor del contenido de humedad de
equilibrio depende de la direccién en la que se acance e equilibrio. Los vaores de
contenido de humedad de equilibrio varian de acuerdo con que una muestra himeda se
seque por desercién o bien una muestra seca adsorba humedad por adsorcion. En los
célculos de secado, se usa € valor de equilibrio por desercion, puesto que tiene mayor

valor y tiene un interés particular (Geankoplis, 1998)

2.2.4.1.3. Humedad libre

La humedad libre es la humedad contenida por una sustancia en exceso de la
humedad en € equilibrio. Sélo puede evaporarse la humedad libre; € contenido de
humedad libre de un solido depende de la concentracion del vapor en el gas. (Treybal,

1988)

14
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El contenido de humedad libre de una muestra es la humedad por encima del
contenido de humedad de equilibrio. Esta humedad libre se puede eliminar por secado

con las condiciones dadas de porcentajes de humedad relativa (Geankoplis, 1998)

2.2.4.1.4. Humedad critica

Es el contenido de humedad que tiene €l producto a secarse en € momento
que hay una transicion de velocidad e secado, es decir, del momento de secado a
velocidad constante pasa a velocidad decreciente. El punto en e cua termina la
intensidad constante y empieza a disminuir la intensidad de la desecacion se llama

contenido critico de humedad (Perry y Chilton, 1981).

2.2.4.2. Proceso de secado

En los procesos de secado |os datos suelen expresarse como la variacion que
experimenta el peso del producto que se estd secando con e tiempo. Aungue a veces,
los datos de secado pueden expresarse en términos de vel ocidad de secado.
El contenido en humedad del producto se define como la relacion de cantidad de agua

en el alimento y la cantidad de solidos secos 'y se expresa como:

X, =(W, - R)/F Ecu. 1

Donde: W es el peso total del materia en un tiempo determinado, siendo Fses
el peso de los solidos secos, Xt es la humedad expresada como peso de agua / peso de
solido seco. En los procesos de secado una variable muy importante es e denominado
contenido de humedad libre X, & contenido de humedad libre se puede evauar s se

considera el contenido de humedad de equilibrio.

15
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X =X, - Xq) Ecu. 2

En laque X es e contenido de humedad cuando se alcanza €l equilibrio. Una
tipica curva de secado se obtiene a representar este contenido de humedad libre X

frente a tiempo de secadot Figura?2.
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Fig. 2: Curvastipicas de secado contenido de humedad en funcién del tiempo:

La velocidad de secado R es proporcional al cambio del contenido de

humedad en funcidn del tiempo (t).

R dX /dt Ecu. 3

Considerando la curva de la Figura 2, los vaores individuales de dX/dt en
funcion del tiempo, se pueden obtener a partir de la tangente trazada en la curva de X

frente a tiempo de secado t. Sustituyendo la condicién de proporcionalidad en la
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Ecuacion 3 por Fs/A, la velocidad de secado se puede expresar como (Geankoplis,

1983).

R=-(F/A)(dX/dt) Ecu. 4

Donde R es la velocidad de secado A es el area de la superficie de secado donde tiene

lugar el secado. Al representar R frente at se obtiene una curvasimilar alaFigura 3.

2
]
& Velogidad 1 Veloc¢idad
S decreciente '% constante A
< 16 ! B )
E / \
2 12 i
o
 PRELY A
) r :
o
[]
'8 0.4 .
= |
> 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Humedad Libre X ( kg H,O/kg s.9)

Fig. 3: Curvas tipicas de velocidad de secado: a) periodo de vel ocidad decreciente controlado
por ladifusion, b) Periodo de velocidad decreciente.

El proceso de secado de un material puede describirse por una serie de etapas en
las que la velocidad de secado juega un papel determinante. La Figura 3, muestra una
tipica curva de velocidad de secado, en las que los puntos A y A' representa el inicio de
secado, para un material frio y caliente respectivamente. El punto B representa la

condicion de temperatura de equilibrio de la superficie de producto. El tiempo
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transcurrido para pasar de A 0 A" a B suele ser bajo y a menudo se desprecia en los

calculo de secado.

El tramo de la curva B-C es conocido como periodo de velocidad constante
de secado y esta asociada a la eliminacion del agua no ligada del producto, en € que €
agua se comporta como s € solidd no estaria presente. El periodo de velocidad
constante continlia, mientras que € agua evaporada de la superficie pueda ser
compensada por la que se encuentra en € interior. La temperatura en la superficie

corresponde a bulbo humedo (Geankoplis, 1998).

2.2.4.2.1. Periodo develocidad de secado constante

Durante €l periodo de velocidad constante, los fendmenos de transporte que
tiene lugar son las transferencias de materia de vapor de agua hacia el medio ambiente,
desde la superficie del producto, através de una pelicula de aire que rodea € material y
la transferencia de calor a través del solido. Mientras dura € proceso de secado, la
superficie del material, permanece saturada ya que la velocidad de movimiento del agua
desde d interior del soliddé es suficiente para compensar € agua evaporada en la
superficie. Se supone gue solo existe transferencia de calor hacia la superficie del sdlido
por conveccion desde € aire caliente y transferencia de materia desde la superficie hacia
el are caiente (Figura 4), los balances de materia y calor se podria expresar de la

siguiente manera (Geankoplis, 1998).

18

Repositorio institucional UNA - PUNO




ﬂ-wt Universidad

TESIS UNA-PUNO B § Nacional del
= Altiplano
Aire (T, H, ™) q ders idad de flujo de
—- 1 wapor de aguarMal
Supercie
LT H, W

superficie homeda

Fig. 4: Transferencia de calor y materia durante el secado (adaptado de Geankoplis, 1998).

q=hA(T- T,) Ecu.5

N, =K, (Y, - Y) Ecu. 6
Donde:

g = Densidad de flujo de calor

h = Coeficiente de transmision de calor

A = Area que se esta secado

Tw = Temperatura de bulbo himedo

T = Temperatura de secado

Na = Densidad de flujo de vapor de agua

Y w = Contenido de humedad del aire en la superficie del solido

Y = Contenido de humedad del aire en e seno de la corriente de secado

Ky = Coeficiente de transferencia de materia

La velocidad de secado en el periodo de velocidad constante se expresa como (Okos et
al., 1992).

R.=h(T-T,)/1, =9/ ,A Ecu. 7
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Donde:
Rc= Velocidad de secado en €l periodo de velocidad constante
h = Coeficiente de transmision de calor
T = Temperatura de secado
Tw = Temperatura de bulbo himedo
Aw = Calor latente de vaporizacion alatemperatura Tw
A = Area que se esta secando

q = Densidad deflujo de calor

2.2.4.2.2. Periodo de velocidad decreciente

Este periodo sigue a de velocidad de secado constante, la velocidad de
secado R decrece cuando €l contenido de humedad sobrepasa el contenido de humedad
critico Xc. Para resolver este tipo de problemas, la Ecuacion 4, debe resolverse por
integracion y € término integral se calcula mediante una integracion gréfica a

representar 1/R frente a X (Barbosay Vega, 2000).

El movimiento del agua en e solido puede explicarse por distintos
mecanismos, como son: difusion del liquido debido a gradientes de concentracion,
difusion del vapor debido a la presion parcial de vapor, movimiento del liquido por
fuerzas capilares, movimiento del liquido por fuerzas de gravedad, y difusion superficial
(Bruin y Luyben, 1980; Fortes y Okos, 1980) citado por (Casp y Abril, 1999). El
movimiento del agua a través del alimento depende tanto de su estructura porosa como

de las interacciones del agua con la matriz alimentaria.
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2.2.4.2.3. Coeficientededifusion

Muchos autores han propuesto que € principal mecanismo en € secado de
solidos es la difusion del agua (Fortes y Okos, 1980; Geankoplis, 1983). La difusion se
da en sdlidos de estructura fina 'y en los capilares, poros y pequefios huecos llenos de
vapor. El vapor se difunde hacia fuera hasta que alcanza la superficie donde pasa a la
corriente global de aire. Desgraciadamente, |a teoria de la difusion no tiene en cuenta el
encogimiento, casos de endurecimiento o isotermas de adsorcion. El significado fisico
del coeficiente de difusion no se tiene en cuenta o es interpretado como un efecto
simultaneo, siendo ademas dependiente de la concentracion y latemperatura. La Ley de
Fick aplicada a un sistema unidimensional como el mostrado en la Figura 5. Se puede

expresar como:.
Ajre de zecado

»
Flujo
e E=zpes=or
agua

Fig. 5: Mecanismo de difusion superficial en el transporte de vapor de agua (Adaptado por
Bruin y Luyben, 1980).

%, IX
Donde:
X = Contenido de humedad libre
t= Tiempo
X = Dimensién espacial
D« = Coeficiente de difusion
21
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Lasolucion de laley de Fick modificada para esfera es como sigue:

e s Ecu. 9

Donde:
De« = Coeficiente de difusion
X = Contenido de humedad a tiempo t
Xo = Contenido de humedad inicial
Xs = Contenido de humedad en la superficie
r = Radio dela esfera

n= Vector unitario

La dependencia del coeficiente de difusion Der, con la temperatura puede describirse por

la ecuacion de Arrhenius.

Dy =Dyexpl- E,/R,T) Ecu. 10
Donde:
Ea= Energia de activacion
T = Temperatura de referencia
Ry = Constante de gases

Do = Coeficiente de difusion de referencia

La energia de activacion se puede determinar al representar InDe frente a 1/T. Okos
et al. (1992) han dado una lista de valores de Ea encontrados en la literatura para un

conjunto de productos alimentarios, presentados en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Difusividad efectiva de algunos productos alimentarios.

Alimentos T (°C) Det (M?/s)
L eche entera espuma 50 2.0x10°
40 1.4x10°
35 8.5x101°
Manzana 66 6.40x10°
Manzanaliofilizadas 25 2.43x101°
pasas 25 4.17x101t
Patatas 54 2.58x101!
60 3.94x101
65.5 4.37x10"t
68.8 6.36x101!
Peras en laminas 66 9.63x10%°
Terneraen polvo liofilizada 25 3.07x101
Zanahoria en cubos 40 6.75x10°*
60 12.1x101
80 17.9x101
100 24.1x101

Fuente: Okoset al. (1992).

El coeficiente de difusion se puede expresar en funcion de la humedad (Okos et al.,

1992):
K,exp\- E,/R, T
D, =D, expl- E,/R,T)—2 bl Ey/R,T) Ecu. 11
1+ K, expl- E,/R,T)
Ky, =k, /k, Ecu. 12
Donde:
k1, k2 = Constantes de difusion alos niveles 1y 2 de humedad
-Er = Diferencia de la energia de activacion entre los niveles de humedad 1y 2 o la
energia enlazante
23
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Ea = Energiade activacion al nivel més alto de humedad

También las ecuaciones podrian ser aplicadas a secado de:
Arcillas, almidones, harinas, textiles, papel y madera que estan a un contenido
de humedad de equilibrio por debajo del punto de saturacién atmosférica.
Jabones, colas, y pastas (solidos en fase simple) en los que € aguay los solidos

son mutuamente solubles (Fortes y Okos, 1980).

2.3. MODELOSMATEMATICOSPARA EL AJUSTE DE LOSDATOS

2.3.1. Cinética de secado

La cinética de secado de los materiales en general puede ser descrita considerando
las propiedades de transporte del medio de secado y del materia en si, tales como la
conductividad y difusividad térmica, la difusividad de agua y los coeficientes
superficiales de calor y masa (Sokhansan] et al., 1984; Vagenas y Karathanos, 1993;
Karathanos y Belessiotis, 1999). Sin embargo, en ocasiones, sobre todo en €l caso de los
alimentos, las ecuaciones diferenciales fundamentadas en los fenébmenos de transporte
de materia y calor involucrados en un proceso de secado resultan ser matematicamente
complejas de solucionar. Por tanto, en la mayoria de las ocasiones se hace necesario
recurrir a la simulacién computacional y aun asi los tiempos de trabago son largos
(Karathanos y Belessiotis, 1999; Simal et al., 2005). Ademés, resulta complicado
determinar experimentalmente algunos de los parametros involucrados en dichas
ecuaciones. Normalmente, se buscan simplificaciones que reduzcan el numero de
incognitas en @ sistemay que faciliten € uso de estas ecuaciones. Tal es € caso de las

soluciones propuestas a la segunda Ley de Fick para la transferencia de materia, que
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permiten calcular la difusividad eficaz del agua en funcion de la geometria del producto
(Crank, 1975).

La complgidad del uso de las ecuaciones diferenciales que consideran las
propiedades de transporte del alimento y del medio de secado (tal como una corriente de
aire caliente), hace que diversos autores hayan empleado modelos (empiricos 0 semi-
empiricos) relativamente sencillos que permitan reproducir las curvas de secado
experimentales, 1o que siempre es importante s se pretende mejorar € control de la
operacion de secado (Doymaz y Pala, 2003; Simal et al., 2005). Las ecuaciones
propuestas por estos modelos no consideran normal mente |os fundamentos del proceso
de secado y suelen incluir parametros sin sentido fisico, por 1o que no ofrecen una
vision precisa de |os fendbmenos que tienen lugar, aungque pueden describir las curvas de
secado obtenidas bajo ciertas condiciones de secado con bastante rigurosidad. Uno de
los modelos mas simples es e conocido como modelo exponencia descrito (Ecuacion

13) y enlaque K es una constante de velocidad (Kajuna et al, 2001; Simal et al., 2005).

—)):Wt : ;iwe :exp(- kt) Ecu. 13

Este modelo asume que la resistencia interna a movimiento de agua es despreciable y
que se localiza en la superficie del producto. Usualmente, este modelo no permite una
simulacion precisa de las curvas de secado de muchos alimentos, ya que subestima €l
comienzo de la curva de secado y sobreestima las etapas posteriores (Simal et al.,
2005).

Para sodlayar las limitaciones del modelo exponencial, € modelo de Page

introduce un segundo pardmetro de secado, N, que supone una modificacion empirica
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en € término del tiempo (Ecuacion 14) (Morey y Li, 1984; Karathanos y Belessiotis,
1999; Simal et al., 2005). Sin embargo, la introduccion del exponente N conduce a un
modelo puramente empirico. El parametro N modera € tiempo y mejora |os resultados
de prediccion de la pérdida de la humedad (Azzouz et al., 2002). Este modelo ha sido
ampliamente aplicado para reproducir adecuadamente las curvas de secado de laminas
de patata (Akpinar et al., 2003), arroz crudo (Iguaz et al., 2003), alubias verdes, patatas
y guisantes (Senadeera et al., 2003), zanahoria (Doymaz, 2004), kiwi (Sima et al.,
2005), pasas de corinto, sultanas, higos y ciruelas (Karathanos y Belesiotis, 1999),

tomate cherry (Moreiray Xidieh, 2004), yuca (Kgunaet al., 2001), entre otros.

%:exp(- kt”) Ecu. 14

wo we

Donde:
Xwt = Humedad al tiempo t (kg agua’lkg m.s.)
Xwo = Humedad inicia (kg agualkg m.s.)
Xwe = Humedad en equilibrio (kg agua’lkg m.s.)
k, n = Parametros del modelo de Page

t = Tiempo de secado

La ecuacion anterior, a igual que el modelo exponencial, asume que la resistencia
al movimiento de agua y por consiguiente también los gradientes dentro del producto,
son despreciables. Por tanto, para una temperatura, presion y humedad relativa
determinadas, esta ecuacion es valida si e secado tiene lugar a velocidad decreciente,

caracteristico de productos de baja humedad como los cereales (Kgjuna et al., 2001).
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2.4. ENSAYOSDE EVALUACION BIOLOGICA EN RATAS
2.4.1. Métodos basados en cambios de peso corporal

El méodo mas simple para determinar €l valor nutritivo, es medir la tasa de
crecimiento de animales jovenes alimentados con una dieta sometida a prueba. Se
tradujo este concepto en base cuantitativa, relacionando la ganancia de peso con la
cantidad de proteina consumida, €l indice obtenido fue denominado indice de eficiencia
proteinica (PER).Dichos autores demostraron que e PER variaba con € nivel de
proteina en la dieta y recomendaron que cada proteina fuese estudiada a su nivel
Optimo. Esta recomendacion no fue adoptada por investigadores subsecuentes, y se
mantuvo en uso generalizado del nivel convencional del 10% de proteina dietética

(Pellet y Y oung, 1980).

El defecto mas serio que adolece la prueba del PER es que no estipula ninglin
margen de tolerancia en lo referente a la proteina para mantenimiento y, en
consecuencia, |os valores obtenidos no son proporcionales; es decir, un valor de PER de
2 no es dos veces mejor que un valor de PER de 1. Por lo tanto, €l PER no es apropiado
para estimar la calidad de la proteina en un sistema de clasificacion, donde el maltiplo
de calidad por cantidad de proteina se considera como proteina utilizable. Se sabe que €
resultado es dependiente de la dosis, pero no se puede aplicar ninguna correccion
porque es un método que utiliza un solo nivel. Cabe mencionar también que este
método puede ser tratado como un “ensayo de dos puntos”, o sea la pendiente entre dos
puntos, uno de los cuales es € inicia o de partida. Los factores que afectan la ingesta
total de un alimento aumentan la variabilidad de los estimados de PER, reduciendo a si

su capacidad para discriminar entre proteina. EIl método no siempre es reproducible en
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diferentes laboratorios, y los intentos por eliminar esta variacion corrigiendo por un

valor de PER de 2.5 para caseina (estandar interno) (Pellet y Y oung, 1980).

El método conocido como razén proteinica neta (NPR), representa una mejora
sobre el PER en e sentido de que se usa un grupo control alimentado con dietalibre de
proteina. En la practica el NPR es comparable a NPU, método ampliamente conocido y
muy usado, que se basa en la retencion de nitrogeno (Bender y Miller, 1953); citado por

Pellet y Y oung, (1980).

2.4.2. Métodos basados en la retencion de nitr 6geno

Son varios los métodos que usan la retencion de nitrogeno como variable
dependiente en un ensayo de evaluacion de la calidad proteinica. EI mas ssimple de ellos
es e de la utilizacion proteinica neta (NPU), el cual mide la diferencia entre €
nitrégeno de la carcasa de ratas alimentadas con una proteina de prueba (NPU, carcasa)
y aquellas alimentadas con una dieta libre de proteina (Bender y Millar, 1953); citado

por Pellet y Y oung, (1980).

El método que utiliza €l andlisis de carcasa ha sido abreviado, determinando €
contenido de agua corporal y derivando la cantidad de nitrogeno que a partir de la razén
nitrogeno/agua de |os animal es previamente determinada (Pellet y Y oung, 1980).

L os ensayos también pueden basarse en los métodos de balance de nitrogeno, en
los que se determina el nitrégeno ingerido y € excretado por la ratas alimentadas con
dietas que contiene una proteina de prueba o una dieta libre de proteina, de manera que
la retencion de nitroégeno se estima indirectamente. Esto también permite determinar la

excrecion del nitrogeno fecal y urinario de origen endégeno y metabdlico por o tanto,
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permite la determinacion de la digestibilidad aparente (DA), digestibilidad
verdadera (DV), utilizacion proteinica neta (NPU) y valor biolégico (VB)
convencionalmente, usa € nivel de proteina de 100 g/Kg (10%) de la dieta, y €
resultado se expresa como NPU. Este nivel convencional permite hacer comparaciones
entre diferentes proteinas aunque se acepta que la utilizacion proteinica es mayor a los
niveles mas bgjos de ingesta, y disminuye a medida que la ingesta dietética aumenta.
Por otro lado, este procedimiento proporciona una medida de la DV que puede ser
independiente de los niveles de la proteina dietética (Eggum, 1973).

