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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicoquimicas de
oca (Oxalis tuberosa Mol), variedad keni rosada, en el proceso de deshidratacion a bajas
temperaturas asistido por ultrasonidos, para ello se implementé un sistema de
deshidratacién con una tarjeta de adquisicion de datos, utilizando el microcontrolador
ATmega2560 de la placa electronica Arduino MEGA, éste sistema registra
automaticamente los datos de pérdida de peso, temperatura, humedad relativa y
frecuencia ultrasonica a intervalos de tiempo programables. Inicialmente se determind la
humedad en equilibrio de la oca a 20°C mediante las isotermas de sorcion, ajustado por
los modelos matematicos: Oswin, Halsey modificado, Guggenheim-Anderson-DeBoer
(GAB) y Brunawer, Emmet y Teller (BET), de los cuales, el modelo que presenté mejor
ajuste, fue el modelo de BET con un R?de 0.9708 cuyo valor de la monocapa (Wm) fue
de 0.03598 kg H20/kg de s.s. Los tratamientos de deshidratacion, se realizaron en rodajas
de oca con dimensiones 0.008215 m de radio y 0.002 m de espesor, con una velocidad de
flujo de aire de 3 £ 0.5 m/s, con temperaturas de 15 °C, 10 °C, 5 °C, y frecuencias de
ultrasonido de 75 kHz, 50 kHz, 25 kHz y 0 kHz. La aplicacion de los ultrasonidos de
potencia permitié reducir significativamente (p<0.05) el tiempo de deshidratacion en
todos los tratamientos, siendo de 4h 56m para el tratamiento de 15 °C con 0 kHz (sin
ultrasonido) y 3h 8m para los tratamientos de 15 °C con 50 kHz de frecuencia ultrasonica,
lo que representa una reduccion del 36% en comparacién con el tratamiento sin
ultrasonido (0 kHz). En la evaluacion de las propiedades fisicoquimicas no se hallé efecto
significativo (p>0.05) de los ultrasonidos ni de la temperatura sobre contenido de acido
ascorbico, ni sobre la variacion de color de oca deshidratada, sin embargo, sobre la
textura, el volumen y la densidad, si se hall6 efecto significativo (p<0.05) de los
ultrasonidos y temperatura, sobre las muestras de oca deshidratada. Por lo tanto, la
aplicacion de ultrasonido a bajas temperaturas, influyen significativamente en la
reduccion del tiempo de deshidratacion, sin afectar de manera significativa las

propiedades fisicoquimicas de la oca.

Palabras claves: Oxalis tuberosa, cinética de deshidratacion, isotermas, ultrasonidos de

potencia, propiedades fisicoquimicas.
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I. INTRODUCCION

La oca (Oxalis tuberosa Mol) es un tubérculo andino con alto contenido de
nutrientes, tales como &cido ascorbico (Vitamina C), es el segundo producto maés
cultivado después de la papa, dicha produccion, segun el INEI, en el 2014 ascendi6 a
91,000 Tm a nivel nacional, de los cuales, 31,560 Tm corresponden a la produccion de la
region Puno; la mayor parte de ésta produccion es destinada para el consumo directo
(INEI, 2015). Por otro lado, es un producto de cultivo anual, disponible entre los meses

de marzo y julio de cada afio (Tapia & Fries, 2007).

Uno de los modos de promover la disponibilidad continua, es utilizando méetodos
de conservacion como la deshidratacion, existen diversos métodos de deshidratacion,
siendo el mas usado y ventajoso, la deshidratacion por conveccion con aire caliente
(Singh & Heldman, 2009), sin embargo, al someter los alimentos a altas temperaturas se
pueden alterar las propiedades fisicoquimicas del mismo, provocando cambios
indeseables como la pérdida de elementos volétiles, cambios en la textura, encogimiento,
disminucion de componentes bioactivos, cambios de color, etc. (Colina, 2010), para
optimizar ésta técnica de deshidratacién, se emplean tecnologias combinadas que
permiten reducir el tiempo de deshidratacion y disminuir la variacion de las propiedades
fisicoquimicas, dentro de ellos se encuentran los ultrasonido de potencia, utilizado en
combinacion con la deshidratacion y/o secado por conveccion a bajas temperaturas
(Colina, 2010), (Contreras & Garcia, 2014). La incidencia de las ondas ultrasonicas sobre
los alimentos, producen cambios rapidos y localizados de presién y temperatura
provocando la cavitacion de las moléculas de agua dentro de la matriz sélida,

favoreciendo la eliminacion de humedad (Awad & Moharram, 2012).

Por ello se determind los parametros de deshidratacion a bajas temperaturas
asistido por ultrasonido para la oca, variando la temperatura y frecuencia ultrasonica,
evaluando el cambio producido en las propiedades fisicoquimicas, asi como la evaluacién

de la cinética de secado, planteando los siguientes objetivos:

1.  Implementar un sistema de deshidratacion con aire convectivo a bajas temperaturas
asistido por ultrasonidos de potencia.

2. Evaluar la influencia de la temperatura del aire de secado y de la frecuencia
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ultrasénica, en la cinética de deshidratacion de oca.
3. Determinar y evaluar la influencia de los ultrasonidos de potencia y la temperatura

en las propiedades fisicoquimicas de oca deshidratada.
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. GENERALIDADES OCA (Oxalis tuberosa Mol)

La oca (Oxalis tuberosa Mol) (Figura N° 1) es un cultivo originario de los andes,
cultivado principalmente en las tierras altas de Ecuador, Peru y Bolivia, pero también se
encuentra en algunas partes de Chile, Argentina, Colombia y Venezuela. La forma del
tubérculo se extiende de forma ovoide a cilindrica y claviformes. El color de la superficie
varia de blanco a crema, amarillo, naranja, rosa y morado. Es considerada como una
buena fuente de carbohidratos, asi como acido ascérbico o vitamina C (Flores, et al.
2003). Se Almacena a temperatura ambiente, los tubérculos se mantienen en buen estado
durante un tiempo aproximado de 14 dias. Luego de este tiempo son perceptibles los

dafos por hongos y otros factores fisioldgicos (Tapia & Fries, 2007). (Flores, Walker,
Guimaraes, & Vivanco, 2003)

Figura N° 1 Oxalis tuberosa Mol.

Fuente: Molina s/a.

2.1.1. Taxonomia

Nombre cientifico: Oxalis tuberosa Mol,
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Geraniales
Familia: Oxalidaceae
Género: Oxalis
Especie: tuberosa

Fuente: (Nieto, 2004)
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2.1.2. Composicion quimica

En la Tabla N° 1 se detalla la composicion quimica de la oca fresca, segln se establece
en la Tabla Peruana de composicion de los alimentos (MINSA, 2009), asi como los

resultados obtenidos por Cajamarca (2010), Leon y Villacorta (2011).