Cabe notar que e NPR, los diversos métodos de NPU, y € VB se convierten en
meétodos de dos niveles s la respuesta — crecimiento retencion de nitrégeno — se
compara con la ingesta de nitrégeno o de proteina mas bien, que con e porcentgje de

proteina como se observa en € Cuadro 4 (Pellet y Y oung, 1980).
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Cuadro 4: Ensayos con rata para determinar calidad proteica

Autor (es) Afo
A. Ensayo de un solo nivel*
1. Retencion de nitrégeno
a. Diferenciaentreingestay excrecion Mitchell 1924
b. Andlisisde carcas, final contrainicial Shukers & McCollum 1929
c. Andlisisde carcas, final contra control aproteinico Bender & Miller 1953
2. Gananciade peso
a. Ganancia de peso por g de proteinaingerida Osborne, Menddl & Ferry 1919
b. Gananciay pérdida de peso en una dieta aproteinica
por g de proteinaingerida Bendell & Dodll 1957
c. Repleciondelarata Cannon 1945
d. Mantenimiento de peso Tomarelli & Bernhart 1947

B. Ensayo de niveles multiples**
1. Pendientedelalineaentre balance de Ny N absorbido Allison & Anderson 1945
2. Pendiente de lalineaentre crecimiento en ingesta de

nitrégeno Allison & Anderson 1945
3. Pendiente delalinea entre respuesta (crecimiento, agua Hegsted & Chang 1965
corpora o N corporal) eingestade N Hegsted, Neff & Worcester 1968

c. Otrosensayos
1. Respuestaespecifica

a. Regeneracion de proteinas plasméticas Robscheit-Robbins & Whipple 1949
b. Regeneracion de la proteina hepética Harrison & Long 1945
c. Utilizacion dela proteina hepética Campbell & Kostelitz 1948
d. Oxidasaxantica hepética Mokady, Viola& Zimmermann 1969
e. Enzimas hepaticas Litwack et al. 1952
Wirthen & Bergner 1964
2. indicesabreviado
a. Creatininaurinaria/N total urinario Murlinet al. 1948
b. Niveles de urea sanguinea Munchow & Bergner 1967
Eggum 1973

* Serefiere alarespuesta obtenida con un solo nivel de proteina, con o sin un grupo control aproteinico.
** |_arespuesta puede medirse por crecimiento o contenido de agua en €l carcés.
Fuente: Pellet y Young, 1980
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1. MATERIALESY METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
El presente trabajo de investigacion se realizo de junio a septiembre del 2009, en dos

etapas:

1) Para el secado y andlisis (Fisico-Quimico y Microbioldgico) del alga se realizd de

junio a agosto del 2009, en los siguientes laboratorios.

a) Laboratorio microbiolégico de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del

Altiplano en e mes de junio, 2009.

b) Laboratorio de procesamiento de Pastas y Harinas de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano en el mes de

junio, 2009.

c) Laboratorio de Postcosecha de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agroindustrial, Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Naciona del

Altiplano en el mes de Agosto, 2009.

2) Parala evaluacion biologica del alga, se realizé en un ambiente acondicionado, en €l

mes de septiembre del 20009.
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3.2. MATERIALES
3.2.1. Material experimental
3.2.11. Materiaprima
Para redlizar € presente estudio se utilizO como materia prima e Cushuro
(Nostoc sphaericum), el cua se recolectd con malas de nylon, de la zona de

Malcomayo Km. 2 del desvio de la carretera Puno-Laraqueri.

3.2.1.2. Insumos
- Cushuro 29 Kg
- Almidén de maiz nativos 4.73g (Almid)
- Almidon de papa nativos 51.81g (Almid)
- Aceitevegeta 7.92 ml (fino)
- Vitaminasy minerales 2.00 g(Rocsasfol y reavit)

- Glucosa0.80g (A& M)

3.2.2. Equipos
- Secador de Lecho fijo con circulacion de aire forzado (Tesis, UNA)
- Estufa, marca Thelco serie 20-y-10
- Baanzaanalitica, marca Mettler Toledo, capacidad 0.01-1000g
- Cuentacolonias
- Selladoraeléctrica, marca Arno

- Mufla, marca Labor Muszeripari. Muvek
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3.24.

. Materialesdevidrio

Equipo de extraccion Soxhlet, marca Fortunas. Germany, 150 ml
Termdmetro (-10 a 110 °C)

Lunas derelgj

Vasos precipitados, Pirex USA, 10, 25, 100y 250 ml
Campana desecadora

Crisoles de porcelana, V SE 44-741

Probeta, marca Kimax USA, 250 ml

Pipeta volumétrica, marcaKimax USA, 10y 20 ml.
Balones de extraccion

Erlenmeyer, marca Kimex USA, 50, 100 y 250 ml
Matraz , marca Pirover, 500 ml

Porta tubos

Reactivos

Acido sulfurico, 95-97 % de pureza

Hidroxido de sodio 0.1 N

Acido clorhidrico 0.05 N

Indicador de fenofltaleina (al 1% en etanol)
Aguadestilada

Caldo lactosado verde brillante bilis (C.L.V.B.B.)
Solucion salina peptona (SSP)

Cultivo estéril Plate Count Agar

Repositorio institucional UNA - PUNO
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3.25. Otros
- 25ratas albinas de raza Holtzman
- 20jaulasdedigestibilidad 12x12x15 cm (gal vanizado)
- 5jaulas metabdlicas 12x12x20 cm (INOX)
- 2 cuchillos, marca Tramontina
- 1 cuchara, marca Facusa
- 3recipiente de plastico, marca Sumac (8, 10y 15 It)
- 27 bolsas de polietileno
- 1 mortero de porcelana
- 25 bebederos, PET
- 2 pares de guantes clinicos de latex

- 1 camarafotografica, marca Canon Sw-18

3.3. METODOSY METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.3.1. Métodosde andlisis
3.3.1.1. Analisisquimico proximal

El andlisis proxima del aga Cushuro se determing, con € proposito de
asegurar su composicion nutricional 'y comparar los resultados con los obtenidos en
otros trabajos de investigacion Aldave, (1978) y Gonzales, (2006); que también

realizaron estos andlisis.

3.3.1.1.1. Determinacion de humedad
Se realiz6 por método de desecacion a estufa a 65°C con una muestra de 5g

hasta lograr peso constante durante 72 horas, la determinacién de humedad se hizo por
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diferencia de peso entre el peso inicial y € peso final, obteniéndose en forma directa el

peso final (AOAC, 1990).

% Humedad = Peso total - Peso final . 100

Peso de muestra

Donde:
Peso total = peso del vaso + peso de la muestra humeda.

Peso final = peso del vaso + peso de la muestra seca.

3.3.1.1.2. Determinacion de proteina
Se determind por & método semimicro Kjeldahl, usando el factor 6.25 (para
carnes, pescado, huevo, leguminosas y proteinas en general) para llevar el nitrogeno a

proteinatotal. El procedimiento comprende tres fases: digestion, destilacion y titulacion.

Se peso 0.1 gramos de muestra, se envolvio en papd filtro, se introdujo en el
bal6n Kjeldahl, se agregd 25 mililitros de H2SO4 concentrado y se coloco en la cocina
parala digestion completa.

A lamuestra se agregd NaOH inmediatamente, se conect6 el vapor para que
se produzca la destilacion. Se conectd €l refrigerante 'y se recibié € destilado en un vaso
erlenmeyer con contenido de acido bérico mas indicador de pH; la destilacion termind
cuando hay un virgje de color. Luego se procedio a la titilacion y se anoto €l gasto de

acido clorhidrico.
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Los célculos se hicieron con la siguiente formula (AOAC, 1990).

% Nitrégeno = ml deHCL ~ Normalidad ~ meq N . 100
gramos demuestra

Donde;

%Proteina = 6.25 x %Nitrégeno

3.3.1.1.3. Determinacion de ceniza

Se determind calcinando la muestra en mufla a una temperatura de 650 °C,
para quemar todo € material organico. Se pesd 2 g de la muestra en un crisol
previamente tarado y deshumedecido. Se calcind en la mufla durante 4 horas hasta
obtener un peso constante. En los primeros 30 minutos de calcinacion se saco € crisol y
se dgo enfriar, con € disgregador se rompio las particulas incineradas en forma
uniforme y se introdujo nuevamente el crisol, trascurrido el tiempo de 3h de secado €

crisol se dgj6 enfriar atemperatura ambiente, se coloco en un desecador y luego se peso.

El porcentaje de ceniza se determind de las siguiente manera (AOAC, 1990).

. _ (Pesodecrisol + ceniza) - Peso decrisol
%Ceniza =
Peso de lamuestra

"~ 100

3.3.1.1.4. Determinacion degrasa
Se procedié mediante e método Soxhlet, para lo cua se pesd 2 g de la

muestra, se empaguetd en papel filtro Whalman N° 2, se colocd el paquete en e cuerpo

36

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h N

" Nacional del
Altiplano

del aparato Soxhlet, previamente tarado libre de humedad y luego se agrego e Hexano.
Seguidamente se conect6 a una fuente de calor, a calentarse se evapord y ascendio ala
parte superior del cuerpo del Soxhlet, ali se condensd por refrigeracion y el Hexano
cay0 nuevamente sobre la muestra, regresando al balon por sifon. Se evapor6 el Hexano
remanente en el balon en una estufaa 60 °C y se enfrio en una campana. Los calculos se

realizaron con la siguiente formula (AOAC, 1990).

%Grasa = (P%O de baldn + gra&a) - Pesode balén |, 100

Peso de la muestra

3.3.1.1.5. Determinacion defibra bruta

Se procedio de la siguiente manera:

a) Digestion acida
Se peso 3 g de muestra (exenta de grasa) en un vaso de 600 ml, se hirvio durante
30 minutos con 200 ml de H2SO4 al 1,25%. Luego de 30 minutos de hervido se filtrg, y

se lavo con agua destilada caliente hasta neutralizar |a acidez.

b) Digestion alcalina
Se afiadié 200 ml de NaOH al 1.25% y se hirvié por 30 minutos. Se filtro al
vacio en una capsula de ceramica porosa, lavando con agua destilada caliente, luego de
poner a la estufa por 2 horas se pesd (P1). Luego se puso a la mufla para eliminar la
materia organica y obtener las cenizas y se pesd nuevamente (P2). Los caculos se

hicieron siguiendo larecomendacion (AOAC, 1992):
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Fibra neta = P1- P2

%Fibra cruda= P1- P2 100
Peso de la muestra

3.3.1.1.6. Carbohidratostotales
Se calculé por diferencia restando de 100, los porcentajes de humedad,

proteina, grasa, fibray ceniza, como se muestraen laformula. (AOAC, 1990).

%Carbohidratos =100- (%Cenizas+ %Fibra+%Grasa + Proteina)

3.3.1.2. Analisismicrobiolégico
Se procedio arealizar €l andlisis microbiolégico del aga cushuro (fresco), con
el proposito de descartar 10os microorganismos patdégenos y asegurar de que sea un

alimento para consumo humano.

3.3.1.2.1. Preparacion delas muestras

La muestra se pasO a refrigerar dentro de su empaque original, a una
temperatura de 4 °C por 24 horas. Se pesd asépticamente 10g de alga Cushuro,
previamente triturada en un mortero estéril, y se adiciond a un frasco que contenia 90ml
de solucion salina peptona (SSP) teniendo una dilucién 10?1 y a partir de ésta se

obtuvieron las diluciones 102, 103y 104,
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3.3.1.2.2. Numeracion de bacterias aer obias mesofilas viables.

Se colocd 1ml de cada dilucion, por duplicado, en placas petri estérilesy se
adicion6 15ml del medio de cultivo estéril Plate Count Agar, se dgj6 solidificar y luego
se agregd una cepa estéril (5-7ml) del mismo medio. Se paso a incubar a 37°C por 24 —
48 h. Finalmente se procedi6 a contar e numero de colonias que se desarrollaron en la

placa petri.

3.3.1.2.3. Confirmacién de Escherichia Coli (NUmero mas probable)

Moler 10 gramos de la muestra en un picador 2 veces 0 con cubiertos
estériles, mezclar y adicionar €l Cushuro a 90 ml de agua peptonada a 0.1 %, licuar y
dejar en reposo de 2-3 minutos, después redlizar diluciones hasta 102 g/ml con agua
peptonadaal 0.1 %.

a.  Prueba presuntiva.

Afiadir 1.0 ml de ladilucion 10t g/ml a cada uno de 3 tubos con 10.0 ml de caldo
lauril sulfato de sodio, luego afiadir 1.0 ml de las diluciones 102 g/ml y 103 g/ml ados
series de 3 tubos cada una con caldo lauril sulfato de sodio. Incubar a 35-37°C durante
24-48 h, los tubos después de la incubacién, se registraron como positivos 1os que
presentaron crecimiento y produccion de gas.

b.  Prueba confirmativa de microorganismos colifor mestotales

Se hatransferido de 2 a 3 asadas de cada tubo positivo obtenido durante la prueba
presuntiva a otro tubo de 16 x 150 mm que contiene caldo de bilis verde brillante
(brila), con campana de Durham, se agito los tubos para su homogeneizacion y luego se
procedio a incubar a 35 + 2°c durante 24 a 48 h, se registraron como positivos aquellos

tubos en donde se observe crecimiento y produccion de gas, después de un periodo de
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incubacion de 24 a 48 h y a partir de éstos, se hacen los calculos respectivos para

obtener lanumeracion total..

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EL SECADO

Las operaciones seguidas para e secado del cushuro (Nostoc sphaericum) se

realizo en el secador automatizado de lecho fijo con circulacion de aire forzado. Para el

presente trabgjo de investigacion se tomd en consideracion e diagrama de flujo

presentado en laFigura 6.

Fig. 6: Diagramade flujo parael secado del cushuro

CUSHURO (Nostoc sphaericum)

SELECCION

ENVASADO

A 4

ALMACENADO
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Mallas
0.005 m de didmetro

Recipiente de plastico
10 It con 15ppm cloro

Balanza andlitica
250 g. por corrida

Secador de lecho fijo con
circulacion de aire forzado
T=30,45y 60°C
V=1y15m/s

Bolsas de polietileno

10a15°C
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34.1. Materiaprima

Se utilizd 4.5 Kg de aga cushuro de la variedad Nostoc sphaericum que se
recolectO de la zona de Malcomayo Km. 2 del desvio de la carretera Puno-Laraqueri, €l
cual se consultd alas personas del lugar para confirmar y asegurar que la materia prima

sea parael consumo humano.

3.4.2. Seleccion
Se escogio el alga por su tamafno (0.005 m) de diametro, uniformidad y en buen

estado en mallas de 0.005 m de didmetro de coco.

34.3. Lavado
El lavado se realizd manualmente, para eliminar impurezas (tierra, pgjasy otros)
empleando recipiente de pléastico de 10 It de capacidad, con agua potable con 15 ppm de

cloro.

3.4.4. Pesado
Se pesd 250 g de muestra para cada corrida utilizando una balanza analitica de

capacidad de 1 Kg.

3.4.5. Secado

El secado artificia se realizd en & secador de lecho fijo con circulacion de aire
forzado atemperaturas de 30 °C, 45°C y 60 °C y velocidades de airede 1 m/sy 1.5 m/s
hasta una humedad de 0.001 kg agua’kg solido seco. El secador automatizado registré
los pesos de las muestras en tiempos de 1 min hasta que € algallegd a una humedad de

10%, indicados como factor en estudio que a continuacién se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Registro de datos durante € proceso de secado del alga (Temperaturay Velocidad
de aire) entre el tiempo (min) y su respectivo peso (g)

Tiempo (min) Muestratota (g)
0 P1
1 P2
2 P3
3 P4
4 P5
5 P6
6 P7
7 P8
Tn Pn

Donde:
Tn = Tiempo (min) hasta llegar a una humedad de 10%

Pn = masa siguiente (g)

3.4.6. Envasado
El producto seco con 10% de humedad se envasd en 27 bolsas de polietileno de
alta densidad (50 g de capacidad) para cada tratamiento con sus respectivas

repeticiones.

3.4.7. Almacenamiento

Las algas deshidratadas se amacenaron por un periodo de dos meses a

temperatura ambiente (13 °C a 18 °C) del laboratorio.
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35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DEL

AGUA
Se calcul6 € valor promedio del coeficiente de difusion efectiva ddl agua a través

del solido en e periodo de velocidad decreciente de secado, de la siguiente forma.

Se recopilaron los datos cinéticos experimentales (contenido de humedad y
tiempo), de cada una de las diferentes condiciones de operacion, aplicando La ecuacion
delaLey de Fick modificada para esfera (Ecuacion 9), se determing las fracciones X de
humedad y con estos valores se trazé una gréfica respecto a tiempo. Los coeficientes
difusivos, se determinaron a partir del logaritmo natural (In) de valores de la siguiente

ecuacion:

ln&xw- ngzlné{\e 6 9_ %nzDeftg
\gxo- XSJB - ep2 nZJﬂké r2 5J
h'd ' Y
y = a + bx

A partir del valor de la pendiente (b), se realizo la evaluacion de los coeficientes

de difusion (De), aplicando la siguiente ecuacion:

— a(w-)(si-j
y=In x
Xo'xsﬂ
azlngez,6 29
ep” N g
®en?D_, O r’b
b = £ D, =
- 2 -~ ef 2
r 3 n
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Donde:

D« = Coeficiente efectivadel agua (m?/s)
r =Radiodelaesfera(m)

n =Vector unitario

b =Pendiente

3.6. METODOL OGIA EXPERIMENTAL PARA LA MODELACION
MATEMATICA
En concreto, se empled el modelo de Page (Ecuacion 13), modelo difusiona de
tipo exponencial con dos parametros k y n. dado que los tratamientos de secado
aplicados en este trabajo la humedad de equilibrio (Xwe), se considerd despreciable su
valor, Xt corresponde a la humedad del producto para cada tiempo de secado y Xo ala
humedad inicial del producto, por lo que la Ecuacion 13 linealizada del modelo de Page

queda simplificada ala expresion:

In§ Ing W———In +n|n(t)

A partir del valor de lainterseccion (@) y la pendiente (b), serealizé la

evaluacion de los parametros k y n, aplicando |a siguiente ecuacion:

Donde;

Xw = Humedad al tiempo t (kg agua’lkg m.s.).
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Xo=Humedad inicial (kg agua’lkg m.s.).

Kk, n = Parametros del modelo de Page.

3.7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION BIOLOGICA
3.7.1. Evaluacion bioldgica
Para la evaluacion biol6gica se usd una dieta basal (Cuadro 6) de la siguiente

composicion porcentual en base seca.

Cuadro 6: Composicion de la dieta basal

Componentes Porcentaje (%)
Harina de cushuro 10
Almidon de papa 68
Aceite vegetal 10
Fibra 5
Salesminerales 4
Vitaminas 1
Glucosa 2
Total 100 %

Fuente: Pellet y Y oung, (1980).

En & Cuadro 7 se encuentra los pesos en 100 gramos para cada nutriente de la

dieta autilizar.
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Cuadro 7: Composicion de ladietaen 100g de aimento

Componentes Peso (g)
Harina de cushuro 32.85
Almidén de papa 51.81
Aceite vegetal 7.82
Coronta de Maiz 4.72
Sales minerales 1.00
Vitaminas 1.00
Glucosa 0.80
Totd 100 g

3.7.1.1. Relacion de eficiencia proteica (PER)

El valor de la relacion de eficiencia proteica, se expresa en € aumento de peso
de un animal en crecimiento por gramo de proteina ingerida, en un periodo de 28 diasy
bajo condiciones controladas, utilizando ratas destetadas de 35 dias de edad en jaulas de

digestibilidad (Mufioz, 1990).

Se procedi6 de la siguiente manera:

» Se tomd d peso inicia y peso diario de cada anima de experimentacion,
registrandolas en |a ficha de control.

» Al inicio de la experimentacion se les racion6 15 gramos del alimento en estudio,
conforme transcurrian los dias se les incrementd a 20 gramos su dieta. Los
residuos y e consumo diario del aimento, fueron registrados en la ficha

correspondiente.
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»  Selesadministro aguaad libitum, en unos bebederos preparados de PET.

»  Con respecto alalimpieza, esta serealizo diariamente.

El PER se calcul 6 por la siguiente formula:

Ganancia de peso
Proteina consumida

PER =

El PER obtenido se compar6 con € PER de la caseina (Osborne et a. 1919); citados

por Ordofiez y FAO, (1985) que esde 2,5.

3.7.1.2. Razon Proteica Neta

Para |a determinacion de la Razon Proteica Neta (NPR), se utilizaron ratas
abinas de raza Holtzman, ademas del grupo experimental se mantuvo, un grupo control
de ratas apareadas en peso con respecto a peso del grupo experimental en una dieta
consistente de la racion basal sin modificar. A los diez dias se calculé € NPR para la

dieta como sigue:

Ganancia depeso del animal bajo prueba + Pérdidade pesodel animal control
Pr oteinaconsumida por el animal bajo prueba

NPR =

3.7.1.3. Utilizaciéon dela Proteina Neta (NPU)
Para hallar el NPU se utilizaron dos grupo de cinco ratas albinas de raza

Holtzman, de modo que los pesos promedios de cada grupo no difirieron en més de 0.5

a7
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0. El periodo preliminar durd cuatros dias. Y el periodo de balance cinco dias. (Pellet y

Y oung, 1980).

Se calculo mediante laformula:

_ Nitrégeno retenido _ 1 - (F- F,)- (U-U,)

Nitrégeno ingerido I

NPU

Donde:

I= Nitrégeno ingerido (g)

F= Nitrégeno fecal (g)

Fx= Nitrogeno metabdlico fecal endogeno (g)
U= Nitrégeno urinario (g)

Uk= Nitrégeno urinario endégeno (g)

3.7.1.4. Digestibilidad Verdaderay Valor Biologico

Se utilizd un grupo de cuatro ratas abinas de raza Holtzman, por un periodo de diez

dias, siguiendo la metodologia de la AOAC (1990).

Se cdculo mediante formul a:

_ Nlt_rogenoa_\bsorpldo, 10 6 D= NI - (NF - NF, ). 100
Nitrégenoingerido NI
Y
v = Nitrogenoretenido . o\ 5 NI - (NF- NF,)- (NU - NU)

~ Nitrégeno absorbido NI - (NF - NF,)
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Donde:

DV : Digedtibilidad verdadera
VB :Vaor biolégico

NI : Nitrogeno ingerido

NF : Nitrogeno fecal

NFk : Nitrogeno fecal metabdlico
NU : Nitrégeno urinario

NUk : Nitrégeno urinario endogeno

3.8. DISENO EXPERIMENTAL

3.8.1. Variablesen estudio
- Temperaturas (30, 45y 60° C)

- Véocidades de aire de secado (1, 1.5 m/s).
3.8.2. Factoresderespuesta
- Tiempo de secado (h)

- Difusividad efectivadel agua (m?/s)

3.8.3. Disefio del experimento para e tiempo de secado y disfusividad efectiva

El tratamiento de datos fue el que se muestraen el Cuadro 8.
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Cuadr o 8: Resultados de pardmetros de control.

Datos | Temperatura | Velocidad de | Tiempo de secado | Difusividad efectiva
(°C) aire de secado (h) del agua
(m/s) (m?/s)
1 60 1
2 45 1
3 45 1
4 60 15
5 60 15
6 30 1
I 30 15
8 30 15
9 45 15
10 45 15
11 30 15
12 60 1
13 60 1
14 45 1
15 30 1
16 60 15
17 30 1
18 45 15

3.9. TRATAMIENTO DE DATOS
3.9.1.Analisis estadistico

El modelo estadistico aplicado para e tiempo de secado y coeficiente de
difusividad efectiva del agua fue €l disefio completamente al azar (DCA) con tres
repeticiones, anaizando estadisticamente mediante €l andlisis de varianza (ANVA) con

un software estadistico.

3.9.2.Modelo matematico

Parala construccion y descripcion matemética se empled el modelo de Page

(Ecuacion 14), modelo difusional de tipo exponencial con dos pardmetros, k y n.
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Los resultados de la composicién Fisico- Quimica del Cushuro (Nostoc

sphaericum) se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Andlisis Fisico Quimico del Cushuro (Nostoc Sphaericum)

Componentes Base seca (%) Base humeda (%)

Humedad | ... 98,61
Materia seca 1,39

Cenizas 6,81 0.090
Proteina 30,54 0.42
Grasa 6,65 0.092
Fibra 0,85 0.011
Carbohidratos 55,15 0.078

Fuente: Laboratorio de Evaluacion Nutricional, (2009)

L os componentes mas abundantes del aga Cushuro son € agua, carbohidratos y

proteinas, tal como se observa en € Cuadro 9, la humedad es e mayor componente del

alga fresca 98.61% € cual se aproximo a lo reportado por Gonzales (2006) que es de

95.0%. El contenido de carbohidratos es € segundo componente de mayor porcentgje

con una valor de 55.15% €l cual es superior alo reportado por Gonzales (2006) con un

valor de 50.0% y Aldave (1989) con un vaor de 45%. El tercer componente de mayor

porcentaje que resalta es la proteina con un valor de 30.54% lo cua es menor a lo
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obtenido por Gonzéles (2006) que es 35.0% y Aldave (1989) con un vaor de 35.0% de
proteina. Los valores de cenizas 6.81%, grasa 6.65% y fibra 0.85%, se aproximoé a lo
reportado por Gonzéles (2006) que estan entre los valores mencionados. Las diferencias
encontradas entre los resultados reportados en la literatura consultada pueden deberse a
que las muestras analizadas proceden de zonas diferentes, siendo también diferente los

factores climaticos y manejo de las mismas.

4.1.2. Analisis microbiol6gico

Los resultados del andlisis micrabiolégico del Cushuro (Nostoc sphaericum) en

base fresca se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Andlisis microbiologico del Cushuro (Nostoc Sphaericum)

Micr oor ganismos Cantidad
Aerobios mesofilos 19 x 10°
Coniformes Totaes Ausente

Fuente: Laboratorio de Microbiologia, (2009)

En e Cuadro 10 e alga fresca presento para € recuento de aerobios mesofilos
viables de 19 x 10° ufc/g, para @ recuento del NMP para coliformes es ausente,
hallandose dentro de los valores recomendados por € Ministerio de Salud (2003) para
los productos hidrobiol 6gicos donde los limites para aerobios mesofilos a (30°C) de 10%-

10° ufc/ml, para coliformes totales de 10-107 ufc/ml.
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4.2. EVALUACION DEL PROCESO DE SECADO Y CURVAS DE SECADO
4.2.1. Evaluacién delas curvas de Secado

La humedad inicia de las muestras de Cushuro (Nostoc sphaericum) fué de
98.61% durante el secado se observé la contraccion del volumen total de las esferas con

el cambio de laestructura del tejido debido ala pérdida de humedad.

Humedad Libre X ( kg agualkg s.s)

Tiempo (h)
——T=30 °C,v=1m/s -—=—=T=30 °C,v=15m/s

Gréfico 1: Contenido de humedad en funcion al tiempo de secado

En los Anexos 1y 3 se presentan los resultados de pérdida de humedad a una
temperatura de 30°C y velocidades de aire de 1m/sy 1.5m/s, la representacion grafica se
presenta en € Gréfico 1, en donde se observa gue la tendencia de pérdida de humedad a
una velocidad de aire de 1.5m/s es menor que a una velocidad de aire de secado de
1m/s, a cabo de 8 horas de secado la humedad llegd a 0.001 kg agualkg s.s., lo cual
coincide con Vega et al (2006) en e secado del alga Gracilaria chilensis. Este
fendmeno se dio por & endurecimiento del producto de la superficie del alga puesto que

en su mayor parte estd compuesto por fibray carbohidratos (Casp y Abril, 1999)
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Gréfico 2: Curvade velocidad de secado

En el Gréfico 2, se presentala representacion gréfica de la curva de velocidad de
secado del alga, en donde se observa para una velocidad de aire de secado de 1m/s se
identifico el periodo de velocidad de secado constante (B-C) y una velocidad de secado
decreciente (C-D), con una humedad critica 32 kg agualkg s.s., para lavelocidad de aire
de secado 1.5m/s también se identifico € periodo de velocidad de secado constante (B'-
C) y una velocidad de secado decreciente (C'-D’), con humedad critica de 28 kg
agualkg s.s.. Lo cua se aproximo a una curvatipica de secado de alimentos, en laque se

observa dos periodos de secado citado por Geankoplis (1998).
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Humedad Libre X ( kg aguarkg s.s)

Tiempo (h)
—4=T=45 °C,v=1m/s —m=—T=45 °C,v=15 m/s

Grafico 3: Contenido de humedad en funcién al tiempo de secado

En los Anexos 5y 7 se presentan los resultados de pérdida de humedad a una
temperatura de 45°C y velocidades de aire de 1m/sy 1.5m/s, la representacion grafica se
presenta en €l Grafico 3, en donde se observa gue la tendencia de pérdida de humedad a
unavelocidad de aire de 1m/s es similar alatendencia de velocidad de aire de secado de
1.5m/s, a cabo de 5 horas de secado la humedad Ilegd a 0.001 kg agualkg s.s., lo cua
significa que las velocidades de aire de secado no influyen significativamente, a
respecto Pérez et al (2005) reportd que para una temperatura de 40°C y velocidades de
aire de 0.5m/s , 0.8m/s y 1.1m/s las velocidad de aire tienen poca influencia en €l

secado de las hojas de ramio.
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Humedad Libre X ( kg agualkg s.s)

—&—T=45 °C,v=1m/s —&—T=45 °C,v=15 m/s

Velocidad de Secado R (Kg agua/h m?)

Gréfico 4: Curvade velocidad de secado

En el Gréfico 4, se presentala representacion grafica de la curva de velocidad de
secado del alga, en donde se observa para una velocidad de aire de secado de 1m/s se
identifico el periodo de velocidad de secado constante (B-C) y una velocidad de secado
decreciente (C-D), con una humedad critica 31 kg agual/kg s.s., paralavelocidad de aire
de secado 1.5m/s también se identifico € periodo de velocidad de secado constante (B'-
C) y una velocidad de secado decreciente (C'-D’), con humedad critica de 27 kg
agualkg s.s., pero existe una diferencia en la velocidad de secado de secado de 0.1 Kg
agua/m?h. Lo cual se aproximé a una curva tipica de secado de alimentos citado por
Geankoplis (1998). De igual manera Vega y Roberto (2006) en la cinética de secado de

papaya Chilena reporto dos periodos de vel ocidad de secado.
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Humedad Libre X ( kg agualkg s.s)

Tiempo (h)
—4=T=60 °C,v=1m/s =8=T=60 °C,v=15 m/s

Grafico 5: Contenido de humedad

En los Anexos 9 y 11 se presentan los resultados de pérdida de humedad a una
temperatura de 60°C y velocidades de aire de 1m/sy 1.5m/s, la representacion grafica se
presenta en € Gréafico 5, en donde se observa gue la tendencia de pérdida de humedad a
unavelocidad de aire de 1m/s es similar alatendencia de velocidad de aire de secado de
1.5 m/s a cabo de 4 horas de secado la humedad llego a coincidir en 0.001 kg agua’kg
s.s., de acuerdo a andlisis estadistico la velocidad de aire de secado no influyen
significativamente. Resultados similares obtuvieron Park et al., (2002); Vega et al.,
(2005); Sima et al., (2005); Doymaz (2005); Mohapatra y Rao (2005), trabgjando con

otras especias, vegetales y cereales.
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Gréfico 6: Curvade velocidad de secado

En el Gréfico 6, se presentala representacion grafica de la curva de velocidad de
secado del alga, en donde se observa para una velocidad de aire de secado de 1m/s se
identifico el periodo de velocidad de secado constante (B-C) y una velocidad de secado
decreciente (C-D), con una humedad critica de 23 kg agualkg s.s., para la velocidad de
aire de secado 1.5m/s también se identifico el periodo de velocidad de secado constante
(B-C") y una velocidad de secado decreciente (C'-D"), con humedad critica de 22 kg
agualkg s.s. Comportamientos similares reportaron en sus trabajos Trasmonte (2000);
Schmalko et al. (1996); Kouhila et al., (2000); Simal et al., (2000); Heredia — Baca et
al., (2002), para secado de orégano, yerba mate, verbena, aoe vera y sacha culantro,
respectivamente. Ademas en el periodo decreciente, se observo gue la velocidad de
secado disminuye ligeramente, este fendmeno fue a causa de la composicion del aga,
porque en la superficie en contacto con €l aire de secado esta en su mayor proporcion
compuesta por carbohidratos y hace que la difusiéon de las moléculas de agua sea lenta

(Gonzées, 2006)
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Grafico 7: Curvade contenido de humedad para las tres temperaturas con velocidad (1 y
1.5m/s)

En el Gréfico 7, se presentan las curvas de pérdida de humedad con respecto al
tiempo; e cua se observé que avelocidad de aire de 1m/s 'y a una temperatura de 30°C,
el tiempo de secado es 8 horas, para una temperatura de 45°C, el tiempo de secado es 5
horas y para una temperatura de 60°C, €l tiempo de secado es de 4 horas, avelocidad de
aire de 1.5m/s se observo que sometido a una temperatura de 30°C, € tiempo de secado
es 8 horas, y para una temperatura de 45°C, el tiempo de secado es 5 horas y para una
temperatura de 60°C , el tiempo de secado es de 4 horas. En ellas se aprecia que la
velocidad de aire, estadisticamente no influye en € secado del aga Cushuro, pero si

influye significativamente |a temperatura.

Al respecto Maldonado y Pacheco, (2003); en €l secado de brocoli y coliflor con
contenido humedad inicial de 92.11% y 92.2% a temperatura de 60°C, determind un
tiempo de secado aproximado de 4 horas. De igual manera Carranza y Sanches

reportaron que a una temperatura de 60°C, se obtuvieron los menores tiempos de secado
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para platano y yuca, pero una exposicion prolongada del producto a esta temperatura

ocasiona que el producto final presente una pérdida de calidad en cuanto a color debido

alaexposicion a altas temperaturas.

El Cuadro 11, presenta el andlisis de varianza que se obtuvieron, para el tiempo de

secado.

Cuadro 11: Andlisis de Varianza para Tiempo de Secado

Fuente GL SC CM Razon-F | Valor-P| Significancia
EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura 2 49,6562 24,8281 384,49 | 0,0000 **
B:Velocidad deairedesecado| 1 | 0,0177347 | 0,0177347 | 0,27 0,6098
INTERACCIONES
AB 2 |0,0395151 | 0,0197576 0,31 0,7420
RESIDUOS 12 | 0,774893 | 0,0645744
TOTAL (CORREGIDO) 17 | 50,4884

En e Anexo 13 se presentan los datos para € tiempo de secado, los resultados de
andlisis de varianza se representa en e Cuadro 11. ANOVA descompone la variabilidad
de Tiempo de Secado en contribuciones debidas a 2 factores. De esta tabla se observa
gue para el efecto A (temperatura), se obtuvo un valor-P = 0.0000 menor que c = 0,05;
por tanto la temperatura tiene un efecto estadisticamente significativo sobre e Tiempo
de secado con un 95,0% de nivel de confianza, mientras que la velocidad de aire de

secado no influye estadisticamente en el tiempo de secado.
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4.3. COEFICIENTE DE DIFUSION EFECTIVA DEL AGUA

En los Anexos 14 y 15, se presentan |os resultados para el coeficiente de difusion
efectiva del agua, calculada de la Ley de Fick, difusion para una geometria esférica, en
el cuadro 12 se aprecia los resultados promedios del coeficiente de difusividad efectiva
del agua, que a una temperatura de 30°C y velocidad de aire 1m/s y 1.5 m/s, los
coeficientes de difusividad son de 6,59 x 10° m%s y 6,18 x 10° m?/s y para una
temperatura de 45°C y velocidad de aire Im/s'y 1.5 m/s, los coeficientes de difusividad
son de 1,46 x 10° m?#/sy 1,40 x 10° m?/s, y para una temperatura de 60°C y vel ocidades
dearede 1 m/sy 1.5 m/s, los coeficientes de difusividad son de 3,22 x 10° m?/sy 2,82
X 10° m?s respectivamente. Al respecto Chaves et al., (2003) en e secado de
berenjenas, obtuvieron los valores de 2,93 x 10°2° m?/s a50°C, 4,932 x 10™° m?/s a 70°C
y 7,339 x 10°%° m?/s a 90°C. Por lo que se puede apreciar que a medida que aumenta la
temperatura, existe una disminucion de la difusividad efectiva del agua en e
experimento en comparacion con los valores reportados por los autores mencionados
anteriormente. Este fendmeno de la disminucion del coeficiente de la difusividad
efectiva del agua fue a causa de un incremento de la temperatura, se da por la
composicion del aga, ya que a medida que va deshidratdndose, |a pared celular de la
capa exterior se endurece y hace que haya una resistencia a la difusividad. Carranza'y

Sanches (2002).
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Cuadro 12: Valores obtenidos de las difusividades efectiva del agua presente en & Cushuro a
diferentes tratamientos de temperaturas y velocidad de aire de secado

Temperatura Vel. Aire Det
(°C) (m/s) (m?/s)
30 1 6,59E-06
30 15 6,18E-06
45 1 1,46E-05
45 15 1,40E-05
60 1 3,22E-05
60 15 2,84E-05

El Cuadro 13, presenta € andlisis de varianza que se obtuvieron, para €

coeficiente de difusion efectiva de la agua.

Cuadro 13: Andlisis de Varianza parala Difusividad

Fuente GL SC CM Razon-F | Valor-P| Significancia

EFECTOS PRINCIPALES
A:Temperatura 2 | 2,69758E-9 | 1,34879E-9 | 86,27 | 0,0000 *x
B:Velocided deairedesecado | 1 | 7,0235E-11 | 7,0235E-11 | 4,49 | 0,0556

INTERACCIONES

AB 2 |1,44271E-10|7,21353E-11| 4,61 | 0,0326 *
RESIDUOS 12 | 1,87604E-10 | 1,56337E-11
TOTAL (CORREGIDO) 17 | 3,09969E-9

En € Anexo 13 se presentan los datos para la difusividad efectiva del agua, los
resultados de andlisis de varianza se representa en € Cuadro 13. ANOVA descompone
la variabilidad de Coeficiente de Difusion Efectiva en contribuciones debidas a 2
factores. De esta tabla se observa que para e efecto A (temperatura), se obtuvo un
valor-P = 0.0348, para lainteraccion AB (temperaturay velocidad de aire de secado) un

valor-P = 0,0326 menor que « = 0,05; por tanto latemperaturay lainteraccion tiene un

62

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

efecto estadisticamente significativo sobre la velocidad de secado con un 95,0% de
nivel de confianza, mientras que la velocidad de aire de secado no influye

estadisticamente en € Coeficiente de Difusion Efectiva

4.4, PARAMETROSY AJUSTE DE LAS CURVASDE SECADO CON EL MODELO

DE PAGE

En los Anexos 16 y 17, se presentan los resultados que se obtuvieron para los
parametros y gjustes con el modelo de Page. En e cuadro 14 se observa los valores de
los par&metros del modelo empirico para cada periodo de velocidades de secado
(constante y decreciente), |os resultados indican que la ecuacion de gjuste lineal para el
periodo de secado constante observado y que e modelo de Page aplicado al periodo de
secado decreciente reproducen con adecuada precision la evolucion de la humedad del
producto con el tiempo de proceso. Al respecto Contreras, (2006); mostré que el modelo
de Page puede considerase adecuado para predecir cinéticas — tiempos de secado en
tratamientos por aire caliente de rodajas de manzana a 30°C y 50°C y 2m/s de velocidad

deaire.
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Cuadro 14: Parametros y agjustes con el modelo de Page.