Tabla N° 1 Composicién Quimica de la oca (por cada 100g de muestra)

Componente MINSA Cajamarca Leony Villacorta
(2009) (2010) (2011)

Humedad (g) 84.1 80.10 86.79

Proteinas (Q) 1.0 1.10 0.77

Grasa total (g) 0.6 0.47

Cenizas (g) 1.0 3.90 0.78

Fibra cruda (g) 1.0 0.80 0.78

Carbohidratos () 13.3 10.41

Vitamina C (mg) 38.40 39.68

Fuente: Recopilacién propia, (Ledn & Villacorta, 2011).
2.2. DESHIDRATACION DE ALIMENTOS

La deshidratacion y/o secado se define como aquella operacion unitaria mediante
la cual se elimina la mayor parte del agua de los alimentos, el objetivo principal consiste
en prolongar la vida atil de los alimentos por reduccion de su actividad de agua (Fellows,
2000). Al reducir el contenido de agua de un alimento hasta un nivel muy bajo se elimina
la posibilidad de su deterioro biolégico y se reducen apreciablemente las velocidades de
otros mecanismos de deterioro. Ademas del efecto conservante, mediante la
deshidratacion se reducen el peso y el volumen del alimento, aumentando la eficacia de
los procesos de transporte y almacenaje (Singh & Heldman, 2009).

2.2.1. Actividad de agua (aw)

El termino (aw) determina el grado de interaccion del agua con los demas
constituyentes de un alimento y es una medida indirecta del agua disponible para realizar
las diferentes reacciones quimicas y bioquimicas que pueden suscitarse en dicho
alimento, la (aw) puede determinarse mediante la relacion entre la presion de vapor de
agua contenida en un alimento a una temperatura dada y la presién de vapor de agua pura

a la misma temperatura, como la presion esta relacionado con la humedad relativa, la

15
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actividad de agua se define como la humedad relativa de equilibrio dividida por 100
(Colina, 2010), (Singh & Heldman, 2009).

2.2.2. lsoterma de sorcion

Se denomina isoterma de sorcion a las representaciones que interrelacionan el
contenido de agua (expresado en masa de agua por unidad de materia seca) de un alimento
con su actividad de agua a temperatura constante y bajo condiciones de equilibrio, de la
cual resultan dos curvas de velocidad de sorcion, donde en el eje de las x se coloca la aw,
y en el eje de las y la humedad en base seca. El estado de equilibrio isotermo, depende
del método en que ha sido alcanzado; si es ganancia de agua, se denomina adsorcion; y
al contrario si hay una reduccion de esta humedad (pérdida de agua), se denomina
desorcion (Vélez , 2001). Ademas, permite predecir el comportamiento del producto si se

conocen las condiciones a las que va a ser almacenado (Chenoll, 2008).

En la Figura N° 2 se muestra la relacion existente entre la humedad y la actividad
de agua para la mayoria de los alimentos, la forma sigmoidal de la isoterma es tipica en

los alimentos secos (Singh & Heldman, 2009).

0.45 -
I
I
I
0.40 — ]
[ ]
I
I
0.35 .
Isoterma del contenido de humedad en
0.30 equn_lbrlo para un allme_r]to
deshidratado por congelacion,

0.25

Moisture content (nonfat dry basis)

o 11 1 1 | 1 1 1

mostrando histéresis.
-m- desorcion, -e- adsorcion.
(adaptado de Heldman y Singh, 1981).

Pp/Py,

1
V] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura N° 2 Isoterma tipico para alimentos secos.

Fuente: Singh y Heldman (2009).

A. Monocapa de BET

Es utilizada para estimar el contenido de humedad final que le confiere estabilidad

fisicoquimica y microbioldgica a un producto deshidratado, que puede considerarse como
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equivalente al agua adsorbida a las moléculas por grupos oxidrilos, carbonilos, amino, en
la superficie del producto. El valor de “humedad de monocapa” (Wm) es especifico para
cada producto y condiciones de almacenamiento y puede ser estimado mediante una
relacion matematica conocida como Modelo BET (Brunawer, Emmet y Teller) (Colina,

2010). Esta relacion se expresa:

a, 1 S-1
W —ay) WS & W,s W
Donde:
a, . Actividad de agua.
W . Contenido de humedad (kg agua/kg solidos secos).
Wm : Contenido de humedad de monocapa (kg agua/kg solidos
Secos).
S . Constante correspondiente a la forma sigmoidea de la curva
de sorcion.

Chenoll (2008), determind las isoterma de sorcién de yuca fresca a 30 °C,
obteniendo valores de la monocapa de 0.044 kgH20/kg s.s., C=-12.15 con un R? de 0.98
para el modelo de BET, mientras que los valores de la monocapa fue 0.048 kgH20O/kg
s.s., C= -20.83 y un R? de 0.92 para el modelo de GAB. Las curvas de la humedad
kgH-O/kg s.s. con la aw resultaron con la forma sigmoideal, tipica para isotermas de

sorcion en los alimentos.

Liendo y Zapata (2000), determinaron las isotermas de sorcién de papa y camote
a 15, 20, 25, y 30°C, usando el método gravimétrico, obtuvo que el modelo de GAB tuvo
mejor ajuste con un R2 de 0.99, el valor de la monocapa fue de 0.044 (kg H20/kg s.S.) ¥
valor de la constante C=8.19 para la papa, mientras que para el camote el valor de la
monocapa fue de 0.088 (kg H20/kg s.s.) y valor de la constante C=3.58; para el modelo
de BET el valor de lamonocapa fue 0.038 (kg H2.O/kg s.s.) y valor dela constante C=10.73
en el caso de papa y 0.073 (kg H2O/kg s.s.), valor dela constante C=3.51 para el camote.

2.2.3. Mecanismos de la deshidratacion

Al secar un sélido himedo con aire caliente, el aire aporta al producto tanto calor
sensible como el calor latente de evaporacion, y también actia como acarreador de la
humedad que se esta evaporando del sélido. Cuando se coloca un producto solido himedo

en contacto con una corriente de aire caliente y se mantiene constante la temperatura,
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humedad, velocidad y direccién del flujo de aire sobre el sélido, se lograra deshidratar el
solido. Si el cambio en el contenido de humedad del producto expresado en base seca (kg
agua/kg de solidos secos) se va registrando a intervalos pequefios de tiempo durante todo
el proceso de deshidratacion (Colina, 2010), los datos se obtienen experimentalmente y
se grafican en las llamadas curvas tipicas de deshidratacion, que se distinguen en varias

etapas del proceso de deshidratacion:

A) Curvas tipicas de deshidratacion
La determinacion de las curvas permite representar graficamente la variacion de diversos
parametros a medida que transcurre el proceso de deshidratacion. Las curvas de mayor
interés en la descripcion de la cinética de deshidratacion son: humedad en base seca -
tiempo, y velocidad de deshidratacion - humedad en base seca (Colina, 2010). En la
Figura N° 3 Curvas tipicas de deshidratado.
se muestran las curvas tipicas en el proceso de deshidratacion.

1) Etapa A-B (periodo de estabilizacion de las condiciones), es decir, la superficie
del solido se equilibra con el aire de deshidratacion y alcanza a su temperatura de
evaporacion. Normalmente esta etapa suele despreciarse en el proceso total,
aunque en algunos casos puede ser importante (Colina, 2010).

2) Etapa B-C (periodo de velocidad constante), en esta etapa lo que evapora es el
agua libre que se elimina facilmente, en tanto que la superficie del producto se
mantiene saturada de agua, debido a que el movimiento de agua desde el interior
del producto hasta la superficie ocurre a la misma velocidad que la de evaporacion
en la superficie. La deshidratacion tiene lugar por el movimiento del vapor de
agua, desde la superficie saturada del producto hacia la corriente de aire de
deshidratado. Durante esta etapa la velocidad de transferencia de masa se equilibra
con la transferencia de calor de forma que la temperatura en la superficie se
mantiene constante y corresponde a la temperatura de bulbo himedo del aire de
deshidratado (Colina, 2010).