Periodo de Temperatura V. Aire k n
Velocidad (°C) (m/s)
Constante 30 1 0,0521 1,97
Decreciente 30 1 0,0455 1,936
Constante 30 15 0,1126 1,408
Decreciente 30 15 0,0768 1,703
Constante 45 1 0,1731 1,777
Decreciente 45 1 0,1173 2,061
Constante 45 15 0,1973 1,606
Decreciente 45 15 0,1775 1,788
Constante 60 1 0,1203 2,141
Decreciente 60 . 0,0205 3,954
Constante 60 15 0,1368 2,058
Decreciente 60 15 0,0390 3,33

45. DETERMINACION DE PARAMETROSDE EVALUACION BIOLOGICA
45.1. [ndicede Eficiencia Proteica
En e Anexo 19, se presenta los datos de las 10 ratas y los valores hallados para

larelacion de Eficiencia Proteica Neta (PER).
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Grafico 8: Evolucion de Peso de las Ratas del Grupo Experimental
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En e Gréfico 8, se presenta la representacion grafica de los resultados
obtenidos en cuanto ala evolucion de peso de las ratas del grupo experimental, donde se
puede resaltar que € peso de las diez ratas fue disminuyendo paulatinamente y a
término del ensayo fue incrementandose gradualmente. En el Cuadro 15, se indica que
el valor del PER fue de 1.11 de la harina de cushuro menor a de la caseina patron
2.18. Al respecto, Segovia E. (1997) reporté un PER de 3.34 (casina patron 2.81) de la
harina de lombriz. Al respecto, Mufos, (1979), hall6 un PER de 2.66 para la
combinacion de harinas de papas secas 25% Yy quinua 75% en condiciones de
laboratorio. De igual forma Veezvia, (2005); reportd un PER de 2.48 en su mezcla de
carachi 15%, quinua 55% vy tarhui 30% seleccionado como su mejor mezcla. Esta
variabilidad entre resultados se debe a que € PER es un indicador poco reproducible
Pellet y Young (1980), esto significd que € alimento suministrado fue de baja calidad

proteica.

Cuadro 15: Resultados del PER'y PER Corregido delaHarina de Cushuro

Grupo PER PER corregido
Harina de Cushuro 1,11 1,28
Caseinade referencia* 2.18 2.50

4.5.2. Razdn Proteica Neta

En e Anexo 20, se presentan los datos de grupo experimental de la Razdn
Proteica Neta (NPR), el peso final promedio del primer grupo fue de 58.4 mientras que
para el grupo aproteico fue de 33.9, la dispersion de los datos de la ganancia de peso en
el grupo experimental ha ido disminuyendo ligeramente en relacion a tiempo, mientras

que en e grupo aproteico una disminucion homogeénea.
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Gréfico 9: Evolucion de Peso de las Ratas del Grupo Experimental

En € Grafico 9, se presenta la representacion grafica de |os resultados obtenidos
en cuanto a la evolucién de peso de las ratas del grupo experimental, donde se puede

resaltar que el peso de las seis ratas fue disminuyendo hasta el término del ensayo.

Mientras que en € grupo aproteico se observd que los pesos (g) fueron

disminuyendo homogéneamente hasta el Ultimo dia de experimentacion, como se

muestraen € Gréfico 10.
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Gré&fico 10: Evolucion de Peso de las Ratas del Grupo Aproteico

En el Cuadro 16, se observo que la Razon Proteica Neta (NPR) es 2.19. Valores

similares reportd Risso et al (2005) de 2.11 en € estudio de la calidad proteica del alga

marina comestible (Monostorma undulatum Wittrock), a respecto, Curi (2006); sefial ¢

que durante las pruebas biol 6gicas en ratas alimentadas con harina de lombriz obtuvo un

NPR de 4.3,
Cuadro 16: Razon Proteinica Neta
GRUPOS Dieta Dieta Dieta
PARAMETROS Experimental Control Aproteica
N° de Animales 6 6 6
Peso Inicial (g) 59.97 60,01 59.27
Ganancia de Peso (g) -1,57 14.65 -16.35
M.S. Consumida (g) 95,27 61.2 38.0
Consumo Proteina (g) 9,72 6.12 0,0309
NPR 2,19 4.75 -
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4.5.3. Utilizacion Proteinica Neta:

El peso inicial promedio de los grupos de 5 ratas holtzman de animales
alimentados con dieta experimental, control y Aproteico fue de 300.69g., cuya evolucion
se observa en € Grafico 11. Donde se resalta que en € grupo control, la ganancia de

peso fue mayor durante los 10 dias de duracion del ensayo biol dgico.
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Grafico 11: Evolucion de Peso Promedio de las Ratas del Grupo Experimental, Control y
Aproteico
El consumo de aimento, asi como de nitrogeno fue mayor en € grupo control.
Por otro lado, el grupo alimentado con dieta aproteica tuvo un consumo de nitrégeno de
0.0024g. Proveniente de proteina vegetal de la maicena y la coronta de maiz molida,

utilizada en la preparacion de las dietas, cuyo contenido de nitrégeno fue inevitable.
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Cuadro 17: Promedio de Consumo de alimento y Ganancia de Peso de las Ratas de los Grupos
Experimental, Control y Aproteica.

GRUPOS Dieta Dieta

PARAMETROS Experimental Aproteica
Alimento Consumido (g) 66.32 46.38
Nitrégeno Consumido (g) 1.09 0.0024
Ganancia de Peso (0) -3.17 -10.75

En Cuadro 18, presenta los parametros medidos en cada grupo de ensayo el valor
del NPU, es menor que los publicados por la harina de lombriz que fue de 66,54%.
Meller y Bender (1989); citado por Church y Pond (1990) reportaron valores de NPU
parala caseina de 60, harina de carne de 35.5 a 48.3 y harina de plumas de 21.1 a 35.6,
al respecto Silvia et al (2003) reporto valores para fuentes proteicas usadas en alimentos
comerciales para perros de 58.19 para torta de soya, harina de carne 35.52, harina de

pollo 60.19 y caseina 96.46

Cuadro 18: Pardmetros medidos en cada grupo de animales del ensayo del NPU.

GRUPOS Dieta Dieta
PARAMETROS Experimental Aproteica
Nitr 6geno Consumido (g) 2,02 0,0024
Nitrogeno en Orina % 0,69 0,52
Nitrogeno en la Heces % 3,33 2,55
NPU 0,53

4.5.4. Digestibilidad Verdaderay Valor Biolégico Verdadero (DV y VB)
El peso inicia promedio del grupo experimental fue de 58.4 g. y en e grupo
alimentado con dieta aproteico, de 58.55 g, asi mismo la ganancia de peso registra

valores negativos, tanto en el grupo experimental como en el grupo aproteico.

69

Repositorio institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO

:'YWE Universidad

" Nacional del

Altiplano

e

En el Cuadro 19 se muestra los valores obtenidos de la digestibilidad verdadera

y vaor bioldgico de Cushuro (Nostoc Sphearicum). Al respecto, curi (2006); indica que

los valores bioldgicos y digestibilidad verdadera obtenidos fueron de 85,45 y 0,767

respectivamente. Al respecto, la FAO (1982); citado por Gross(1982) hallaron en ratas

un valor biolégico de 86.6% para lupino con 0.2% de metionina; y un valor biologico de

51.9% para lupino puramente. Al respecto, Velezvia, (2005); reporté un valor bioldgico

de 70.49% en la mezcla de carachi 15%, quinua 55% y tarhui 30%.Al respecto, la FAO

(1970); citado por Mufios (1990) hallaron una digestibilidad de 90.9% para € trigo

integral y de 97% parale huevo cocido. Iguamente, Velezvia, (2005); reporto una

digestibilidad aparente de 81.33% para la mezcla de carachi 15%, quinua 55% Yy tarhui

30%.

Cuadro 19: Digestibilidad Verdaderay Valor Biologico Verdadero (DV y VB)

GRUPOS Dieta Dieta
PARAMETROS Experimental Aproteica
N° de Animales 4 4
Peso Inicial () 584+ 0.15 58.55+ 0.24
Ganancia de Peso (g/dia) -1.55 -18.85
M.S. Consumida (g/dia) 94.2 40.6
Consumo Proteina (g) 9,52+ 0.14 0,0309 + 0,001
Total de Heces Excretadas (Q) 9.4 3.55
Total de N Excretadas (g) 0.27 0.078
Digestibilidad Verdadera (%) 49,53 -
Valor biologico 0,78
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V. CONCLUSIONES

1. Sedetermind las curvas de secado de todos los tratamientos, las que mostraron
las mejores curvas de secado para el alga Cushuro fueron a una temperatura de
60°C y velocidades de aire de 1m/s y 1.5m/s hasta llegar a una humedad del
0.001 kg agualkg s.s. mostrando estos tiempos de 4 horas cada una, respecto a
los demas tratamientos, y se aproxima a una curva tipica de secado de alimentos.

2. Los valores de difusividades obtenidos para € aga Cushuro (Nostoc
sphaericum), produjo un descenso a medida que aumenta la temperatura,
encontrandose € més alto valor de 6,59x10° m?/s sometido a temperatura de
30°C con velocidad de 1 m/s.

3. los parametros de ajuste del modelo empirico de Page en la pérdida de humedad
de Cushuro se gjusta a modelo empirico de Page, y los parametros que se
obtuvieron fueron para k1 igua a 0,0205 como minimo para una temperatura de
60°C y velocidad de aire de 1m/s en e periodo de velocidad decreciente y €
maximo fue de 0,1973 a una temperatura de 45°C y velocidad de aire 1.5m/s en
el periodo de velocidad constante.

4. Para la evaluacién bioldgica se utilizd una dieta de harina de Cushuro 10%,
amidon de papa 70%, fibra 5%, sales minerales 4% y vitaminas 1 %, en la cua

se obtuvieron un PER de 1.11, NPR 1.82, NPU 0,53, DV 49,53% Yy VB 77,79%.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda readlizar investigacion con otras técnicas de secado
(osmodeshidratacion, atomizacion, liofilizacion y sol) y analizar sus propiedades
fisico-quimicas posteriores a proceso.

2. Determinar € tiempo Optimo de secado para algas con ato contenido de
humedad.

3. Modédlar los datos experimentales del proceso de secado aplicando otros
modelos (Newton, Henderson-Page, y otros), que puedan simular un mejor
gjuste.

4. Determinar e contenido de aminoacidos del cushuro (Nostoc) en base seca.

5. Redlizar la Evaluacion Biologica utilizando parametros ambientales

(temperatura, iluminacion, etc.) y ratas de experimentacion de la zona.
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VIII. ANEXOS
ANEXO 1: RESULTADOS DE PERDIDA DE HUMEDAD (T=30°C, V=1m/s)

Humedad | Solido Peso Area PENDIENTE Solido seco | Peso final Humedad Xinicial LS/A
inicial seco bandeja | bandeja R. R. EXP. (kg) (kg) equilibrio (kg | (kg agua/kg
(%) (gs.s.) (g) (m) LINEAL (1/x) agua/kg s.s.) s.s.)
98,61% 3,475 1060 0,11024 -9,687 | -46,308 | 0,003475 0,02535 0,021875 64,6477468 | 0,03152213
Tiempo | Tiempo | Peso+Bandeja | Peso-Bandgja | Peso | Peso agua X LIA dX/dt R XIX0 LnyY
(min) (h) (@ (@ (kg) (kg) (kg agua’kg s.s.)
0 0,0 1310,00 250,00 0,250 0,225 64,648 -0,032 - - 1,000 | 0,000
5 0,1 1314,06 254,06 0,254 0,229 65,817 -0,032 - - 1,018 | 0,018
10 0,2 1314,66 254,66 0,255 0,229 65,987 -0,032 - - 1,021 | 0,021
15 0,3 1309,15 249,15 0,249 0,224 64,402 -0,032 - - 0,996 | -0,004
20 0,3 1303,07 243,07 0,243 0,218 62,655 -0,032 - - 0,969 | -0,031
25 0,4 1300,02 240,02 0,240 0,215 61,774 -0,032 - - 0,956 | -0,045
30 0,5 1298,65 238,65 0,239 0,213 61,381 -0,032 - - 0,949 | -0,052
35 0,6 1297,93 237,93 0,238 0,213 61,173 -0,032 - - 0,946 | -0,055
40 0,7 1297,26 237,26 0,237 0,212 60,982 -0,032 - - 0,943 | -0,058
45 0,8 1295,30 235,30 0,235 0,210 60,416 -0,032 - - 0,935 | -0,068
50 0,8 1292,25 232,25 0,232 0,207 59,539 -0,032 - - 0,921 | -0,082
55 0,9 1290,26 230,26 0,230 0,205 58,966 -0,032 - - 0,912 | -0,092
60 1,0 1287,76 221,76 0,228 0,202 58,249 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,901 | -0,104
65 1,1 1283,24 223,24 0,223 0,198 56,946 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,881 | -0,127
70 1,2 1276,94 216,94 0,217 0,192 55,134 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,853 | -0,159
75 1,3 1269,21 209,21 0,209 0,184 52,909 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,818 | -0,200
80 1,3 1261,42 201,42 0,201 0,176 50,669 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,784 | -0,244
85 1,4 1254,94 194,94 0,195 0,170 48,802 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,755 | -0,281
90 15 1249,85 189,85 0,190 0,164 47,338 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,732 | -0,312
95 1,6 1246,32 186,32 0,186 0,161 46,321 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,717 | -0,333
100 1,7 1245,27 185,27 0,185 0,160 46,020 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,712 | -0,340
105 1,8 1246,13 186,13 0,186 0,161 46,268 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,716 | -0,335
110 1,8 1248,50 188,50 0,189 0,163 46,950 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,726 | -0,320
115 19 1252,02 192,02 0,192 0,167 47,964 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,742 | -0,299
120 2,0 1255,51 195,51 0,196 0,170 48,966 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,757 | -0,278
125 2,1 1256,35 196,35 0,196 0,171 49,209 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,761 | -0,273
130 2,2 1253,59 193,59 0,194 0,168 48,413 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,749 | -0,289
135 2,3 124791 187,91 0,188 0,163 46,779 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,724 | -0,324
140 2,3 1240,46 180,46 0,180 0,155 44,637 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,690 | -0,370
145 24 1232,17 172,17 0,172 0,147 42,251 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,654 | -0,425
150 2,5 122414 164,14 0,164 0,139 39,939 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,618 | -0,482
155 2,6 1217,35 157,35 0,157 0,132 37,986 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,588 | -0,532
160 2,7 1212,04 152,04 0,152 0,127 36,458 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,564 | -0,573
165 2,8 1209,07 149,07 0,149 0,124 35,604 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,551 | -0,596
170 2,8 1208,70 148,70 0,149 0,123 35,495 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,549 | -0,600
175 2,9 1210,55 150,55 0,151 0,125 36,029 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,557 | -0,585
180 3,0 1213,64 153,64 0,154 0,128 36,917 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,571 | -0,560
185 3,1 1217,43 157,43 0,157 0,132 38,008 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,588 | -0,531
190 3,2 1220,24 160,24 0,160 0,135 38,818 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,600 | -0,510
195 3,3 1219,73 159,73 0,160 0,134 38,672 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,598 | -0,514
200 3,3 1215,76 155,76 0,156 0,130 37,528 -0,032 | -9,687 | 0,305 | 0,580 | -0,544
400 6,7 112441 64,41 0,064 0,039 11,241 -0,032 | -6,946 | 0,219 | 0,174 | -1,749
405 6,8 1122,60 62,60 0,063 0,037 10,721 -0,032 | -6,860 | 0,216 | 0,166 | -1,797
410 6,8 111751 57,51 0,058 0,032 9,254 -0,032 | -6,777 | 0,214 | 0,143 | -1,944
415 6,9 1110,15 50,15 0,050 0,025 7,136 -0,032 | -6,695 | 0,211 | 0,110 | -2,204
420 7,0 1101,63 41,63 0,042 0,016 4,684 -0,032 | -6,615 | 0,209 | 0,072 | -2,625
425 7,1 1093,36 33,36 0,033 0,008 2,306 -0,032 | -6,538 | 0,206 | 0,036 | -3,333
430 7,2 1086,51 26,51 0,027 0,001 0,335 -0,032 | -6,462 | 0,204 | 0,005 | -5,263
480 8,0 1085,35 25,35 0,025 0,000 0,000 -0,032 | -5,789 | 0,268 | 0,000 |#NUM!
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ANEXO 2: SECCIONES PARA VELOCIDAD CONSTANTE Y DECRECIENTE
(T=30°C,V=1m/s)

Gréfico 1: Primera Seccioén de Velocidad Constante
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Gréfico 2: Segunda Seccion de Velocidad Decreciente
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ANEXO 3: RESULTADOS DE PERDIDA DE HUMEDAD (T=30°C, V=1,5m/s)