3) Etapas C-D y D-E (velocidad decreciente), debido a que muchas veces no se
distinguen entre si, se le consideraba como una sola etapa. Cuando el contenido
de agua del alimento desciende por debajo dela humedad critica, la velocidad e la
deshidratacion se hace paulatinamente mas lenta, acercandose a cero al alcanzarse

el contenido de agua en equilibrio. Es decir, el alimento se equilibra con el aire.
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4)

Humedad del producto
kg de agua
kg de solidos secos

Velocidad de secado
(dW/dt)
kg de agua/'kg de solidos secos

Los alimentos no higroscdpicos poseen un solo periodo de velocidad decreciente
(etapa C-D), mientras que en los higroscopicos poseen dos (etapa D-E) o més
(Colina, 2010).

Humedad critica (Wc)

Es el contenido de humedad que tiene el producto a secarse en el momento en que
hay una transicion en la velocidad de deshidratado a velocidad constante pasa a
velocidad decreciente. El punto en el cual termina la intensidad de la desecacion

se llama contenido critico de humedad (Colina, 2010).

F 3 A
B
C
D
£
Tiempo (h) js
r 3
C B
A
Donde:
W, = Humedad inicial del producto
= W, = Humedad critica del producto
Ws = Humedad final del producto
D W, = Humedad de equilibrio del producto
&
| | >
We W}' We Wa
Humedad del producto
ke de agua

kg de solidos secos

Figura N° 3 Curvas tipicas de deshidratado.
Fuente: (Colina, 2010)
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B) Coeficiente de difusividad efectiva

La determinacion del coeficiente de difusion del agua o difusividad efectiva es
importante para analizar o modelizar un sistema de deshidratacion, con el fin de
cuantificar, analizar y controlar las operaciones de transferencia de materia que tienen

lugar en la deshidratacién (Clemente, 2003).
2.2.4. Factores que influyen en la velocidad de deshidratacion

Existen diversos factores que influyen en el proceso de deshidratacion, entre ellos

predominan:

v' Temperatura del aire: Cuando se emplea aire a altas temperaturas se
incrementa la velocidad de transferencia de calor, lo cual trae como
consecuencia mayor velocidad de evaporacién. Por otra parte, la humedad
relativa del aire decrece conforme aumenta la temperatura del mismo, lo cual
aumenta el gradiente de la humedad entre el aire y la superficie del producto y
acelera la remocion del agua del producto. Asi mismo la difusion interna del
agua del producto se incrementa a altas temperaturas debido a que las
moléculas de agua migran con mayor rapidez conforme aumenta la
temperatura, por lo que la velocidad de deshidratacion tanto en el periodo de
velocidad constante y decreciente se ven favorecidas, por las altas temperaturas
del proceso (Colina, 2010).

v Velocidad del aire: Un incremento en la velocidad del aire, y su consecuente
aumento en la turbulencia de la corriente, aumenta la velocidad de la
transferencia de masa por conveccion y, por consiguiente, aumenta la
velocidad de deshidratacion (Colina, 2010).

v" Humedad relativa del aire: El gradiente de humedad entre el aire de
deshidratacion y la superficie del producto es la fuerza impulsora para
transferencia externa de masa, en este caso la remocidon del agua del producto.
Cuanto menor sea la humedad relativa del aire mayor sera dicho gradiente vy,
por ende, mayor la velocidad de deshidratacién. Tiene mayor efecto en el
periodo de velocidad constante porque es controlado por la resistencia
superficial a la evaporacion, la cual se reduce cuando se emplea un aire con

una baja humedad relativa. La humedad relativa del aire al final del proceso
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también determina la humedad de equilibrio del producto, una vez alcanzada
el equilibrio el alimento no puede deshidratarse mas (Colina, 2010).

2.2.5. Efectos en los alimentos durante la deshidratacion

Todos los productos sufren cambios durante la deshidratacion y almacenamiento,
éstos cambios se traducen en una reduccién de su calidad comparada con la del producto
fresco. El objetivo de las mejoras en las tecnologias de deshidratacion consiste en

minimizar estos cambios maximizando la eficiencia del proceso (Fellows, 2000).
Entre los cambios fisicoquimicos es pueden mencionar los siguientes:
A. Textura

En los alimentos las pérdidas de textura estan provocadas por la gelatinizacion del
almidon, la cristalizacion de la celulosa y por tensiones internas provocadas por
variaciones localizadas en el contenido en agua durante la deshidratacion. Estas tensiones
dan lugar a roturas y compresiones que provocan distorsiones permanentes en las celulas,

relativamente rigidos, confiriendo al alimento un aspecto arrugado (Fellows, 2000).

La temperatura y la velocidad de deshidratacién ejercen un efecto determinante
sobre la textura de los alimentos. Asi, las velocidades de deshidratacion rapidas y las
temperaturas mas elevadas provocan mayores cambios, que velocidades de

deshidratacién mas lentas y temperaturas mas bajas (Cajamarca, 2010).
B. Color

Los cambios quimicos experimentados por los pigmentos derivados, el caroteno
y la clorofila, estdn producidos por el calor y la oxidacion que tienen lugar durante la
deshidratacion. Por lo general, cuanto mas de largo es el proceso de deshidratacion y mas

elevada la temperatura, mayores son las pérdidas de estos pigmentos (Cajamarca, 2010).

La variacion de color en los alimentos durante su deshidratacion se debe, también,
al pardeamiento producido por las reacciones enzimaticas (Baltes, 2006). En actividades
de agua menores de 0.75 se inhibe la actividad enzimatica por lo que dichas reacciones
no constituyen un problema en los alimentos deshidratados. Sin embargo, durante las

etapas iniciales de la deshidrataciéon, cuando el alimento aln no posee un nivel de
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actividad de agua suficientemente bajo, deben evitarse algunas reacciones enzimaticas
indeseables (Colina, 2010).

C. Efectos en la composicién quimica

La deshidracion en alimentos procova la concentracion de solutos debido a la
eliminacién de la humedad (Colina, 2010), en el estudio realizado por Cajamarca (2010),
determiné la composicion quimica de la oca fresca, encontrando resultados para humedad
80.10%, cenizas 3.90%, proteina 1.10%, fibra 0.80%, y para oca deshidratada a 80 °C:
humedad 15.10%, cenizas 7.30%, proteina 8.60%, fibra 6.80%. Por otra parte, Monar
(2014) estudié los efectos de secado solar (4 horas diarias por 8 dias) sobre la composicion
quimica de oca fresca variedad lluch’u oqa, obteniendo los valores: humedad 71.51%,
cenizas 1.32%, proteina 1.40%, fibra 4.23%, carbohidratos 21.54%, y para oca seca:
humedad 44.96%, cenizas 2.18%, proteina 3.23%, grasa 0.24%, fibra 3.62%,
carbohidratos 45.77% (Monar, 2014).

D. Destruccion de nutrientes

Las degradaciones de nutrientes en los alimentos generalmente siguen una
reaccion de primer orden, siendo la temperatura uno de los factores que influyen de
manera directa en la velocidad de reaccion. La deshidratacién puede reducir la
digestibilidad y el valor bioldgico de las proteinas, asi como ocasionar perdida de algunas

vitaminas como tiamina, acido fdlico, y vitamina C (Colina, 2010).