Humedad | Solido Peso Area PENDIENTE Solido Peso Humedad Xinicial
inicial Seco bandeja | bandeja R. R. EXP. SECo final equilibrio (kg aguarkg LSA
(%) (gss) (9) (m) LINEAL | (x) (kg) (kg) (kg agua/kg s.s.) S.S.)
98,61% 3,475 1060 0,11024 -9,617| -39,860| 0,003475| 0,02535 0,021875| 64,6465784 | 0,03152213
Tiempo | Tiempo | Peso+Bandeja | Peso-Bandeja Peso Peso agua X LS/A dXx/dt R X/X0 LnY
(min) (h) (8) (g) (kg) (kg) (kg agua/kg s.s.)
0 0,0 1310,00 250,00 0,250 0,225 64,647 -0,032 - - 1 0
5 0,1 1309,72 249,72 0,250 0,224 64,567 -0,032 - - 0,999 -0,001
10 0,2 1306,69 246,69 0,247 0,221 63,696 -0,032 - - 0,985 -0,015
15 0,3 1299,92 239,92 0,240 0,215 61,747 -0,032 - - 0,955 -0,046
20 0,3 1292,49 232,49 0,232 0,207 59,609 -0,032 - - 0,922 -0,081
25 0,4 1285,91 225,91 0,226 0,201 57,714 -0,032 - - 0,893 -0,113
30 0,5 1281,42 221,42 0,221 0,196 56,424 -0,032 - - 0,873 -0,136
35 0,6 1279,30 219,30 0,219 0,194 55,812 -0,032 - - 0,863 -0,147
40 0,7 1278,58 218,58 0,219 0,193 55,606 -0,032 - - 0,860 -0,151
45 0,8 1276,81 216,81 0,217 0,191 55,095 -0,032 - - 0,852 -0,160
50 0,8 1273,97 213,97 0,214 0,189 54,278 -0,032 - - 0,840 -0,175
55 0,9 1273,02 213,02 0,213 0,188 54,005 -0,032 - - 0,835 -0,180
60 1,0 1273,82 213,82 0,214 0,188 54,237 -0,032 -9,617 |0,303| 0,839 -0,176
65 1,1 1275,40 215,40 0,215 0,190 54,689 -0,032 -9,617 |0,303| 0,846 -0,167
70 1,2 1275,39 215,39 0,215 0,190 54,687 -0,032 -9,617 0,303 | 0,846 -0,167
75 1,3 1272,68 212,68 0,213 0,187 53,907 -0,032 -9,617 |0,303| 0,834 -0,182
80 1,3 1267,58 207,58 0,208 0,182 52,440 -0,032 -9,617 |0,303| 0,811 -0,209
85 1,4 1260,69 200,69 0,201 0,175 50,456 -0,032 -9,617 |0,303| 0,780 -0,248
90 1,5 1252,86 192,86 0,193 0,168 48,204 -0,032 -9,617 |0,303| 0,746 -0,293
95 1,6 1245,37 185,37 0,185 0,160 46,050 -0,032 -9,617 |0,303| 0,712 -0,339
100 1,7 1239,23 179,23 0,179 0,154 44,283 -0,032 -9,617 |0,303| 0,685 -0,378
105 1,8 1234,75 174,75 0,175 0,149 42,992 -0,032 -9,617 |0,303| 0,665 -0,408
110 1,8 1232,63 172,63 0,173 0,147 42,383 -0,032 -9,617 | 0,303 | 0,656 -0,422
115 1,9 1232,63 172,63 0,173 0,147 42,381 -0,032 -9,617 |0,303| 0,656 -0,422
120 2,0 1234,09 174,09 0,174 0,149 42,802 -0,032 -9,617 |0,303| 0,662 -0,412
125 2,1 1236,36 176,36 0,176 0,151 43,457 -0,032 -9,617 |0,303| 0,672 -0,397
130 2,2 1239,04 179,04 0,179 0,154 44,229 -0,032 -9,617 |0,303| 0,684 -0,380
135 2,3 1240,39 180,39 0,180 0,155 44,616 -0,032 -9,617 |0,303| 0,690 -0,371
140 2,3 1238,61 178,61 0,179 0,153 44,103 -0,032 -9,617 |0,303| 0,682 -0,382
145 2,4 1233,92 173,92 0,174 0,149 42,753 -0,032 -9,617 |0,303| 0,661 -0,413
150 2,5 1227,31 167,31 0,167 0,142 40,852 -0,032 -9,617 |0,303| 0,632 -0,459
155 2,6 1219,66 159,66 0,160 0,134 38,650 -0,032 -9,617 |0,303| 0,598 -0,514
160 2,7 1211,58 151,58 0,152 0,126 36,324 -0,032 -9,617 |0,303| 0,562 -0,576
165 2,8 1204,29 144,29 0,144 0,119 34,228 -0,032 -9,617 |0,303| 0,529 -0,636
170 2,8 1198,39 138,39 0,138 0,113 32,529 -0,032 -9,617 |0,303| 0,503 -0,687
175 2,9 1194,29 134,29 0,134 0,109 31,350 -0,032 -9,617 |0,303| 0,485 -0,724
180 3,0 1192,67 132,67 0,133 0,107 30,883 -0,032 -9,617 0,303 | 0,478 -0,739
185 3,1 1192,98 132,98 0,133 0,108 30,972 -0,032 -9,617 |0,303| 0,479 -0,736
190 3,2 1194,44 134,44 0,134 0,109 31,394 -0,032 -9,617 |0,303| 0,486 -0,722
195 3,3 1196,47 136,47 0,136 0,111 31,976 -0,032 -9,617 |0,303| 0,495 -0,704
200 3,3 1198,74 138,74 0,139 0,113 32,631 -0,032 -9,617 |0,303| 0,505 -0,684
400 6,7 1111,75 51,75 0,052 0,026 7,596 -0,032 -5,979 0,188 | 0,118 -2,141
405 6,8 1103,37 43,37 0,043 0,018 5,185 -0,032 -5,905 |0,186| 0,080 -2,523
410 6,8 1094,92 34,92 0,035 0,010 2,753 -0,032 -5,833 0,184 | 0,043 -3,156
415 6,9 1087,76 27,76 0,028 0,002 0,694 -0,032 -5,763 |0,182| 0,011 -4,535
480 8,0 1085,35 25,35 0,025 0,000 0,000 -0,032 -4,983 |0,192 | 0,000 | #iNUM!
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ANEXO 4: SECCIONES PARA VELOCIDAD CONSTANTE Y DECRECIENTE
(T=30°C, V= 1,5 m/s)
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ANEXO 5: RESULTADOS DE PERDIDA DE HUMEDAD (T=45°C, V=1m/s)

Humedad | Solido Peso Area PENDIENTE Solido | Pesofinal Humedad Xinicial LS/A
inicial seco | bandga | bandgja Seco (kg) equilibrio | (kg aguarkg
(%) (gss) (9) (m) R. R. EXP. (kg) (kg agua’kg s.s)
LINEAL | (1X) )
98,61% 3,475 1060 0,11024 -15,654 -39,586 | 0,003475 | 0,02596944 | 0,02249444 | 64,3488695 0,031522
Tiempo | Tiempo | Peso+Bandeja | Peso-Bandeja | Peso | Pesoagua X LS/A dx/dt R X/X0 LnY
(min) (h) (g) (g) (kg) (kg) (kg agua/kg s.s.)
0 0,0 1309,58 249,58 0,250 0,224 64,349 -0,032 - 1,000 0,000
5 0,1 1309,89 249,89 0,250 0,224 64,437 -0,032 - 1,001 0,001
10 0,2 1308,54 248,54 0,249 0,223 64,048 -0,032 - 0,995 | -0,005
15 0,3 1303,98 243,98 0,244 0,218 62,736 -0,032 - 0,975 | -0,025
20 0,3 1298,43 238,43 0,238 0,212 61,140 -0,032 - 0,950 | -0,051
25 0,4 1293,15 233,15 0,233 0,207 59,620 -0,032 - 0,927 | -0,076
30 0,5 1288,54 228,54 0,229 0,203 58,294 -0,032 - 0,906 | -0,099
35 0,6 1284,65 224,65 0,225 0,199 57,174 -0,032 - 0,889 | -0,118
40 0,7 1281,38 221,38 0,221 0,195 56,235 -0,032 - 0,874 | -0,135
45 0,8 1276,61 216,61 0,217 0,191 54,859 -0,032 - 0,853 | -0,160
50 0,8 1270,23 210,23 0,210 0,184 53,025 -0,032 - 0,824 | -0,194
55 0,9 1265,13 205,13 0,205 0,179 51,558 -0,032 - 0,801 | -0,222
60 1,0 1262,65 202,65 0,203 0,177 50,844 -0,032 -15,654 | 0,493 0,790 | -0,236
65 1,1 1260,63 200,63 0,201 0,175 50,263 -0,032 -15,654 | 0,493 0,781 -0,247
70 1,2 1256,12 196,12 0,196 0,170 48,964 -0,032 -15,654 | 0,493 0,761 -0,273
75 1,3 1252,65 192,65 0,193 0,167 47,965 -0,032 -15,654 | 0,493 0,745 -0,294
80 1,3 1243,55 183,55 0,184 0,158 45,347 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,705 | -0,350
85 1,4 1237,80 177,80 0,178 0,152 43,693 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,679 | -0,387
90 1,5 1233,91 173,91 0,174 0,148 42,572 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,662 | -0,413
95 1,6 1228,38 168,38 0,168 0,142 40,981 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,637 | -0,451
100 1,7 1225,49 165,49 0,165 0,140 40,150 -0,032 -15,654 | 0,493 0,624 | -0,472
105 1,8 1220,34 160,34 0,160 0,134 38,669 -0,032 -15,654 | 0,493 0,601 -0,509
110 1,8 1218,31 158,31 0,158 0,132 38,084 -0,032 -15,654 | 0,493 0,592 -0,525
115 1,9 1215,67 155,67 0,156 0,130 37,324 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,580 | -0,545
120 2,0 1207,88 147,88 0,148 0,122 35,082 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,545 | -0,607
125 2,1 1204,48 144,48 0,144 0,119 34,104 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,530 | -0,635
130 2,2 1199,14 139,14 0,139 0,113 32,567 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,506 | -0,681
135 2,3 1193,71 133,71 0,134 0,108 31,005 -0,032 -15,654 | 0,493 0,482 -0,730
140 2,3 1189,94 129,94 0,130 0,104 29,920 -0,032 -15,654 | 0,493 0,465 -0,766
145 2,4 1184,28 124,28 0,124 0,098 28,291 -0,032 -15,654 | 0,493 0,440 | -0,822
150 2,5 1180,97 120,97 0,121 0,095 27,337 -0,032 -15,654 | 0,493 | 0,425 | -0,856
155 2,6 1174,64 114,64 0,115 0,089 25,518 -0,032 -15,324 | 0,483 | 0,397 | -0,925
160 2,7 1171,64 111,64 0,112 0,086 24,652 -0,032 -14,845 | 0,468 | 0,383 | -0,959
165 2,8 1169,52 109,52 0,110 0,084 24,044 -0,032 -14,395 | 0,454 | 0,374 | -0,984
170 2,8 1162,32 102,32 0,102 0,076 21,971 -0,032 -13,972 0,440 0,341 -1,075
175 2,9 1157,54 97,54 0,098 0,072 20,596 -0,032 -13,572 0,428 0,320 | -1,139
180 3,0 1154,30 94,30 0,094 0,068 19,663 -0,032 -13,195 0,416 0,306 | -1,186
185 3,1 1151,04 91,04 0,091 0,065 18,724 -0,032 -12,839 | 0,405 | 0,291 | -1,235
190 3,2 1146,06 86,06 0,086 0,060 17,292 -0,032 -12,501 | 0,394 | 0,269 | -1,314
195 3,3 1139,29 79,29 0,079 0,053 15,344 -0,032 -12,180 | 0,384 | 0,238 | -1,434
200 3,3 1135,90 75,90 0,076 0,050 14,368 -0,032 -11,876 | 0,374 | 0,223 | -1,499
260 4,3 1103,30 43,30 0,043 0,017 4,986 -0,032 -9,135 0,288 0,077 | -2,558
265 4,4 1100,85 40,85 0,041 0,015 4,283 -0,032 -8,963 0,283 | 0,067 | -2,710
270 4,5 1098,62 38,62 0,039 0,013 3,639 -0,032 -8,797 0,277 | 0,057 | -2,873
275 4,6 1095,71 35,71 0,036 0,010 2,803 -0,032 -8,637 0,272 | 0,044 | -3,134
280 4,7 1092,52 32,52 0,033 0,007 1,886 -0,032 -8,483 0,267 | 0,029 | -3,530
285 4,8 1089,76 29,76 0,030 0,004 1,091 -0,032 -8,334 0,263 0,017 | -4,077
290 4,8 1087,13 27,13 0,027 0,001 0,334 -0,032 -8,190 0,258 0,005 -5,260
295 4,9 1085,97 25,97 0,026 0,000 0,000 -0,032 -8,051 0,254 0,000 |#iNUM!
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ANEXO 6: SECCIONES PARA VELOCIDAD CONSTANTE Y DECRECIENTE
(T=45°C, V=1mls)
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Gréfico 6: Segunda Seccion de Velocidad Decreciente
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ANEXO 7: RESULTADOS DE PERDIDA DE HUMEDAD (T=45°C, V=1,5m/s)

Humedad | Solido | Peso Area PENDIENTE Solido | Peso final Humedad Xinicial
inicial seco | bandga | bandegja seco (kg) (kg) equilibrio (kg aguarkg LSA
(%) (gss) (9) (m) R. R. EXP. ( kg agua/kg s.s)
LINEAL (1/x) S.S.)
98,61% | 3,475 1060 | 0,11024 | -14,950 -36,612 | 0,003475 | 0,025969 0,022494 64,4693525 | 0,03152213
Tiempo | Tiempo | Peso+Bandeja | Peso-Bandeja Peso | Peso agua X dx/dt R X/X0 Lny
(min) (h) (g) (g) (kg) (kg) (kg agua/kg s.s.) LS/A
0 0,0 1310,00 250,00 0,250 0,224 64,469 -0,0315 - - 1 0,000
5 0,1 1309,71 249,71 0,250 0,224 64,386 -0,0315 - - 0,999 | -0,001
10 0,2 1306,72 246,72 0,247 0,221 63,526 -0,0315 - - 0,985 | -0,015
15 0,3 1301,17 241,17 0,241 0,215 61,927 -0,0315 - - 0,961 | -0,040
20 0,3 1295,42 235,42 0,235 0,209 60,273 -0,0315 - - 0,935 | -0,067
25 0,4 1290,34 230,34 0,230 0,204 58,811 -0,0315 - - 0,912 | -0,092
30 0,5 1286,00 226,00 0,226 0,200 57,564 -0,0315 - - 0,893 | -0,113
35 0,6 1282,36 222,36 0,222 0,196 56,516 -0,0315 - - 0,877 | -0,132
40 0,7 1279,48 219,48 0,219 0,194 55,686 -0,0315 - - 0,864 | -0,146
45 0,8 1275,93 215,93 0,216 0,190 54,665 -0,0315 - - 0,848 | -0,165
50 0,8 1269,72 209,72 0,210 0,184 52,877 -0,0315 - - 0,820 | -0,198
55 0,9 1264,54 204,54 0,205 0,179 51,388 -0,0315 - - 0,797 | -0,227
60 1,0 1260,67 200,67 0,201 0,175 50,273 -0,0315 | -14,950 0,471 0,780 | -0,249
65 1,1 1257,56 197,56 0,198 0,172 49,380 -0,0315 | -14,950 0,471 0,766 | -0,267
70 1,2 1254,88 194,88 0,195 0,169 48,609 -0,0315 | -14,950 0,471 0,754 | -0,282
75 1,3 1251,65 191,65 0,192 0,166 47,678 -0,0315 | -14,950 0,471 0,740 | -0,302
80 1,3 1248,10 188,10 0,188 0,162 46,656 -0,0315 | -14,950 0,471 0,724 | -0,323
85 1,4 1243,48 183,48 0,183 0,158 45,328 -0,0315 | -14,950 0,471 0,703 | -0,352
90 1,5 1237,01 177,01 0,177 0,151 43,466 -0,0315 | -14,950 0,471 0,674 | -0,394
95 1,6 1228,99 168,99 0,169 0,143 41,157 -0,0315 | -14,950 0,471 0,638 | -0,449
100 1,7 1219,97 159,97 0,160 0,134 38,561 -0,0315 | -14,950 0,471 0,598 | -0,514
105 1,8 1211,27 151,27 0,151 0,125 36,057 -0,0315 | -14,950 0,471 0,559 | -0,581
110 1,8 1203,75 143,75 0,144 0,118 33,893 -0,0315 | -14,950 0,471 0,526 | -0,643
115 1,9 1197,43 137,43 0,137 0,111 32,076 -0,0315 | -14,950 0,471 0,498 | -0,698
120 2,0 1192,51 132,51 0,133 0,107 30,658 -0,0315 | -14,950 0,471 0,476 | -0,743
125 2,1 1189,49 129,49 0,129 0,104 29,790 -0,0315 | -14,950 0,471 0,462 | -0,772
130 2,2 1187,59 127,59 0,128 0,102 29,243 -0,0315 | -14,950 0,471 0,454 | -0,791
135 2,3 1184,35 124,35 0,124 0,098 28,312 -0,0315 | -14,950 0,471 0,439 | -0,823
140 2,3 1179,90 119,90 0,120 0,094 27,031 -0,0315 | -14,950 0,471 0,419 | -0,869
145 2,4 1175,34 115,34 0,115 0,089 25,718 -0,0315 | -14,950 0,471 0,399 | -0,919
150 2,5 1169,46 109,46 0,109 0,083 24,026 -0,0315 | -14,645 0,462 0,373 | -0,987
155 2,6 1165,44 105,44 0,105 0,079 22,870 -0,0315 | -14,172 0,447 0,355 | -1,036
160 2,7 1161,92 101,92 0,102 0,076 21,857 -0,0315 | -13,730 0,433 0,339 | -1,082
165 2,8 1157,54 97,54 0,098 0,072 20,596 -0,0315 | -13,313 0,420 0,319 | -1,141
170 2,8 1153,19 93,19 0,093 0,067 19,343 -0,0315 | -12,922 0,407 0,300 | -1,204
175 2,9 1149,33 89,33 0,089 0,063 18,235 -0,0315 | -12,553 0,396 0,283 | -1,263
180 3,0 1144,32 84,32 0,084 0,058 16,793 -0,0315 | -12,204 0,385 0,260 | -1,345
185 3,1 1140,26 80,26 0,080 0,054 15,623 -0,0315 | -11,874 0,374 0,242 | -1,417
190 3,2 1136,60 76,60 0,077 0,051 14,571 -0,0315 | -11,562 0,364 0,226 | -1,487
195 3,3 1132,89 72,89 0,073 0,047 13,504 -0,0315 | -11,265 0,355 0,209 | -1,563
200 3,3 1130,67 70,67 0,071 0,045 12,863 -0,0315 | -10,984 0,346 0,200 | -1,612
260 4,3 1103,30 43,30 0,043 0,017 4,986 -0,0315 -8,449 0,266 0,077 | -2,559
265 4,4 1100,85 40,85 0,041 0,015 4,284 -0,0315 -8,290 0,261 0,066 | -2,711
270 4,5 1098,62 38,62 0,039 0,013 3,640 -0,0315 -8,136 0,256 0,056 | -2,874
275 4,6 1095,71 35,71 0,036 0,010 2,803 -0,0315 | -7,988 0,252 0,043 | -3,135
280 4,7 1092,52 32,52 0,033 0,007 1,886 -0,0315 | -7,845 0,247 0,029 | -3,532
285 4,8 1089,76 29,76 0,030 0,004 1,091 -0,0315 | -7,708 0,243 0,017 | -4,079
290 4,8 1087,13 27,13 0,027 0,001 0,334 -0,0315 -7,575 0,239 0,005 | -5,262
295 4,9 1085,97 25,97 0,026 0,000 0,000 -0,0315 -7,447 0,235 0,000 | #iNUM!
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ANEXO 8: SECCIONES PARA VELOCIDAD CONSTANTE Y DECRECIENTE
(T=45°C,V=15m/g)

Gréfico 7: Primera Seccion de Velocidad Constante
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Gréfico 8: Segunda Seccion de Velocidad Decreciente
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ANEXO 9: RESULTADOS DE PERDIDA DE HUMEDAD (T=60°C, V=1 m/s)

Humedad Solido Peso Area PENDIENTE Solido Peso Humedad Xinicial
inicial seco bandeja bandeja R. R. EXP. seco final equilibrio (kg agua/kg LS/A
(%) (gs.s.) (g) (m) LINEAL | (1/x) (kg) (kg) | (kgagua/kg s.s.)
s.s.)
98,61% 3,475 1060 0,11024 | -21,230| -59,500| 0,00348 | 0,0255 0,02207 | 64,70856 0,03152
Tiempo | Tiempo | Peso+Bandeja | Peso-Bandeja | Peso | Peso agua X LS/A dXx/dt R X/X0 LnY
(min) (h) (g) (g) (kg) (kg) (kg agua/kg s.s.)
0 0,0 1310,39 250,39 0,250 | 0,225 64,709 -0,032 - - 1,000 0,000
5 0,1 1309,44 249,44 0,249 | 0,224 64,437 -0,032 - - 0,996 -0,004
10 0,2 1308,81 248,81 0,249 0,223 64,256 -0,032 - - 0,993 -0,007
15 0,3 1303,32 243,32 0,243 0,218 62,675 -0,032 - - 0,969 -0,032
20 0,3 1297,21 237,21 0,237 0,212 60,918 -0,032 - - 0,941 -0,060
25 0,4 1291,67 231,67 0,232 | 0,206 59,322 -0,032 - - 0,917 -0,087
30 0,5 1286,99 226,99 0,227 | 0,201 57,977 -0,032 - - 0,896 -0,110
35 0,6 1283,19 223,19 0,223 | 0,198 56,884 -0,032 - - 0,879 -0,129
40 0,7 1280,02 220,02 0,220 0,194 55,970 -0,032 - - 0,865 -0,145
45 0,8 1275,17 215,17 0,215 0,190 54,576 -0,032 - - 0,843 -0,170
50 0,8 1268,93 208,93 0,209 0,183 52,779 -0,032 - - 0,816 -0,204
55 0,9 1264,18 204,18 0,204 | 0,179 51,412 -0,032 - - 0,795 -0,230
60 1,0 1260,78 200,78 0,201 | 0,175 50,433 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,779 -0,249
65 1,1 1258,14 198,14 0,198 | 0,173 49,673 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,768 -0,264
70 1,2 1255,79 195,79 0,196 0,170 48,998 -0,032 | -21,230 | 0,669 0,757 -0,278
75 1,3 1253,41 193,41 0,193 0,168 48,313 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,747 -0,292
80 1,3 1250,74 190,74 0,191 0,165 47,546 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,735 -0,308
85 1,4 1247,65 187,65 0,183 | 0,162 46,656 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,721 -0,327
90 1,5 1243,89 183,89 0,184 | 0,158 45,574 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,704 -0,351
95 1,6 1239,36 179,36 0,179 | 0,154 44,269 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,684 -0,380
100 1,7 1234,24 174,24 0,174 0,149 42,796 -0,032 | -21,230 | 0,669 0,661 -0,413
105 1,8 1228,80 168,80 0,169 0,143 41,230 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,637 -0,451
110 1,8 1223,01 163,01 0,163 0,137 39,565 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,611 -0,492
115 1,9 1216,84 156,84 0,157 | 0,131 37,788 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,584 -0,538
120 2,0 1210,57 150,57 0,151 | 0,125 35,986 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,556 -0,587
125 2,1 1204,05 144,05 0,144 | 0,119 34,108 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,527 -0,640
130 2,2 1197,51 137,51 0,138 0,112 32,225 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,498 -0,697
135 2,3 1190,94 130,94 0,131 0,105 30,336 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,469 -0,758
140 2,3 1184,34 124,34 0,124 0,099 28,436 -0,032 |-21,230 | 0,669 0,439 -0,822
145 2,4 1177,70 117,70 0,118 | 0,092 26,524 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,410 -0,892
150 2,5 1171,08 111,08 0,111 | 0,086 24,620 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,380 -0,966
155 2,6 1164,69 104,69 0,105| 0,079 22,781 -0,032 | -21,230| 0,669 | 0,352 -1,044
160 2,7 1158,33 98,33 0,098 0,073 20,952 -0,032 | -21,230 | 0,669 0,324 -1,128
165 2,8 1151,49 91,49 0,091 0,066 18,982 -0,032 | -21,230 | 0,669 0,293 -1,226
170 2,8 1142,93 82,93 0,083 0,057 16,519 -0,032 |-21,000 | 0,662 0,255 -1,365
175 2,9 1132,95 72,95 0,073 | 0,047 13,648 -0,032 | -20,400 | 0,643 | 0,211 -1,556
180 3,0 1125,97 65,97 0,066 | 0,040 11,640 -0,032 | -19,833 | 0,625 | 0,180 -1,715
185 3,1 1120,74 60,74 0,061 | 0,035 10,133 -0,032 | -19,297 | 0,608 | 0,157 -1,854
190 3,2 1116,73 56,73 0,057 0,031 8,980 -0,032 | -18,789 | 0,592 0,139 -1,975
195 3,3 1114,57 54,57 0,055 0,029 8,358 -0,032 | -18,308 | 0,577 0,129 -2,047
200 3,3 1111,73 51,73 0,052 0,026 7,542 -0,032 | -17,850 | 0,563 0,117 -2,149
205 3,4 1109,46 49,46 0,049 | 0,024 6,888 -0,032 | -17,415| 0,549 | 0,106 -2,240
210 3,5 1105,80 45,80 0,046 | 0,020 5,836 -0,032 | -17,000 | 0,536 | 0,090 -2,406
215 3,6 1102,96 42,96 0,043 | 0,017 5,018 -0,032 | -16,605 | 0,523 | 0,078 -2,557
220 3,7 1098,99 38,99 0,039 0,013 3,875 -0,032 | -16,227 | 0,512 0,060 -2,815
225 3,8 1094,91 34,91 0,035 0,009 2,701 -0,032 | -15,867 | 0,500 0,042 -3,176
230 3,8 1090,42 30,42 0,030 0,005 1,408 -0,032 | -15,522 | 0,489 0,022 -3,827
235 3,9 1086,73 26,73 0,027 | 0,001 0,349 -0,032 | -15,191| 0,479 | 0,005 -5,224
240 4,0 1085,52 25,52 0,026 | 0,000 0,000 -0,032 | -14,875| 0,469 | 0,000 | #NUM!
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ANEXO 10: SECCIONES PARA VELOCIDAD CONSTANTE Y DECRECIENTE
(T=60°C, V=1m/s)

Gréfico 9: Primera Seccion de Velocidad Constante
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Gréfico 10: Segunda Seccion de Velocidad Decreciente
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ANEXO 11: RESULTADOS DE PERDIDA DE HUMEDAD (T=60°C, V=1,5m/s)

Humedad Solido Peso Area PENDIENTE Solido Peso Humedad X inicial LS/A

inicial seco bandeja bandeja R. R. EXP seco final | equilibrio (kg | (kg agua/kg

(%) (g s.s.) (g) (m) LINEAL . (1/x) (kg) (kg) | agua/kgs.s.) s.s.)

98,61% 3,475 1060 0,11024 | -20,9200 -56,600 | 0,003475| 0,0258 0,022347 | 64,6634293 | 0,0315221
Tiempo | Tiempo | Peso+Bandeja | Peso-Bandeja | Peso Peso agua X LS/A dX/dt R X/X0 LnY
(min) (h) (8) (8) (kg) (kg) (kg agua/kg s.s.)
0,0 1310,69 250,69 0,251 0,225 64,663 -0,032 - - 1,000 0,000
5 0,1 1309,20 249,20 0,249 0,223 64,234 -0,032 - - 0,993 -0,007
10 0,2 1305,20 245,20 0,245 0,219 63,082 -0,032 - - 0,976 -0,025
15 0,3 1300,19 240,19 0,240 0,214 61,640 -0,032 - - 0,953 -0,048
20 0,3 1295,00 235,00 0,235 0,209 60,148 -0,032 - - 0,930 -0,072
25 0,4 1290,33 230,33 0,230 0,204 58,802 -0,032 - - 0,909 -0,095
30 0,5 1286,29 226,29 0,226 0,200 57,640 -0,032 - - 0,891 -0,115
35 0,6 1282,89 222,89 0,223 0,197 56,661 -0,032 - - 0,876 -0,132
40 0,7 1278,66 218,66 0,219 0,193 55,445 -0,032 - - 0,857 -0,154
45 0,8 1272,13 212,13 0,212 0,186 53,565 -0,032 - - 0,828 -0,188
50 0,8 1266,24 206,24 0,206 0,180 51,871 -0,032 - - 0,802 -0,220
55 0,9 1261,47 201,47 0,201 0,175 50,498 -0,032 - - 0,781 -0,247
60 1,0 1257,61 197,61 0,198 0,172 49,386 -0,032 - - 0,764 -0,270
65 1,1 1254,26 194,26 0,194 0,168 48,422 -0,032 - = 0,749 -0,289
70 1,2 1251,00 191,00 0,191 0,165 47,484 -0,032 - - 0,734 -0,309
75 1,3 1247,51 187,51 0,188 0,162 46,480 -0,032 - - 0,719 -0,330
80 1,3 1243,77 183,77 0,184 0,158 45,404 -0,032 - - 0,702 -0,354
85 1,4 1239,65 179,65 0,180 0,154 44,219 -0,032 - - 0,684 -0,380
90 1,5 1235,20 175,20 0,175 0,149 42,939 -0,032 - - 0,664 -0,409
95 1,6 1230,36 170,36 0,170 0,144 41,545 -0,032 | -0,034 | -20,920 | 0,642 -0,442
100 1,7 1225,17 165,17 0,165 0,139 40,052 -0,032 | -0,034 |-20,920 | 0,619 -0,479
105 1,8 1219,64 159,64 0,160 0,134 38,461 -0,032 | -0,034 | -20,920| 0,595 -0,520
110 1,8 1213,84 153,84 0,154 0,128 36,791 -0,032 | -0,034 | -20,920 | 0,569 -0,564
115 1,9 1207,68 147,68 0,148 0,122 35,019 -0,032 | -0,034 |-20,920 | 0,542 -0,613
120 2,0 1201,34 141,34 0,141 0,115 33,194 -0,032 | -0,034 | -20,920| 0,513 -0,667
125 2,1 1194,97 134,97 0,135 0,109 31,361 -0,032 | -0,034 |-20,920 | 0,485 -0,724
130 2,2 1188,47 128,47 0,128 0,102 29,492 -0,032 | -0,034 |-20,920 | 0,456 -0,785
135 2,3 1181,93 121,93 0,122 0,096 27,608 -0,032 | -0,034 | -20,920 | 0,427 -0,851
140 2,3 1175,26 115,26 0,115 0,089 25,691 -0,032 | -0,034 |-20,920 | 0,397 -0,923
145 2,4 1168,52 108,52 0,109 0,083 23,751 -0,032 | -0,034 | -20,920 | 0,367 -1,002
150 2,5 1161,83 101,83 0,102 0,076 21,826 -0,032 | -0,034 | -20,920 | 0,338 -1,086
155 2,6 1155,27 95,27 0,095 0,069 19,936 -0,032 | -0,034 |-20,920 | 0,308 -1,177
160 2,7 1148,91 88,91 0,089 0,063 18,108 -0,032 | -0,034 | -20,920 | 0,280 -1,273
165 2,8 1142,60 82,60 0,083 0,057 16,292 -0,032 | -0,034 |-20,582 | 0,252 -1,379
170 2,8 1136,08 76,08 0,076 0,050 14,415 -0,032 | -0,034 |-19,976 | 0,223 -1,501
175 2,9 1130,18 70,18 0,070 0,044 12,718 -0,032 | -0,034 | -19,406 | 0,197 -1,626
180 3,0 1124,17 64,17 0,064 0,038 10,988 -0,032 | -0,034 |-18,867 | 0,170 -1,772
185 3,1 1118,36 58,36 0,058 0,032 9,317 -0,032 | -0,034 | -18,357 | 0,144 -1,937
190 3,2 1112,65 52,65 0,053 0,027 7,674 -0,032 | -0,034 |-17,874 | 0,119 -2,131
195 3,3 1108,40 48,40 0,048 0,022 6,450 -0,032 | -0,034 |-17,415| 0,100 -2,305
200 3,3 1105,41 45,41 0,045 0,019 5,587 -0,032 | -0,034 | -16,980 | 0,086 -2,449
205 3,4 1102,25 42,25 0,042 0,016 4,679 -0,032 | -0,034 |-16,566 | 0,072 -2,626
210 3,5 1099,47 39,47 0,039 0,013 3,879 -0,032 | -0,034 | -16,171 | 0,060 -2,813
215 3,6 1097,01 37,01 0,037 0,011 3,170 -0,032 | -0,034 | -15,795| 0,049 -3,015
220 3,7 1094,00 34,00 0,034 0,008 2,306 -0,032 | -0,034 |-15,436 | 0,036 -3,334
225 3,8 1091,86 31,86 0,032 0,006 1,691 -0,032 | -0,034 | -15,093 | 0,026 -3,644
230 3,8 1089,28 29,28 0,029 0,003 0,948 -0,032 | -0,034 | -14,765 | 0,015 -4,223
235 3,9 1087,00 27,00 0,027 0,001 0,290 -0,032 | -0,034 |-14,451 | 0,004 -5,406
240 4,0 1085,99 25,99 0,026 0,000 0,000 -0,032 | -0,034 |-14,150 | 0,000 | #iNUM!
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ANEXO 12: SECCIONES PARA VELOCIDAD CONSTANTE Y DECRECIENTE
(T=60°C, V=1,5m/s)

Gréfico 11: Primera Seccion de Vel ocidad Constante

50 -
@
o 45 -
X
T 20 | y = -20,92x + 78,62
& R?= 0,997
(@]
< 35 -
x
o 30 -
2
=25
8
-é 20 T T T T T T 1
E 15 1.7 1.9 2.1 23 25 2.7 2.9
Tiempo (h)
=—=T=60 °C,v=15 m/s ——Linea (T=60 °C,v=15 m/s)

Gréfico 12: Segunda Seccion de Velocidad Decreciente
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ANEXO 13: TRATAMIENTO PARA EL ANALISISESTADISTICO
Disefio Base

Numero de factores experimentales: 2
NUmero de respuestas. 2

NuUmero de corridas: 18

Grados de libertad para el error: 12

Aleatorizar: Si
Factores Niveles [Unidades
Temperatura 3 °C
Velocidad de aire de secado 2 m/s
Respuestas Unidades
Tiempo de secado h
Difusividad efectiva m?/s

Datos | Temperatura | Velocidad de | Tiempo de secado | Difusividad efectiva
(°C) aire de secado (h) del agua
(m/s) (m?/s)
1 60 1 4 0,00003220
2 45 1 5 0,00001458
3 45 1 51 0,00001346
4 60 15 3,917 0,00003013
5 60 15 4,92 0,00002925
6 30 1 8 0,00000659
7 30 15 8,12 0,00000755
8 30 15 8,24 0,00000590
9 45 15 5 0,00001396
10 45 15 4917 0,00001525
11 30 15 8 0,00000618
12 60 1 4,1 0,00004125
13 60 1 4,24 0,00005012
14 45 1 5,24 0,00001024
15 30 1 7,984 0,00000680
16 60 15 4 0,00002836
17 30 1 8,125 0,00000713
18 45 15 5,24 0,00001024
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ANEXO 14: SECCIONES PARA LAS CURVAS DEL COEFICIENTE DE DIFUSION
EFECTIVA DEL AGUA EN EL PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE DE
SECADO

Gréfico 13: Curvade coeficiente de difusividad efectiva del agua (T=30°C, V=1 m/s)
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Gréfico 14: Curva de coeficiente de difusividad efectivadel agua (T=30°C, V= 1,5m/s)
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Gréfico 15: Curvade coeficiente de difusividad efectiva del agua (T=45°C, V=1 m/s)
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Gréfico 16: Curvade coeficiente de difusividad efectiva del agua (T=45°C, V=1,5m/s)

Tiempo (h)
O T T T T T 1
2 3 3 4 4 5 5
0.5 -
y =-0,750x + 0,976
-1 Rz = 0,996
1.5 -
>_
S 21
2.5 4
134 y =-1,483x + 3,955
R2=0,968
-3.5 -
& T=45°,v=15 m/s B T=45°C,v=15 m/s
——Linea (T=45 °C,v=15 m/s) ——Linea (T=45 °C,v=15 m/s)

96

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ﬂiﬁk N

" Nacional del
Altiplano

Gréfico 17: Curvade coeficiente de difusividad efectiva del agua (T= 60 °C, V=1 m/s)
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Gréfico 18: Curva de coeficiente de difusividad efectiva del agua (T= 60°C, V= 1,5 m/s)
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ANEXO 15: RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE DIFUSION EFECTIVA DEL
AGUA.
Los céaculos se realizaron con la solucion de la ley de Fick modificada (Ecuacion 9) para

esfera en todos |0s casos como se muestra:
Difusividad efectivapara 30°C y Ve. Aire1 m/s:

X X y S&nDdtO
G= _ S:ioieg %
Xo- Xs pZoyn?
s P pan
L xR 6 e ¢
G = X = - > e
0 p n
& X 0 Le 6 o} SUSL PN
Lng = = Ln QQ 2 —= € | i
X0 g gep n° g p
& o) 5 &n’D ,t 0
Lngxi:Lnge 2fs 29' zefI
X0 g ep n< g r p

b = @n’D , 0
= — 1
1]
2
r b
D, = >
n
Datos:
n =1
r = 0.0025m

y = 0,3081x +0,5413

_ (0.0025)%“ 0,342
Dy =
1
D, =2,14E-06
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Difusividad efectiva del agua en € periodo decreciente

r (mm.)) 2,5

Tramos | Temperatura | Vel. Aire| Interseccion | R? | Pendiente D« Det. Total
(°C) (m/s)

Tramo 1 30 1 0,69 0,996 | 0,342 2,14E-06 | 6,588E-06
30 1 2,896 1 0,712 4,45E-06

Tramo2 30 15 0,633 0,992| 0,365 2,28E-06 | 6,181E-06
30 15 2,208 1 0,624 3,90E-06

Tramo 1 45 1 1,167 0,989| 0,774 4,84E-06 | 1,458E-05
45 1 4,3 0,979| 1,558 9,74E-06

Tramo 2 45 15 0,976 0,996 0,75 4,69E-06 | 1,396E-05
45 15 3,955 0,968| 1,483 9,27E-06

Tramo 1 60 1 4,948 0,972 2,206 1,38E-05 | 3,220E-05
60 1 7,407 1 2,946 1,84E-05

Tramo 2 60 15 2,999 0,985| 1,508 9,43E-06 | 2,836E-05
60 15 8,036 1 3,03 1,89E-05
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ANEXO 16: SECCIONES PARA LAS CURVASDEL AJUSTE APLICADO AL MODELO
DE PAGE A LASDIFERENTES MUESTRAS

Gréfico 19: Curva del gjuste aplicado a modelo de Page en |os dos tramos de secado
(T=30°C, V=1m/s)
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Gréfico 20: Curvadel gjuste aplicado al modelo de Page en los dos tramos de secado (T= 30

°C,V=15m/s)
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Gréfico 21: Curvadel gjuste aplicado a modelo de Page en |os dos tramos de secado (T= 45

°C, V=1ml/s)
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Gréfico 22: Curvadel agjuste aplicado a modelo de Page en |os dos tramos de secado (T= 45

°C,V=15m/s)
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Gréfico 23: Curvadel agjuste aplicado a modelo de Page en |os dos tramos de secado (T= 60

°C,V=1m/s)
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Gréfico 24: Curvadel gjuste aplicado a modelo de Page en los dos tramos de secado (T= 60

°C,V=15m/s)
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ANEXO 17: RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE PAGE A LAS
DIFERENTES MUESTRAS

Los célculos se redlizaron, empleando € modelo de Page (Ecuacion 13), modelo difusional de

tipo exponencial con dos parametros K y N. paratodos |o casos como se muestra:

th - xwe :exp(_ kltn)

XWO - XWE

y = a+ bx
X n
o= expl- kt")

0
N Qo | k)

0@

@(W 9:_ n
LNgse-£ kit
LNé LNg w22 N (k")
LNé LNE LN(k1)+nLN(t)