- Pérdida de vitamina C (acido ascorbico): El acido ascorbico (AA) se
presenta en forma de cristales incoloros o débilmente amarillentos de olor peculiar
y sabor acido. Es muy soluble en agua, sobre todo en forma de sal sodica,
moderadamente soluble en alcohol e insoluble en disolventes organicos. Es
estable en ambientes acidos como ciertas frutas y en su forma solida, pero en
solucion se oxida con facilidad, aun mas cuando se expone al calor y en presencia
de catalizadores como el hierro y cobre. Por su capacidad de captar y liberar
hidrégeno, su papel metabolico se ha relacionado con los fendémenos de 6xido-
reduccién, lo que asegura una mejor absorcién del hierro, ya que la forma ferrosa
se absorbe preferentemente a nivel del intestino, esta vitamina se sintetiza a partir
de la glucosa y galactosa (Cuamatzi, 2004). El acido ascorbico se mantiene
disuelto hasta que el contenido en agua del alimento es muy bajo y reacciona con
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los solutos a mayor velocidad a medida que el proceso progresa, siendo también
sensible al calor y la oxidacion. Por ello, los tiempos de deshidratacion deben ser
cortos, las temperaturas bajas durante el almacenamiento, el contenido en agua y
la concentracion de oxigeno deben también mantenerse bajos (Cajamarca, 2010).
Arroyo et al. (2010) determinaron el contenido de &cido ascérbico de oca fresca,
encontrando el valor de 37.80 mg/100g de materia fresca. Por su parte, Cajamarca
(2010) realizo la evaluacion nutricional de oca fresca para el secado en bandejas
a temperaturas de 70 °C, 80 °C y 90 °C, reportd un contenido de acido ascorbico
inicial de 187 mg/100g en base seca para oca fresca, obtuvo valores en porcentaje
de pérdida de &cido ascorbico ascendentes a 82.01%, 61.57% y 68.55%
respectivamente. (Arroyo, Arteaga, & Siche, 2010) (Cajamarca, 2010).

2.3. DESHIDRATACION ASISTIDO POR ULTRASONIDOS

Los ultrasonidos (US) son una forma de energia que viajan en ondas de sonido
iguales 0 mayores a 20000 vibraciones por segundo (20 kHz). Las aplicaciones de las
ondas ultrasonicas se dividen por lo general en dos grupos: baja y alta intensidad. Las
aplicaciones de US de baja intensidad (< 1Watt/cm2), que comprenden frecuencias entre
100 kHz y 1 MHz, son aquellas cuya funcion principal es la de obtener informacion acerca
del alimento (medio de propagacion) sin producir cambio alguno en su estado. Por otro
lado, las aplicaciones de alta intensidad (>1 Watt/cm2), que comprenden frecuencias
entre 20 kHz y 100 kHz se utilizan para producir cambios permanentes en el medio
tratado, mediante la energia ultrasonica (Robles & Ochoa, 2012), (Corona & Benedito,
2014). La intensidad o potencia ultrasonica se relacionan de manera inversa, es decir que

a mayor frecuencia se obtiene menor potencia y viceversa (Robles & Ochoa, 2012).

La incidencia de las ondas ultrasénicas en la superficie del alimento, genera una
fuerza, si ésta es perpendicular a la superficie, se produce una onda de compresion que se
mueve a través del alimento, mientras que, si la fuerza es paralela a la superficie, se
produce una onda cortante. Ambos tipos de onda se atentian conforme se propagan en el
interior del alimento (Awad & Moharram, 2012). Los ultrasonidos producen cambios
rapidos y localizados de presion y temperatura que provocan rupturas, cavitacion de las
moléculas de agua dentro de la matriz solida favoreciendo la eliminacion de humedad,

adelgazamiento de las membranas celulares, calentamiento localizado y generacion de
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radicales libres, los cuales tienen un efecto letal sobre los microorganismos (Fellows,
2000), (Awad & Moharram, 2012).

Al atravesar un material, la onda ultrasonica, induce una serie de compresiones y
descompresiones alternas en el alimento que facilitan la salida del agua al reducir la
resistencia interna al transporte de materia, este fendmeno es conocido como “efecto
esponja”; asi mismo, disminuye la resistencia externa a la transferencia de materia, la cual
controla el movimiento del agua entre la superficie del sélido y el aire, dependiendo del
espesor de la capa limite de conveccion; para ello, la onda ultrasénica, provoca
variaciones de presion en la superficie solido-gas y crean micro corrientes y cambios en
la turbulencia del aire (Awad & Moharram, 2012).

Garcia y Carcel (2007), estudiaron la cinética de secado por conveccion en caqui,
zanahoria y cascara de limon, con ultrasonido (US experimentos 21,8 kHz, 75 W) y sin
la aplicacion de ultrasonidos, con velocidades de aire que oscilan entre 0.5 a 12 m/s, sus
resultados demuestran que la velocidad del aire y las caracteristicas de las materias primas
juegan un papel importante en la cinética de secado de conveccion asistida por
ultrasonidos de potencia, puesto que, estos aumentan la difusividad efectiva donde, en
deshidratado de zanahorias a velocidades de 2.5 m/s obtuvieron un valor de 1.90E-10
m?/s para tratamientos con aplicacion de ultrasonidos y 1.61E-10 m?%/s para tratamientos
sin ultrasonidos. Adicionalmente, para el caso de la cascara de limén, el ultrasonido

también mejoro la tasa de secado a altas velocidades del aire.

Contreras y Garcia (2014), estudiaron la influencia de la aplicacion de
ultrasonidos de potencia durante el secado de manzana en la calidad del producto
deshidratado. Los tratamientos de secado fueron realizadas a 2 m/s, a 10 °C y -10 °C, sin
aplicacion (OWatt) y con aplicacion de ultrasonidos (21.9kHz) a distintas potencias (25,
50 y 75Watt). Sus resultados demostraron que la aplicacion de ultrasonidos de potencia
acelerd el proceso de secado, con reducciones del tiempo de secado de hasta 81.5% para
la experiencia de 75Watt y -10 °C, también obtuvo una reduccion de 42.2% para una
potencia de 25Watt y 10 °C, comparada con los tratamientos sin ultrasonido (0 Watt).
Concluyd, ademas, que cuanto mayor fue la potencia acustica aplicada, mayor fue la

velocidad de secado (Contreras & Garcia, 2014).
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I1I.MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR EXPERIMENTAL

El proceso de deshidratacion de la Oca (Oxalis tuberosa Mol) con aire convectivo
aplicando ultrasonido a bajas temperaturas, asi como la evaluacion de la cinética de
deshidratacion se realizd en el Laboratorio de Ingenieria, el analisis proximal y
evaluacion de textura en los laboratorios de Evaluacién nutricional y Pos cosecha de la
EPIAI — UNA Puno, provincia y departamento de Puno, ubicado a 3825 m.s.n.m.