A partir del valor de lainterseccion () y la pendiente (b), se realizo la evaluacion de
los parametros K y N, aplicando la siguiente ecuacion:

LN(k)=a
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periodode | Temperatura | Vel. Aire | Interseccion R? Pendiente k n
velocidad (°C) (m/s)
Constante 30 1 -2,955 0,974 1,97 0,0521 1,97
Decr eciente 30 1 -3,089 0,986 1,936 0,0455 | 1,936
Constante 30 15 -2,184 0,999 1,408 0,1126 | 1,408
Decr eciente 30 15 -2,567 0,991 1,703 0,0768 | 1,703
Constante 45 1 -1,754 0,983 1,777 0,1731 | 1,777
Decreciente 45 1 -2,143 0,994 2,061 0,1173 | 2,061
Constante 45 15 -1,623 0,989 1,606 0,1973 | 1,606
Decr eciente 45 15 -1,729 0,994 1,788 0,1775 | 1,788
Constante 60 - -2,118 0,996 2,141 0,1203 | 2,141
Decreciente 60 1 -3,886 0,997 3,954 0,0205 | 3,954
Constante 60 15 -1,989 0,994 2,058 0,1368 | 2,058
Decreciente 60 15 -3,245 0,99 3,33 0,0390 3,33
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ANEXO 18: DATOS DE INDICE EFICIENCIA PROTEICA (PER) DEL GRUPO
EXPERIMENTAL

Rata N° 1 PER

Tiemp | Pesode Peso Diet Perdida Perdida de Dieta Peso de
0 Ratas comeder os a Dieta+Comedero dieta Consumido Heces

(dias) (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9)
0 62,0 12,6 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 59,8 12,6 10 15,0 31 45 0,6
2 57,6 12,6 10 13,0 32 6,4 0,8
3 56,6 12,6 12 13,8 4,1 6,7 0,6
4 57,4 12,6 12 13,2 3,6 7.8 0,8
5 56,8 12,6 12 134 34 7.8 0,8
6 58,8 12,6 12 13,8 2,6 8,2 0,9
7 59,6 12,6 15 14,4 2,1 111 1,3
8 59,8 12,6 15 15,8 16 10,2 1,1
9 58,2 12,6 15 14,2 2,8 10,6 1,2
10 60,6 12,6 15 13,0 1,2 134 18
11 59,8 12,6 18 13,6 1,6 15,4 2,2
12 60,4 12,6 18 13,0 2,1 15,5 24
13 61,4 12,6 18 13,0 2,0 15,6 25
14 61,8 12,6 18 13,0 1,8 15,8 2,7
15 62,4 12,6 20 13,0 2,2 17,4 3,0
16 63,4 12,6 20 13,0 2,4 17,2 29
17 64,6 12,6 20 13,0 2,6 17,0 29
18 66,6 12,6 20 13,0 3,0 16,6 2,8
19 67,4 12,6 25 13,2 2,6 21,8 33
20 67,8 12,6 25 13,0 2,1 22,5 35
21 69,8 12,6 25 13,0 1,8 22,8 37
22 71,4 12,6 25 13,0 1,6 23,0 39
23 73,8 12,6 25 13,0 1,7 22,9 38
24 74,4 12,6 25 13,0 1,6 23,0 39
25 75,8 12,6 25 13,8 0,9 22,9 38
26 76,6 12,6 25 13,0 1,8 22,8 41
27 78,2 12,6 25 13,0 1,7 22,9 42
28 79,6 12,6 25 13,0 1,8 22,8 41
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Rata N° 2 PER
Tiemp Peso de Peso Diet Perdida Perdidade Dieta Peso de

0 Ratas comeder os a Dieta+Comedero dieta Consumido Heces
(dias) (9) (9 (9) (9 (9 (9 (9)
0 60,2 14 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 56,2 14 10 15,6 29 55 0,5
2 53,6 14 10 15,0 2,8 6,2 0,7
3 51,8 14 12 14,6 52 6,2 0,6
4 51,6 14 12 16,0 2,2 7,8 0,6
5 52,6 14 12 16,0 19 8,1 0,6
6 55,2 14 12 15,4 2,6 8,0 0,6
7 54,0 14 15 18,4 0,8 9,8 0,7
8 56,2 14 15 17,4 1,6 10,0 0,9
9 52,6 14 15 16,0 1,0 12,0 1,2
10 57,0 14 15 14,0 2,8 12,2 18
11 55,2 14 18 14,6 1,8 15,6 2,4
12 56,8 14 18 14,2 16 16,2 2,8
13 55,8 14 18 14,6 1,8 15,6 2,4
14 57,2 14 18 14,2 1,8 16,0 2,8
15 58,8 14 20 14,2 2,2 17,6 31
16 59,8 14 20 14,4 18 17,8 3.2
17 61,0 14 20 14,2 19 17,9 33
18 63,0 14 20 154 1,0 17,6 31
19 63,8 14 25 14,2 24 22,4 3,6
20 64,2 14 25 15,2 24 21,4 34
21 67,2 14 25 14,0 21 22,9 41
22 67,8 14 25 14,2 2,2 22,6 39
23 70,2 14 25 14,2 18 23,0 4.4
24 70,8 14 25 14,0 2,2 22,8 4,1
25 72,2 14 25 14,2 18 23,0 4.4
26 73,0 14 25 14,0 2,2 22,8 40
27 74,6 14 25 14,0 21 22,9 41
28 77,0 14 25 14,0 2,1 22,9 4.2
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Rata N° 3 PER

Tiemp Peso de Peso Diet Perdida Perdida de Dieta Peso de
0 Ratas comeder os a Dieta+Comeder o dieta Consumido Heces

(dias) ()] (9 (9 (9 ()] (9 (9
0 59,6 13 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 54,8 13 10 14,8 3,8 44 0,5
2 52,6 13 10 14,0 2,4 6,6 0,7
3 50,6 13 12 14,4 2,4 8,2 0,6
4 51,4 13 12 15,8 0,9 8,3 0,7
5 52,8 13 12 14,2 2,4 8,4 0,8
6 53,8 13 12 16,4 04 8,2 0,7
7 52,6 13 15 16,8 0,9 10,3 1,0
8 56,8 13 15 15,6 1,4 11,0 1,3
9 55,2 13 15 16,4 0,8 10,8 1,2
10 57,6 13 15 13,0 3,2 11,8 18
11 56,8 13 18 154 0,9 14,7 21
12 57,4 13 18 13,2 1,8 16,0 2,8
13 58,4 13 18 14,6 0,6 15,8 2,7
14 56,8 13 18 13,0 2,2 15,8 2,8
15 59,4 13 20 13,2 2,6 17,2 37
16 60,4 13 20 13,2 29 16,9 3,6
17 61,6 13 20 13,0 1,9 18,1 4,0
18 63,6 13 20 15,2 04 17,4 38
19 64,4 13 25 13,0 2,2 22,8 40
20 64,8 13 25 13,0 2,2 22,8 44
21 65,8 13 25 13,0 2,1 22,9 4,8
22 68,4 13 25 134 1,8 22,8 4,6
23 70,8 13 25 13,0 2,1 22,9 4,6
24 71,4 13 25 13,0 2,2 22,8 4.8
25 72,8 13 25 14,2 0,8 23,0 4.8
26 73,6 13 25 13,0 2,1 22,9 4,6
27 75,2 13 25 13,0 19 23,1 49
28 79,6 13 25 13,8 1,3 22,9 45
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Rata N°4 PER
Tiemp | Pesode Peso Diet Perdida Perdida de Dieta Peso de
0 Ratas comeder os a Dieta+Comedero dieta Consumido Heces
(dias) (9) (9 (9 (9) (9 (9 (9)
0 61,2 12 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 59,6 12 10 15,0 14 5,6 0,5
2 54,4 12 10 12,3 2,8 6,9 0,7
3 55,4 12 12 12,0 4,0 8,0 0,6
4 56,2 12 12 12,4 3,2 84 0,7
5 56,6 12 12 12,0 3,0 9,0 0,8
6 58,6 12 12 11,8 2,0 10,2 0,7
7 55,4 12 15 12,6 2,0 124 1,0
8 57,6 12 15 12,0 3,8 11,2 13
9 58,0 12 15 12,0 2,6 12,4 19
10 60,4 12 15 12,0 2,8 12,2 1,8
11 59,6 12 18 12,0 2,4 15,6 2,0
12 60,2 12 18 12,0 19 16,1 21
13 61,2 12 18 12,2 1,7 16,1 2,2
14 61,6 12 18 12,1 1,8 16,1 2,3
15 62,2 12 20 12,0 2,4 17,6 2,5
16 63,2 12 20 12,2 1,8 18,0 2,6
17 64,4 12 20 12,0 31 16,9 2,2
18 66,4 12 20 13,2 1,2 17,6 2,3
19 67,2 12 25 12,0 2,2 22,8 34
20 67,6 12 25 13,8 14 21,8 29
21 70,6 12 25 12,0 2,3 22,7 4.8
22 71,2 12 25 12,0 2,1 22,9 4,6
23 73,6 12 25 12,0 2,1 22,9 4,6
24 74,2 12 25 12,0 2,2 22,8 43
25 75,6 12 25 12,0 2,2 22,8 4.4
26 76,4 12 25 12,0 2,2 22,8 43
27 78,0 12 25 12,0 1,8 23,2 52
28 814 12 25 12,0 2,0 23,0
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RataN°5 PER

Tiemp Peso de Peso Diet Perdida Perdida de Dieta Peso de
o] Ratas comederos a Dieta+Comedero dieta Consumido Heces

(dias) (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9
0 60,0 134 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 57,6 134 10 16,2 2,3 49 0,5
2 55,4 134 10 134 2,8 7,2 0,7
3 54,4 134 12 14,2 3,5 7,7 0,8
4 55,2 134 12 13,8 42 7,4 0,9
5 54,6 13,4 12 134 43 7,7 0,7
6 56,6 13,4 12 16,2 1,3 79 0,7
7 55,4 134 15 13,4 3,9 111 1,2
8 57,6 134 15 13,6 34 11,4 1,1
9 56,0 134 15 14,0 2,8 11,6 1,6
10 58,4 134 15 13,2 3,0 12,2 1,8
11 57,6 134 18 13,2 31 15,1 2,5
12 58,2 134 18 13,4 29 15,1 24
13 59,2 134 18 14,6 2,6 14,2 2,2
14 54,6 134 18 13,6 2,4 15,4 2,3
15 60,2 134 20 13,2 3,5 16,7 35
16 61,2 134 20 13,6 29 16,9 35
17 62,4 13,4 20 14,2 2,2 17,0 29
18 64,4 134 20 14,9 2,8 15,7 2,3
19 65,2 134 25 13,4 29 22,1 41
20 65,6 134 25 14,4 2,2 21,8 3,8
21 65,6 13,4 25 13,2 2,8 22,4 4,0
22 69,2 134 25 14,0 2,8 21,6 43
23 71,6 13,4 25 13,6 2,4 22,4 4,6
24 72,2 134 25 13,4 2,6 22,4 43
25 73,6 134 25 15,6 1,2 21,6 4.4
26 74,4 134 25 13,4 24 22,6 43
27 76,0 134 25 134 2,5 22,5 45
28 80,4 134 25 13,2 2,3 22,9 4.2
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Rata N° 6 PER

Tiemp Peso de Peso Diet Perdida Perdida de Dieta Peso de
0 Ratas comeder 0s a Dieta+Comedero dieta Consumido Heces

(dias) (9 (9 (9 (9) (9 (9 (9
0 60,2 13 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 58,2 13 10 15,2 29 49 0,6
2 56,0 13 10 13,8 1,8 74 0,6
3 55,0 13 12 13,6 3,9 75 0,7
4 55,8 13 12 13,0 472 7,8 0,8
5 55,2 13 12 13,0 3,2 8,8 0,9
6 57,2 13 12 13,8 3,2 8,0 0,8
7 59,0 13 15 13,0 51 9,9 1,2
8 58,2 13 15 13,0 6,2 8,8 1,1
9 56,6 13 15 13,2 14 13,4 2,3
10 59,0 13 15 14,0 1,8 12,2 1,8
11 58,2 13 18 13,6 0,6 16,8 25
12 58,8 13 18 13,2 3.2 14,6 24
13 59,8 13 18 14,6 1,8 14,6 2,2
14 61,2 13 18 13,0 31 14,9 2,3
15 60,8 13 20 13,0 3,8 16,2 35
16 61,8 13 20 13,6 2,6 16,8 35
17 63,0 13 20 134 34 16,2 31
18 65,0 13 20 14,6 15 16,9 3,6
19 65,8 13 25 13,2 3,6 21,2 4,1
20 66,2 13 25 13,6 2,2 22,2 472
21 71,2 13 25 13,2 2,3 225 472
22 69,8 13 25 13,0 2,7 22,3 43
23 72,2 13 25 13,2 1,9 22,9 4,6
24 72,8 13 25 13,2 2,1 22,7 43
25 74,2 13 25 13,0 2,6 22,4 4.4
26 75,0 13 25 13,2 2,2 22,6 43
27 76,6 13 25 13,0 19 23,1 45
28 82,0 13 25 13,0 31 21,9 472
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Rata N° 7 PER

Tiemp Peso de Peso Diet Perdida Perdidade Dieta Peso de
0 Ratas comeder os a Dieta+Comeder o dieta Consumido Heces

(dias) (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9
0 59,8 13,2 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 57,8 13,2 10 17,2 1,2 4,8 0,5
2 55,6 13,2 10 14,0 2,6 6,6 0,6
3 54,6 13,2 12 13,6 3,6 8,0 0,7
4 55,4 13,2 12 14,2 25 8,5 0,8
5 54,8 13,2 12 13,0 3,9 8,3 0,7
6 56,8 13,2 12 13,6 32 8,4 0,8
7 54,6 13,2 15 13,6 34 11,2 1,2
8 57,8 13,2 15 14,0 35 10,7 11
9 56,2 13,2 15 14,0 2,8 11,4 2,3
10 58,6 13,2 15 13,2 29 121 2,5
11 57,8 13,2 18 14,4 1,6 15,2 32
12 58,4 13,2 18 13,2 24 15,6 34
13 59,4 13,2 18 13,2 21 15,9 3,6
14 58,8 13,2 18 134 25 15,3 32
15 60,4 13,2 20 13,2 2,8 17,2 3,8
16 61,4 13,2 20 13,2 25 17,5 39
17 62,6 13,2 20 13,0 2,3 17,9 40
18 64,6 13,2 20 14,6 0,8 17,8 39
19 65,4 13,2 25 13,2 2,6 22,4 42
20 65,8 13,2 25 13,2 2,8 22,2 4,1
21 65,8 13,2 25 13,0 25 22,7 4.2
22 69,4 13,2 25 13,2 2,2 22,8 4,3
23 71,8 13,2 25 13,2 2,2 22,8 4,6
24 72,4 13,2 25 13,2 2,3 22,7 43
25 73,8 13,2 25 13,2 2,2 22,8 4.4
26 74,6 13,2 25 14,0 1,3 229 4.4
27 76,2 13,2 25 13,2 2,2 22,8 45
28 79,6 13,2 25 13,2 2,2 22,8 4.2
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Rata N° 8 PER
Tiemp Peso de Peso Diet Perdida Perdida de Dieta Peso de

0 Ratas comeder 0s a Dieta+Comedero dieta Consumido Heces
(dias) (9 (9) (9 (9 (9 (9 (9
0 58,7 14 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 55,3 14 10 16,4 3,4 4.2 0,4
2 55,1 14 10 15,6 2,4 6,0 0,6
3 56,1 14 12 17,0 2,6 6,4 0,8
4 55,9 14 12 17,0 2,8 6,2 0,7
5 56,3 14 12 15,8 25 7,7 0,9
6 55,3 14 12 16,8 14 7,8 1,0
7 51,6 14 15 16,4 2,2 10,4 1,4
8 55,3 14 15 14,8 3,2 11,0 1,8
9 54,7 14 15 15,4 2,4 11,2 2,3
10 57,1 14 15 14,0 38 11,2 25
11 58,3 14 18 15,0 1,8 15,2 3,2
12 58,9 14 18 14,2 2,1 15,7 34
13 59,1 14 18 15,2 1,2 15,6 3,6
14 57,3 14 18 14,8 0,8 16,4 3,2
15 61,9 14 20 14,2 2,6 17,2 3,8
16 62,9 14 20 14,6 1,6 17,8 39
17 64,1 14 20 14,2 2,2 17,6 4,0
18 66,1 14 20 15,8 0,4 17,8 39
19 66,9 14 25 14,8 2,2 22,0 4,2
20 67,3 14 25 14,8 2,4 21,8 41
21 65,3 14 25 14,2 2,6 22,2 4.2
22 70,9 14 25 14,2 2,3 22,5 45
23 73,3 14 25 14,6 2,0 22,4 43
24 73,9 14 25 14,2 2,1 22,7 4,6
25 75,3 14 25 14,4 1,8 22,8 4.8
26 76,1 14 25 14,2 2,0 22,8 4,8
27 71,7 14 25 14,2 2,1 22,7 45
28 75,1 14 25 14,4 1,7 22,9 50
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Rata N° 9 PER
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida Perdida de Dieta Peso de
Ratas comeder os Dieta+Comedero dieta Consumido Heces
(dias) (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9
0 63,2 14 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 58,6 14 10 15,8 34 4.8 0,2
2 56,4 14 10 15,6 1,8 6,6 0,2
3 55,4 14 12 17,0 2,2 6,8 0,4
4 56,2 14 12 17,0 2,1 6,9 0,6
5 55,6 14 12 15,8 1,6 8,6 0,8
6 57,6 14 12 16,8 0,8 8,4 0,7
7 57,9 14 15 16,4 1,8 10,8 0,8
8 58,6 14 15 14,8 1,8 12,4 0,9
9 57,0 14 15 15,4 1,0 12,6 1,1
10 59,4 14 15 14,0 2,8 12,2 1,0
11 58,6 14 18 15,0 1,8 15,2 1,2
12 59,2 14 18 14,2 1,4 16,4 1,6
13 60,2 14 18 15,2 0,8 16,0 1,4
14 62,6 14 18 14,8 0,8 16,4 1,6
15 61,2 14 20 14,2 2,6 17,2 18
16 62,2 14 20 14,6 1,0 18,4 25
17 63,4 14 20 14,2 1,6 18,2 24
18 65,4 14 20 15,8 0,2 18,0 2.2
19 66,2 14 25 14,8 1,4 22,8 34
20 66,6 14 25 14,8 1,2 23,0 40
21 71,6 14 25 14,2 2,2 22,6 31
22 70,2 14 25 14,2 2,1 22,7 3.2
23 72,6 14 25 14,6 1,6 22,8 34
24 73,2 14 25 14,2 2,0 22,8 34
25 74,6 14 25 14,4 1,8 22,8 34
26 75,4 14 25 14,2 19 22,9 35
27 77,0 14 25 14,2 1,8 23,0 40
28 83,4 14 25 14,4 1,8 22,8 4,0
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Rata N° 10 PER
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida Perdida de Dieta Peso de
Ratas comeder os Dieta+Comedero dieta Consumido Heces
(dias) (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9
0 60,8 13,2 0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 59,6 13,2 10 16,2 1,8 52 0,2
2 57,4 13,2 10 14,0 2,6 6,6 0,2
3 56,4 13,2 12 13,6 34 8,2 0,4
4 57,2 13,2 12 14,2 2,0 9,0 0,6
5 56,6 13,2 12 13,0 1,8 10,4 0,7
6 58,6 13,2 12 13,6 1,2 10,4 0,8
7 58,4 13,2 15 13,6 24 12,2 11
8 59,6 13,2 15 14,0 1,6 12,6 12
9 58,0 13,2 15 14,0 1,6 12,6 12
10 60,4 13,2 15 13,2 14 13,6 12
11 59,6 13,2 18 14,4 1,2 15,6 1,6
12 60,2 13,2 18 13,2 1,6 16,4 19
13 61,2 13,2 18 13,2 1,6 16,4 19
14 61,6 13,2 18 134 1,6 16,2 18
15 62,2 13,2 20 13,2 2,2 17,8 21
16 63,2 13,2 20 13,2 2,0 18,0 2,3
17 64,4 13,2 20 13,0 19 18,3 2,7
18 66,4 13,2 20 14,6 0,3 18,3 2,6
19 67,2 13,2 25 13,2 2,2 22,8 3,6
20 67,6 13,2 25 13,2 2,1 22,9 38
21 68,6 13,2 25 13,0 24 22,8 3,7
22 71,2 13,2 25 13,2 2,2 22,8 37
23 73,6 13,2 25 13,2 2,1 22,9 38
24 74,2 13,2 25 13,2 2,0 23,0 4,0
25 75,6 13,2 25 13,2 2,0 23,0 4,0
26 76,4 13,2 25 14,0 1,2 23,0 4,0
27 78,0 13,2 25 13,2 1,9 231 4,0
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ANEXO 19: RESOLUCION PARA EL CALCULO DEL PER

GananciadePeso

PER = : :

Pr oteinaConsumida
Datos:
Peso Inicial (Q) =60.57
Ganancia de Peso (Q) =79.9
Proteina Consumida (g) =718

PER Caseinade Referencia = 2.18

79 .9
71 .8

1.11 £ 0.24

PER = =1.11

PER

2.5

PER corregido = PER* . - :
PER determinado de la caseina estandar de referencia

PER corregido =1.11* |22 _ 1.28
2.18

PER corregido =1.28+ 0.27
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ANEXO 20: DATOS DE RAZON PROTEICA NETA (NPR) DEL GRUPO
EXPERIMENTAL

RataN° 1
Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida de dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9 Dieta+Comedero dieta consumida heces

(9 (9 (9 ) (9 9

0 59,8 13 0 0 0 0 0
1 58,2 13 10 16,4 3,4 3,2 0,8
2 58 13 10 16,8 2,4 3,8 1,6
3 57,8 13 12 15,6 3,6 5,8 1,8
4 58,2 13 12 15,8 34 5,8 1,6
5 58 13 12 14,6 2,6 78 2,2
6 57,8 13 12 14,8 34 6,8 2,4
7 57,8 13 12 15,8 44 4,8 1,3
8 57,2 13 15 16,8 2,6 8,6 1,3
9 57,8 13 15 16,2 3 8,8 3,6
10 57,8 13 15 16,8 2,8 8,4 4,4
11 57,8 13 15 15,6 3,4 9 3,6
12 57,6 13 15 16 2,6 9,4 24
13 57,4 13 15 16,4 34 8,2 2,8
14 57,6 13 15 15,8 3,2 9 2,6

Rata N° 2
Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas comeder os (9 Dieta+tComedero | dedieta | consumida heces

(), 9 () @ () 9

0 60 14,2 0 0 0 0
1 58 14,2 10 16,8 3,5 3,9 1,2
2 58 14,2 10 15,8 4 44 1,6
3 57,8 14,2 12 16 3,2 7 1,8
4 58,2 14,2 12 15,4 34 7,4 1,6
5 58,2 14,2 12 16,8 3,8 5,6 2,8
6 58 14,2 12 15,8 2 8,4 2,6
7 57,8 14,2 12 15,6 3,2 7,4 2,1
8 57,8 14,2 15 16,8 4,8 7,6 1,6
9 57,8 14,2 15 18 3,8 7,4 1,8
10 58 14,2 15 17,6 3,2 84 1,6
11 58,2 14,2 15 16,6 34 9,2 2,6
12 58,2 14,2 15 17 4,2 8 3,6
13 58,2 14,2 15 16,8 3,4 9 24
14 58,2 14,2 15 16,8 3,8 8,6 2,8
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Rata N° 3
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) Dieta+tComedero | dedieta | consumida | heces
(9 9 () 9 () (9
0 60,6 13,2 0 0 0 0
1 60,2 13,2 10 16 4.2 3 1,6
2 60,2 13,2 10 17,6 1,2 4,4 2
3 59,6 13,2 12 17 34 4,8 2,2
4 59,2 13,2 12 15,2 2,6 7,4 2
5 59,2 13,2 12 15,4 34 6,4 3,2
6 59 13,2 12 15,4 2,4 7,4 3
7 59 13,2 12 16 2,4 6,8 25
8 58,8 13,2 15 16,6 34 8,2 2
9 58,2 13,2 15 15,4 4 8,8 2,2
10 58,6 13,2 15 15 34 9,8 2
11 58,8 13,2 15 15,6 3.8 8,8 3
12 58,6 13,2 15 16 3,2 9 4
13 58,4 13,2 15 16,2 3,2 8,8 2,8
14 58,8 13,2 15 16 34 8,8 3,2
Rata N° 4
Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero | dedieta | consumida heces
9 9 (¢) ) () (9
0 60,4 12,2 0 0 0 0 0
1 60,8 12,2 10 16,8 3,8 1,6 1,6
2 60,8 12,2 10 14,6 2,4 5,2 1,8
3 60,4 12,2 12 14,8 3.4 6 1,8
4 60,4 12,2 12 15,8 2,6 5,8 2,2
5 60,2 12,2 12 13,4 3.4 7,4 3,2
6 60,2 12,2 12 13,4 2,6 8,2 3
7 60 12,2 12 15 1,8 7,4 2,5
8 60 12,2 15 15,4 3 8,8 24
9 60,2 12,2 15 14 4,8 84 3,2
10 60 12,2 15 15,6 2,8 8,8 3
11 60,2 12,2 15 17 1,8 84 2,5
12 60,2 12,2 15 15,8 2,6 8,8 24
13 60,2 12,2 15 16,8 1,2 9,2 3,2
14 60,8 12,2 15 15,4 2,4 9,4 2,8
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RataN° 5
Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero| dedieta |consumida| heces
©) ©) (9 ©) ©) ©)
0 59,4 114 0 0 0 0 0
1 59,8 114 10 14,4 5,6 14 1,8
2 59,4 114 10 14,4 3,8 3,2 22
3 58,6 114 10 144 14 5,6 2,4
4 58,2 114 12 154 1,8 6,2 2,2
5 58 114 12 13 34 7 34
6 58,4 114 12 13 2,6 78 3,2
7 58,6 114 12 14,6 2,6 6,2 2,7
8 58,4 114 12 13,8 34 6,2 22
9 58 114 15 154 2,6 8,4 24
10 57,8 114 15 16,4 14 8,6 2,2
11 57,8 114 15 13,2 4,8 8,4 32
12 57,4 114 15 13,6 3,8 9 3,2
13 57,6 114 15 14,2 2,8 9,4 3
14 57,6 114 15 13,8 4 8,6 34
Rata N° 6
Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero | dedieta | consumida heces
() (9) (9) ) (9) Q)
0 59,6 12,2 0 0 0 0
1 60 12,2 10 154 3,6 3,2 16
2 60 12,2 10 13,8 2,6 5,8 12
3 59,8 12,2 12 15 2,8 6,4 18
4 59,6 12,2 12 13,2 4,8 6,2 2,2
5 59,8 12,2 12 134 32 7,6 24
6 59,8 12,2 12 13,8 28 7,6 2,2
7 60,2 12,2 12 13,2 3,2 7,8 34
8 60 12,2 15 15,8 2,8 8,6 3,2
9 60 12,2 15 16,8 3,8 6,6 2,7
10 59,8 12,2 15 16 4 7,2 2,2
11 60 12,2 15 154 2,8 9 24
12 59,6 12,2 15 14,6 3,8 8,8 2,2
13 59,4 12,2 15 15,6 3,2 8,4 3,2
14 59 12,2 15 15,8 2,2 9,2 2,8
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ANEXO 21: RESOLUCION PARA EL CALCULO DEL NPR

GananciadePesodel animal bajo prueba + PerdidadePesodel animal control
Pr oteina Consumida por el animal bajo prueba

NPR =

Datos:
Ganancia de peso del animal bajo prueba =342
Pérdida de peso del animal control = 18
9,80

Proteina consumida por el animal bajo prueba

3,42 +18
9,80

NPR =

NPR =219

NPR =182+ 0,36
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ANEXO 22: DATOS DE UTILIZACION PROTEICA NETA (NPU)

Grupo Experimental

Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero| dedieta |consumida| heces
Q) Q) Q) Q) Q) ()
0 300 62 0 0 0 0 0
1 302 62 70 66,4 9,8 55,8 12,6
2 305,2 62 70 67,6 9,4 55 13
3 310,8 62 75 65 10,6 61,4 14,8
4 3154 62 75 69,6 9,8 57,6 12,8
5 325,8 62 75 62 10,6 64,4 14,4
6 334,6 62 75 64,6 9,8 62,6 13,8
7 345,6 62 75 63,2 13 60,8 14,2
8 347,8 62 80 70,6 12,8 58,6 15,2
9 352,8 62 80 63,4 14,2 64,4 13,6
10 355,4 62 80 63 11 68 14,6
Grupo Control
Tiempo Peso de Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero| dedieta |consumida| heces
(9) Q) (Q) (9) () ()
0 301,8 66,2 0 0 0 0 0
1 297,2 66,2 70 70,8 6,6 58,8 3,2
2 295,6 66,2 70 71,2 7,2 57,8 2,8
3 293,8 66,2 75 69,2 3,2 68,8 18
4 291,8 66,2 75 68,4 5,6 67,2 2,6
5 290 66,2 75 70 5,2 66 2,4
6 289,4 66,2 75 69,4 7,2 64,6 3,2
7 288,2 66,2 75 71,2 5,8 64,2 2,2
8 286,38 66,2 80 66,2 7 73 2,6
9 284,8 66,2 80 70,2 6,4 69,6 3
10 282,8 66,2 80 67,4 5,6 73,2 28
Grupo Aproteico
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero | dedieta | consumida | heces
(9) (9) Q) Q) Q) (9)
0 300 66,2 0 0 0 0 0
1 296 66,2 70 81 11,2 44 6,4
2 290,6 66,2 70 78,8 10,8 46,6 72
3 285,4 66,2 75 88 9,4 438 58
4 2704 66,2 75 82,2 12,8 46,2 6,2
5 276 66,2 75 81 12 48,2 4,8
6 260,8 66,2 75 83,6 13,6 44 74
7 2544 66,2 75 84,4 11 45,8 6,8
8 250 66,2 80 83,6 14,8 47,8 4,8
9 246,8 66,2 80 84,8 134 48 6,2
10 240 66,2 80 84 12,8 49,4 8,2
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ANEXO 23: RESOLUCION PARA EL CALCULO DEL NPU

Npy = Nitrégeno retenido _ | - (F-F)-(U-Uy)
Nitrogeno ingerido I
Datos:
Nitrogeno Consumido =2,02
Nitrégeno en Orina =0,69
Nitrégeno en Orina (metabdlico) =0,52
Nitrogeno en la Heces =3,33

Nitrogeno en laHeces (metabdlico) = 2,55

_2,02-(333- 255)- (0,69- 052)

NPU
2,02

NPU =0,53
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ANEXO 24: DATOS DE DIGESTIBILIDAD VERDADERA Y VALOR BIOLOGICO

Grupo Experimental

Rata N° 1
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida Perdida Dieta Peso de
(dias) Ratas | comederos (9 dietatComedero | dedieta | consumida | heces
(9 (9 9 9 9 9
0 58,5 14,2 0 0 0 0 0
1 56,5 14,2 10 15,6 2,4 6,2 1,2
2 56,4 14,2 10 14,2 3,2 6,8 1,2
3 56,6 14,2 10 14,8 2,8 6,6 1,2
4 56,7 14,2 12 14,4 3,6 8,2 2
5 56,6 14,2 12 14,2 0,8 11,2 3,2
6 56,2 14,2 12 14,6 1,8 9,8 2,8
7 56,3 14,2 12 15,2 3,2 7,8 2,1
8 56,4 14,2 15 14,8 3.4 11 3,2
9 56,2 14,2 15 15 2,6 11,6 34
10 56,1 14,2 15 14,6 1,8 12,8 3,8
Rata N° 2
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero| dedieta |consumida| heces
(9 () () (9) ) )
0 57,9 114 0 0 0 0 0
1 58,3 114 10 12 2,4 7 1,8
2 57,6 114 10 11,8 3,8 5,8 1,2
3 57 114 10 11,6 1,8 8 2,2
4 56,7 114 12 12,8 2,2 8,4 2,4
5 56,6 114 12 12,4 3,6 7,4 1,8
6 56,8 114 12 11,8 24 9,2 2,8
7 57,1 114 12 13,4 2,6 7,4 2,2
8 56,4 114 15 12,6 1,8 12 3,8
9 56,4 114 15 13 3 10,4 3,6
10 56,3 11,4 15 11,8 2,2 12,4 4.2
Rata N° 3
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9 DietatComedero| dedieta |consumida| heces
(9) 9 9 (9) 9 9
0 58,9 12,2 0 0 0 0 0
1 59,3 12,2 10 13,6 2,8 5,8 1,6
2 59 12,2 10 12,2 2,6 7,4 1,8
3 59,2 12,2 10 13,4 1,8 7 1,8
4 58,9 12,2 12 12,4 3 8,8 2,2
5 57,8 12,2 12 12,6 2,2 9,4 2,8
6 58 12,2 12 14 1,8 8,4 24
7 58,5 12,2 12 12,4 2,2 9,6 1,9
8 58,5 12,2 15 13,8 3,6 9,8 2,8
9 58,7 12,2 15 14,2 3,8 9,2 2,6
10 58,7 12,2 15 12,2 2 13 44
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RataN° 4
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) DietatComedero| dedieta |consumida| heces
(9 9 (9 9 9 (9
0 58,3 13 0 0 0 0 0
1 56,7 13 10 16,2 34 34 1,2
2 56,1 13 10 13,8 3.8 54 1,6
3 56,4 13 10 13,6 1,8 7,6 0,8
4 56,7 13 12 13,4 34 8,2 1,8
5 56,2 13 12 14 2,6 8,4 0,8
6 56,3 13 12 13,6 1,8 9,6 0,8
7 56,3 13 12 13,2 34 8,4 2
8 56,2 13 15 14,8 2,6 10,6 1,6
9 56,3 13 15 13 1,8 13,2 1,2
10 56,3 13 15 13,8 2,2 12 2,2
Grupo Aproteico
RataN° 1
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas comeder 0s (g) |DietatComedero| dedieta |consumida| heces
(9) 9 (9 (9 (9 9
0 58,4 12,4 0 0 0 0 0
1 55 12,4 15 12,4 1,6 13,4 0,2
2 52,4 12,4 15 12,8 1,6 13 0,6
3 51,4 12,4 15 13 1,8 12,6 0,8
4 49,2 12,4 17 16 2,2 11,2 0,2
5 48 12,4 17 12,4 2,4 14,6 1,2
6 46,2 12,4 17 14,8 3,2 11,4 1,4
7 43,6 12,4 17 12,6 2 14,8 0,8
8 42 12,4 20 12,6 1,4 18,4 0,6
9 40,2 12,4 20 15,2 4 13,2 1,8
10 39,2 12,4 20 12,6 1,8 18 1,4
Rata N° 2
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) Dieta+tComedero | dedieta | consumida | heces
(9 9 ), 9 (9 (9
0 57,4 12,4 0 0 0 0 0
1 55,2 12,4 15 13 2 12,4 0,8
2 52,6 12,4 15 13,8 1,6 12 0,6
3 51,6 12,4 15 13 1,8 12,6 0,8
4 49,4 12,4 17 16 2,2 11,2 1
5 48,2 12,4 17 12,4 2,4 14,6 0,6
6 46,4 12,4 17 14,8 3,2 11,4 0,8
7 43,8 12,4 17 12,6 2 14,8 0,4
8 42,2 12,4 20 12,6 1,4 18,4 0,2
9 40,4 12,4 20 14,8 4 13,6 1,2
10 39,4 12,4 20 12,6 1,8 18 1,8
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Rata N° 3
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9 DietatComedero | dedieta | consumida | heces

9 9 (9 (9 () ()

0 59,4 12,4 0 0 0 0 0
1 55,6 12,4 15 12,4 18 13,2 0,6
2 53 12,4 15 13,8 1,6 12 0,8
3 52 12,4 15 13 1,8 12,6 0,4
4 49,8 12,4 17 16 2,2 11,2 0,8

5 48,6 12,4 17 12,4 2,4 14,6 1
6 46,8 12,4 17 14,8 3,2 11,4 1,2
7 44,2 12,4 17 12,6 2 14,8 1,6
8 42,6 12,4 20 12,6 1,4 18,4 0,8
9 40,8 12,4 20 16,4 4 12 1,8
10 39,8 12,4 20 12,6 1,8 18 1,6

Rata N° 4
Tiempo | Pesode Peso Dieta Perdida perdida dieta peso de
(dias) Ratas | comederos (9) Dieta+tComedero | dedieta | consumida | heces

) ) 9 (9 9 (9

0 59 12,4 0 0 0 0 0
1 56,2 12,4 15 12,4 1,8 13,2 0,4
2 53,6 12,4 15 13,8 1,6 12 0,2

3 52,6 12,4 15 13 2 12,4 0
4 50,4 12,4 17 16 2,2 11,2 0,8
5 49,2 12,4 17 12,4 2,4 14,6 0,6
6 47,4 12,4 17 14,8 3,2 11,4 0,6
7 44,8 12,4 17 12,6 2 14,8 1,6
8 43,2 12,4 20 12,6 1,4 18,4 1,4
9 41,4 12,4 20 15,6 4 12,8 1,8
10 40,4 12,4 20 12,6 1,8 18 2,6
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ANEXO 25: RESOLUCION PARA DETERMINARLA DV Y VB

_ NI- (NF - NF, )
NI

D, * 100

_ NI- (NF- NFR)- (NU - NU,)

" 100
NI - (NF - NF, )

VB

Donde:

NI= nitrégeno ingerido por el grupo alimentado con dieta experimental

NF= Nitrégeno fecal excretado por € grupo experimental

NFx= Nitrégeno fecal metabdlico

NU= Nitrogeno urinario excretado por € grupo experimental

UNk= Nitrogeno urinario endogeno proveniente del grupo alimentado con dieta

aproteica.
Datos.

NI=1.5456
NF=3.33
NFx= 2.55
NU=0.69
UNk= 0.52

_ 1,5456 - (3,33 - 2,55)
1,5456

D, © 100 = 49,53%

_ 15456 - (333- 2,55)- (0,69 - 0,52)

VB
1,5456 - (3,33 - 2,55)

~ 100 = 77,79%
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ANEXO 26: SECADO DE CUSHURO (Nostoc Sphaericum)

Imagen 1. Materiaprima

Imagen 2. Seleccion

Imagen 3. Lavado
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Imagen 4. Pesado
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ANEXO 27: EVALUACION BIOLOGICA

Imagen 1. Formulacion

Imagen 2. Pesado de la dieta
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Imagen 4. Aguaad libitun

Imagen 5. Pesado de las ratas
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