3.2. MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada en este proyecto fue oca (Oxalis tuberosa Mol) de la
variedad keni rosada, proveniente del distrito de llave, se utiliz6 7 kg de oca fresca. Para
la deshidratacion se tomaron rodajas de 0.8215 cm de radio y 0.2014 cm de espesor para

cada tratamiento.
3.3. INSUMOS Y REACTIVOS

A continuacion, se describen los insumos y reactivos utilizados en el desarrollo y

ejecucion del presente trabajo.

v Agua destilada, H>O: Laboratorio de Ingenieria EPIAl — UNA Puno, pH =7,

v' Hipoclorito de sodio, NaClO: CLOROX, concentracion 4% p/p, peso
molecular 74.44 g/mol, CAS-N°: 7681-52-9.

v' 2,6 diclorofenolindofenol, sal sodica hidratada, Ci2HsCI2NNaO2.xH20:
SIGMA ALDRICH, soluble en agua, color azul a azul profundo, peso
molecular 290.08 g/mol, CAS N°: 620-45-1.

v" Acido ascorbico, CeHsOs: cristal incoloro, inodoro, sélido, soluble en agua,
peso molecular 176.12 g/mol, CAS N°: 50-81-7.

v" Acido oxalico (HOOCCOOH.2H;0): SIGMA ALDRICH, cristales blancos,
inodoro, pureza 99.5%, peso molecular 126.7 g/mol, CAS N°: 144-62-7.

v Cloruro de Litio, CILi: SOLUTEST - Lab Chem, peso molecular 42.39
g/mol, CAS N°: 7447-41-8.

v Acetato de potasio, CH;COOK: SOLUTEST - Lab Chem, peso molecular
98.14 g/mol, CAS-N°: 127-08-2.
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v" Cloruro de Magnesio, MgCl,.6H,0: SOLUTEST - Lab Chem, peso

molecular 203.30 g/mol, CAS-N°: 7791-18-6.

v Nitrato de Sodio, NaNOs: SOLUTEST - Lab Chem, peso molecular 84.99

g/mol, CAS-N°: 7631-99-4.

v Cloruro de Sodio, NaCl: SOLUTEST — Lab Chem, peso molecular 58.44

g/mol, CAS-N°: 7647-14-5.

v Sulfato de Amonio, (NH4)2SO4: SOLUTEST - Lab Chem, peso molecular

132.14 g/mol, CAS-N°: 7783-20-2.

v Cloruro de Potasio, KCI: SOLUTEST — Lab Chem, peso molecular 74.55

g/mol, CAS-N°: 7447-40-7.

v" Cloruro de Bario, BaCl;.2H20: SOLUTEST — Lab Chem, peso molecular

244.97 g/mol, CAS-N°: 10326-27-9.

3.4. MATERIALESY EQUIPOS

3.4.1.

v

<

AN NN Y N N NN

3.4.2.

Materiales

Envases herméticos de vidrio transparente: 8 unidades con capacidad de 1L,
de forma cilindrica.

Lunas de reloj de vidrio: 20 unidades de didmetro de 3cm aprox.

Vasos precipitados de vidrio: BOECO®, SCHOTT Duran®, con capacidades
de 20, 50 y 100ml.

Pipetas de vidrio: HIRSCHMANN®, con capacidades de 1, 5y 10ml.
Erlenmeyer de vidrio: SCHOTT Duran®, con capacidades de 100 y 250ml.
Fiolas de vidrio: SCHOTT Duran®, con capacidades de 100ml.

Probetas de vidrio: SCHOTT Duran®, con capacidades de 100 y 250ml.
Mortero y pilén: de material porcelana.

Recipientes para lavado de material plastico.

Cortador en rodajas y sacabocado de acero inoxidable

Campana de desecacion con silica-gel: de capacidad de 6 lunas de reloj.

Equipos

v Equipo secador por aire convectivo con ultrasonido con velocidad de aire

de 3m/s = 0.5, con rangos de control de temperatura de 5 °C a 15 °C, con
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rangos de generacion ultrasénica de frecuencias entre 25 kHz a 75 kHz y
potencia nominal de 20W.

v Estufa de bandejas: Laboratorio de Ingenieria EPIAI UNA Puno, maxima
temperatura de operacion hasta 65 °C.

v Balanza analitica: METTLER TOLEDO® PB3002-S, precision de 0.01g,
con capacidad maxima de 1000.00g.

v' Texturometro: BROOKFIELD® CT3, exactitud +0.5%FSR (Full Scale
Range), salida RS232 compatible con puerto serie USB.

v Refractometro analdgico: rango de lectura de 0 a 32% Brix, temperatura de
referencia 20 °C, precision £0.2% Brix.

3.4.3. Software empleado

Microsoft Excel® 2016 Trial version.
Arduino IDE® 1.6

Fritzing© v0.9.3

Visual Studio® 2015 Community Edition.
Statgraphics Centurion XVI®.

MatLab 2015®.

] £ ]\ SN e

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.5.1. Sistema de deshidratacion

El sistema de deshidratacion a bajas temperaturas asistido por ultrasonidos de
potencia, estd basado principalmente en el modelo empleado por Garcia y Carcel (2007),
el cual consta de una camara de deshidratacion y/o secado de forma cilindrica,
transductores piezoeléctricos los cuales actian como emisores de los ultrasonidos de
potencia, ademas de un sistema de flujo de aire que es enfriado previamente (Garcia &
Carcel, 2007). El sistema cuenta también con un sensor de peso (celda de carga) ubicado
en la parte superior de la cdmara de secado, las muestras a deshidratar son colocadas en
las bandejas, éstas a su vez estan dispuestas en un soporte el cual queda suspendido sobre
dicho sensor de peso. Para efectuar las lecturas del sensor de peso, es necesario detener
el flujo de aire, asi como de las ondas ultrasdnicas, de manera momentanea mientras se
realizan las lecturas, con el fin de evitar interferencias en el proceso de lectura (Garcia &
Carcel, 2007).
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En la Figura N° 4, se muestra el esquema del sistema de deshidratacion
ensamblado y empleado en la presente investigacion.

Celda de carga (peso g)

[
R
N—_
Camara
Generador De de secado
ultrasonidos de
potencia

Transductores

\] 7 piezoeléctricos

Tarjeta de de ultrasonido

Adquisicion >
de Datos
< Camara de
enfriamiento de
Control de aire
Temperatura
y Velocidad
([ A— de flujo de
[ Aire
PC portatil

Figura N° 4 Sistema de deshidratacion a bajas temperaturas asistido por ultrasonidos.

Fuente: Elaboracidn propia, basado en Garcia y Carcel (2007).

A. Camara de secado

La camara de secado tiene forma cilindrica, de material acero inoxidable, en su
interior se ubican bandejas de mallas circulares donde se colocan las, a su vez éstas
bandejas se encuentran dispuestas sobre un soporte como se observa en la Figura N° 5,
éste soporte se coloca suspendido sobre la celda de carga o sensor de peso. En la parte
inferior de la cdmara de secado, se ubican los transductores piezoeléctricos que emiten
las ondas ultrasénicas. A la entrada de la cAmara de secado, se encuentra el ventilador de
alta velocidad el cual fluidifica el aire frio desde la camara de enfriamiento de aire hacia
la camara de secado (Garcia & Carcel, 2007).
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Muestras de Oca en:

Bandeja 1

17 ¢

Bandeja 2

Bandecja 3

11.5 cm

Figura N° 5 Disposicion de las muestras de oca en la cAmara de secado.
Fuente: Elaboracion propia

B. Sistema de enfriamiento de aire

El componente principal del sistema de enfriamiento de aire, es la unidad de
refrigeracion por compresion, que permite trabajar a las temperaturas requeridas por el
presente trabajo de investigacion (5 °C, 10 °C y 15 °C). El enfriamiento del aire se lleva
cabo en la cAmara de enfriamiento, que se ubica previo a la cdAmara de secado (Garcia &
Carcel, 2007), en el interior de la dicha cAmara de enfriamiento, se encuentra el serpentin
del evaporador de la unidad de frio, éste compartimiento cumple, a la vez, la funcion de
base y/o soporte para la cAmara de secado. El control de la temperatura del flujo del aire
de secado, se lleva a cabo a través del sensor de temperatura DS18B20 (Anexo 1.6) y un
relé (Anexo 1.7) el cual se encarga de realizar el encendido y/o apagado de la mencionada
unidad de refrigeracion, en funcién al valor de temperatura obtenido (Henrys Bench,
2015) (Johnny Five Community, 2013), en las Figura N° 6 y Figura N° 7 se muestran los

diagramas de conexion empleados.

fritzing
Figura N° 6 Diagrama de conexién ~ Figura N° 7 Diagrama de conexion para rele.
para el sensor de temperatura Fuente: Johnny Five Community (2013)
DS18B20.

Fuente: Henrys Bench (2015)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

C. Sistema de fluidificacion del aire frio
El sistema de fluidificacion del aire frio, consiste en un ventilador conformado, a
su vez, por un motor de corriente directa de alta velocidad (1500 revoluciones por
minuto). Para el control de la velocidad del flujo del aire, se empled un circuito compuesto
por: un transistor TIP120, una resistencia de 1kOhm, un diodo 1N4004 y un capacitor
ceramico de 1 pF, el cual cumple la funcion de incrementar o disminuir la velocidad del

motor; el montaje realizado se detalla en la Figura N° 8 (Arduino, 2014).

TIP120
—
Transistor

1uf
Ceramic
Gapacitor

L —
Resistor

Figura N° 8 Diagrama de conexion para control de velocidad de motor de 12v.
Fuente: Arduino (2014)

D. Sistema de generacion de ultrasonido
El sistema de generacion de ultrasonidos consta de tres componentes principales,
un generador de funciones AD9850 (Anexo 1.1), un amplificador de potencia TDA2003
(Anexo 1.2) y dos transductores piezoeléctricos. La salida del AD9850 se acopld a la
entrada del circuito amplificador con TDA2003, finalmente la salida del circuito
amplificador se acopld con los transductores piezoeléctricos, como se muestra en la
Figura N° 9 (Owen, 2015).

Generador de
funciones AD9850

Circuito de
amplificacion

_200

Transductor
piezoeléctrico

_.8082-2H - *
0Z8e0A,

Figura N° 9 Diagrama de conexién del generador de ultrasonidos.
Fuente: Owen (2015).
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E. Sistema de control y adquisicion de datos
Consta de los siguientes componentes:

- Tarjeta electronica Arduino MEGA® (Anexo 1.3), programado (Anexo 4.5).

- Celda de carga o galga extensiométrica (Anexo 1.4).

- Transmisor a 24 bits para celda de carga HX711 (Anexo 1.5)

- Control para el encendido y apagado del sistema de frio: sensor de temperatura
DS18B20 (Anexo 1.6), y relé 12V 10A (Anexo 1.7).

- Lectura de temperatura y humedad: sensor DHT22 (Anexo 1.8).

- Modulo de lectura y escritura para memoria micro-SD MOD-MSDC (Anexo 1.9).

- Tarjeta de memoria micro-SD.

- Fuente de alimentacion ATX, 12v y 5v (Anexo 1.10).

- Programa para la adquisicion de datos: Programado en lenguaje C#, Visual Studio
2015 Community Edition (Anexo 4.6).

Para la lectura de peso (celda de carga) (Figura N° 10), lectura de temperatura y
humedad (sensor DHT22) (Figura N° 11), escritura de datos en memoria microSD (Figura

N° 12) se empled los diagramas respectivos mostrados a continuacion.

Figura N° 10 Diagrama de conexion celda de carga, amplificador HX711.
Fuente: Arduino (2016)
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Note: Pin 3 is not used
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Figura N° 11 Conexiones para el sensor de temperatura y humedad DHT22.
Fuente: Nevixa Pty Ltd. (2014)

= : Jj
o)

"peRBER -

Figura N° 12 Diagrama de conexion del modulo microSD.
Fuente: Naylamp Mechatronics (2015)

F. Tarjeta de adquisicion de datos
Consta de una tarjeta electronica Arduino Mega, la cual estd basada en el
microcontrolador ATmega2560 (Anexo 1.3), ademas de cada uno de los circuitos
descritos anteriormente; para la integracion y/o ensamblaje de dichos componentes

(Anexo 1.11), se empled un circuito electronico, cuyo diagrama se muestra en la Figura
N° 13.
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Figura N° 13 Diagrama de tarjeta de adquisicion de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

G. Programacion

La programacion para la tarjeta de adquisicion de datos (Arduino Mega), se
realiz6 con el software Arduino IDE v1.6.5 (Anexo 1.13), con lenguaje de programacion
C++, los respectivos listados se detalla en el Anexo 4.5. Por otro lado, el software para la
adquisicion de datos, fue programado con el lenguaje de programacion C# en Visual
Studio 2015 Community Edition, cuyos listados respectivos se detallan en el Anexo 4.6,
adicionalmente, el manual del uso del software para la adquisicion de datos se detalla en
el Anexo 1.14. (Arduino, 2016).
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3.5.2. Cinética de deshidratacion

Las operaciones realizadas para la evaluacion de la cinética de deshidratacion se
muestran en el diagrama de flujo de la Figura N° 14. Primeramente se determino la
humedad de equilibrio, mediante las isotermas de sorcion, colocando las muestras de oca
fresca en lunas de reloj, que a su vez fueron colocadas en envases herméticos de vidrio
gue contenian la solucion salina sobresaturada a una aw conocida a temperatura de 20°C
(ver Tabla N° 2), se registro el peso de dichas muestras de manera periddica (intervalos
de 7 dias) hasta que alcanzaron un peso constante (diferencia en peso menor a 1 mg/g de
solido). Se genero la isoterma de sorcion con la representacion grafica del contenido de
humedad (kg H20/g de solido seco) frente a la aw existente (Vélez , 2001).

Tabla N° 2 Sales utilizadas para la determinacion de las isotermas de sorcion.

Sal Férmula quimica aw (20 °C)
Cloruro de Litio CILi 0.112
Acetato de Potasio CH3COOK 0.234
Cloruro de Magnesio MgCI2.6H20 0.333
Nitrato de Sodio NaNO3 0.693
Cloruro de Sodio NaCl 0.756
Sulfato de Amonio (NH4)2504 0.817
Cloruro de Potasio KCI 0.859
Cloruro de Bario BaCl2.2H20 0.910

Fuente: SOLUTESTS- Lab Chem (2016).

Para los tratamientos de deshidratacion se colocaron las muestras de oca fresca en
la cdmara de secado del sistema de deshidratado con ultrasonido, registrando los valores
de los pardmetros de secado establecidos (Temperatura, frecuencia ultrasénica), asi como

la humedad relativa y pérdida de peso en intervalos de tiempo programados.
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equilibrio de la Oca

v
Oca deshidratada

Figura N° 14 Diagrama de flujo para cinética de deshidratacion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3. Evaluacidn de las Propiedades fisicoquimicas
A) Analisis proximal
v Determinacion de humedad: La determinacion de humedad se realizd por el

método estufa a 60°C por 24 horas, método N° 950.46B (A.O.A.C., 2005), para

el calculo del contenido porcentual de humedad se realizé mediante la siguiente

férmula:
Peso total — Peso final
% Humedad = * 100
Peso muestra
Donde: Peso total = peso luna + peso muestra himeda

Peso final = Peso luna + peso muestra seca
v Determinacién de Proteina: Se determind por el método micro Kjeldahl, usando
el factor 6.25, para llevar el nitrogeno a proteina total. El proceso comprende tres
fases: digestion, destilacion y titulacion. Método N° 928.03 (A.O.A.C., 2005), el
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calculo de contenido porcentual de proteina se realizd utilizando las siguientes

férmulas:
) ml de HCl x Normalidad * meq
% Nitrogeno = * 100
gramos de muestra
% Proteina = 6.25 x % Nitrogeno

Donde: ml de HCI : gasto de HCl en la titulacion.

Normalidad : normalidad del HCI.

meq : mili equivalente del Nitrégeno.

v Determinacioén de Cenizas: Se determiné por el método de calcinacion en mufla
a una temperatura de 650°C por 4 horas, para quemar todo el material organico.
Método N° 923.03 (A.O.A.C., 2005), el célculo del contenido porcentual de
ceniza se efectud con la siguiente formula:

) Peso del crisol y la ceniza — Peso del crisol
ogenizds Peso muestra * 100

v Determinacion de Grasa: Realizado con el método Soxhlet, Método N° 920.39C
(A.O.A.C., 2005), para lo cual se pes6 dos gramos de muestra, se empaquetd en
un papel filtro Whatman N° 2, se coloco el paquete en el cuerpo del aparato
Soxhlet, previamente tratado libre de humedad, luego se agreg6 el hexano,
seguidamente se conect6 una fuente de calor, al calentarse el hexano, se evapor6
y ascendio a la parte superior del cuerpo Soxhlet, alli se condensé por
refrigeracion y cayd nuevamente sobre la muestra, regresando al balén por sifon.
Se evapord, el hexano remanente en el bal6n en una estufa a 60°C para luego
enfriar en una campana de desecacion. Los célculos se realizaron con la siguiente
formula:

(Peso del balon + grasa) — (Peso del balon vacio) 100
*

% Grasa =
Peso muestra

v Fibra Bruta: Se procedi6 de la siguiente manera:

Digestion acida. Se pes6 3g de muestra (exenta de grasa) en un vaso de 600ml,
se dejo hervir por 30 minutos con 200ml de H2SO4 al 1.25%, luego se filtro y lavo
con agua destilada caliente hasta neutralizar la acidez (A.O.A.C., 2005).

Digestion alcalina. Se afiadié 200ml de NaOH 1.25%y se hirvié por 30 minutos,
se filtr6 al vacio en una capsula de ceramica porosa, lavando con agua destilada
caliente, posteriormente se puso en la estufa por 2 horas para luego pesar, éste
peso se denomind Pesol, seguidamente se puso a la mufla para eliminar la materia

organica y obtener las cenizas, se pesé nuevamente denominandolo como Peso2.
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Método N° 962.09 (A.O.A.C., 2005), el célculo para el contenido de fibra bruta
se efectud con las siguientes formulas:
Fibra neta = Pesol — Peso?2

Pesol — Peso?2
k

% Fibra bruta = 100

Peso muestra
v Carbohidratos totales: Se calcul6 por diferencia (A.O.A.C., 2005), restando de

100, los porcentajes de humedad, proteina, grasa, fibra y cenizas, como se muestra
en la formula siguiente:
% Carbohidratos = 100 — (% humedad + % proteina + %cenizas
+%grasa + % fibra)
v Solidos solubles: Método de refractometro (A.O.A.C., 2005), utilizando
un refractometro digital y expresado en grados °Brix.

B) Contenido de acido ascorbico

Se determin6d mediante el método de titulacion volumétrica con el reactivo 2,6
diclorofenolindofenol, (N° 967.21 A.O.A.C., 2005), éste método, se basa en la reduccion
del colorante 2,6 diclorofenolindofenol por una solucion de acido ascorbico. Para ello,
inicialmente se prepard la solucién estandar, disolviendo 100 mg de acido de ascorbico
en 100 ml de una solucion de acido oxalico al 0.05% en una fiola de 100 ml, seguidamente
se prepard la solucion de 2,6 diclorofenolindofenol disolviendo 100 mg de 2,6
diclorofenolindofenol en 100 ml de agua destilada. Primeramente, se titulé la solucion
estandar con la solucién de 2,6 diclorofenolindofenol, para ello se diluyé un 1 ml de la
solucion estandar en 10 ml en solucion de acido oxalico al 0.05%, hasta que la solucion
se tornd a un color rosa palido persistente por 10 a 15 segundos. Posteriormente, para oca
fresca, oca deshidratada de cada tratamiento y oca deshidratada a 50 °C (en estufa), se
diluyo 5 g de muestra en 50 ml de agua destilada (1:10), de ésta dilucién se tom6 2 ml
para diluirla con 10 ml de la solucion de acido oxalico al 0.05%, ésta alicuota se tituld
con la solucion de 2,6 diclorofenolindofenol, siguiendo el mismo criterio de cambio de
color a rosa palido persistente por 10 a 15 segundos. Para el célculo del contenido de

acido ascorbico, se utilizd la siguiente ecuacion:

V«T=+100

mg de acido ascorbico/100g = T
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mg de acido ascOrbico

r= ml de solucion con 2,6 diclorofenolindofenol
Donde: V : mlde 2,6 diclorofenolindofenol, utilizada para titular una alicuota
de muestra.
T . Equivalente de acido ascorbico de la solucion 2,6
diclorofenolindofenol, expresado en mg por ml del colorante.
W . Gramos de muestra en la alicuota analizada.

C) Variacion de color

La medicion de color se realizé utilizando la técnica de medicion por captacion
de imagen digital (Vignoni, Césari, Forte, & Mirabile, 2006), con computadora y cAmara
digital Nikon D7000 AF-SD 40mm, se tomo fotografias, tanto a la muestra inicial como
a la muestra deshidratada, posteriormente, éstas imagenes se analizaron con el programa
MatLab 2015®, obteniendo los valores del color en RGB y su equivalente en L*, a*, b*.
Para determinar la variacion de color (AE*) entre la muestra inicial (oca fresca) y la
muestra final (oca deshidratada) de cada tratamiento en estudio, se realiz6 mediante la

siguiente formula (Pereira, 2010).

Sean dos colores con respectivos valores de L*, a*, b*: Colorl (L1*, ai*, b1*) y

Color2 (L2*, a2*, bo*), la variacion de color entre éstos colores esta dada por la ecuacion:

AE* = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?]05

Donde: AE* : Variacion de color entre Colorl y Color2.
AL* : Diferencial de Luminosidad, (L1* - L2*).
Aa* : Diferencial de Croma a*, (a1* - a2*).

Ab* : Diferencial de Croma b*, (b1* - bo*).

Pereira (2010), menciona que, si el valor de AE* se aproxima a 2.3 (siendo en
todo caso inferior a 3), se define como una diferencia apenas perceptible o una diferencia
de color muy dificilmente apreciable por el 0jo humano; para valores de AE* superiores

a 5, indica que la diferencia de color es especialmente evidente.
D) Textura

Para la evaluaciéon de la textura se determindé la dureza de las muestras

deshidratadas, puesto que es la propiedad textural de mayor relevancia en alimentos secos
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(Alvarado & Aguilera, 2001), haciendo uso del Texturémetro Brookfield CT3 (Anexo
N° 2.5) disponible en el Laboratorio de Pos cosecha EPIAI-UNA Puno, con sonda de bola
(Castro, 2008), y de acuerdo con las especificaciones del fabricante y caracteristicas de
las muestras, se considero los siguientes parametros de evaluacion: Fuerza de disparo
inicial 24g, deformacién 0.5mm, velocidad del instrumento 0.9mm/s (Brookfield
Engineering Laboratories, INC., 2012).

E) Volumen, densidad

La determinacion del volumen y densidad de la oca, fue por el método del
picndmetro basado en el principio de Arquimedes consiste en determinar el empuje (E),
el cual se halla realizando la diferencia entre el peso del solido (oca) en el aire (Ps) y el
peso aparente del s6lido sumergido en el liquido (Pa). EI volumen del liquido desalojado

corresponde al volumen del sélido sumergido (Alvarado & Aguilera, 2001).

Py I
d.=—=—""-d
¥ (Pr—Py) "
Donde: ds : Densidad del s6lido, a determinar.
Ps : Peso del sélido.
V : Volumen del sélido.

Pt : Peso picnémetro + agua + solido
Pb : Peso picnémetro "+ agua
dL : Densidad del agua (0.99919 g/cm3)

Seguidamente el VVolumen se determiné con la siguiente formula:

SES

Para el determinar la variacion porcentual del volumen entre el volumen de la
muestra seca y el volumen de la muestra deshidratada, se resolvio la siguiente formula,

para cada tratamiento en estudio:

Vioii o — Ve
% AVolumen = ( micial  J mal) * 100
Vinicial
Donde: % A Volumen . Variacion porcentual del volumen.
Vinicial : Volumen de la oca fresca.
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Vfinal Volumen de la oca deshidratada.

3.6. METODOS DE ANALISIS
3.6.1. Cinética de deshidratacién

La evaluacion de la cinética de deshidratacion fue conducida mediante el siguiente

procedimiento y/o metodologia:

A) Determinacion de isotermas de sorcién

Para determinar las isotermas de sorcion se utiliz6 el método gravimétrico, en el

que se asume que la superficie del alimento no ofrece resistencia a la transferencia de

masa, basada en la ecuacion de difusion de Fick (Clemente, 2003). Los modelos

matematicos utilizados para el ajuste de las isotermas de sorcion de oca, se muestran en

la Tabla N° 3.

Tabla N° 3 Ecuaciones de los modelos matematicos.

Modelo Ecuacion Parametros

GAB wm: Humedad del producto

(van den il Wm=x*C=*K *a, correspondiente a la situacion en que los

Berg, y " (1-K*a,)((1+(C—1)*K=xa,) buntos de sorcion primarios estan

Bruin, saturados por moléculas de agua.

1981) C: Constante de Guggenheim,
caracteristica del producto y relacionada
con el calor de adsorcién de la monocapa.
K: Factor de correccidn relacionado con el
calor de sorcidn de la multicapa.

BET Whe Wm = C = a,, Wm: Humedad del producto

(Brunauer T (l-a))*(A+(C€=1)*a,) correspondiente a una capa

etal., 1938) monomolecular de agua absorbida.

C: Constante caracteristica del material
relacionada con el calor desprendido en el
proceso de sorcion.

SMITH W =B + A xlog(1 — a,,) A y B: Constantes del modelo y

(Smith, caracteristicas para cada alimento.

1947)

OSWIN a, 1% A y B: Constantes del modelo y

(Oswin, W =a [1 4 ] caracteristicas para cada alimento.

1946) v

rﬂéjli_f?cizj(o K 1/r W: Contenido,de humedad (g/lOO_q

(Iglesias y W = (—) s.s.) ay b; parametros de la ecuacion

Chirife, In(c/ay) (para aw entre 0.1 a 0.8)

1976)

Fuente: Cheno

11 (2008).
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La ganancia o pérdida de peso estd relacionada con la actividad de agua
proporcionada por las sales en solucion acuosa saturada. La Isoterma habria alcanzado su
equilibrio cuando las muestras llegan a peso constante (Vélez , 2001). Para realizar la

isoterma se tomo en cuenta:

v" Humedad en base seca (hbs).
v Actividades de agua de las sales.

La determinacién de la humedad en base seca, se realizo a partir de la humedad
en base humeda del producto, a través de la siguiente ecuacion (Singh & Heldman, 2009).

P
%hbh = P" 7 %100
o Iln

%H P, —Pf

hbs =

Donde:
%hbh : Porcentaje de humedad en base himeda.
hbs : Humedad en base seca.
Po : Pesoinicial de muestra + peso de luna de reloj.
Pt : Peso final de muestra + peso de luna de reloj.
Pn : Peso de luna de reloj.

El ajuste se realizd por diferentes modelos matematicos empiricos, (modelo de
Oswin), semiempirico, (modelo de HALSEY modificado modificado) y tedricos,
(modelo de GAB y el modelo de BET). Para ajustar cada modelo se formul6 un problema
de optimizacion, en el que las variables decisorias fueron los pardmetros de los modelos
y la funcién objetivo el promedio de los residuos cuadréaticos relativos. La resolucion del
problema de optimizacion se llevo a cabo utilizando la herramienta SOLVER® de la hoja
de calculo Microsoft Excel® 2016. Con el fin de evaluar la bondad de cada ajuste, se
procedio a calcular el coeficiente de determinacion R?, como se describe en la siguiente

ecuacion (Clemente, 2003).

Ademas:
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[Z WcalVVexp — (w)]z

Z Wczal - (Z Wcal)2

n

(X Werp)”
n

SSRm =

n=38
S8Ty = Z M/e%cp -
i=1

SSE = SSR,, — SSTp,

Donde:
SSRm : Suma de cuadrados de la regresion
SSTm : Suma de cuadrados del total

SSE . Suma de cuadrados del error.
Wexp : Humedad experimental hallada.
Wecal : Humedad calculada.

n : NUmero de pruebas

B) Determinacion de las Curvas de deshidratacion

A continuacion, se describen los métodos utilizados para la determinacion de las

curvas de secado:
v" Humedad en base seca - tiempo

La Humedad en Base Seca se define con la relacion entre la cantidad de agua del
alimento y la cantidad de solidos secos, y se calculé mediante la siguiente ecuacién
(Colina, 2010).

P,—P.  kgH,0

W =
P, kg solido seco
Donde: W : Humedad en Base Seca (KgH20/Kg s.s.).
Pi : Peso Inicial de la Muestra (Kg.).
Ps : Peso de solidos secos (Kg.).

v" Velocidad de secado - humedad en base seca

La velocidad de secado se define como la perdida de humedad del solido hiumedo
en una unidad de tiempo, mas exactamente por el cociente diferencial (-dW/dt) operando

en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones (temperatura,
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presion, humedad y velocidad permanecen constantes con el tiempo. Analiticamente la
velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de secado de acuerdo con

la siguiente ecuacion (Colina, 2010).

R_mS( dW)
A dt

A=2nr (l+71)
Donde: ms . Peso de sélidos secos (kg)
A : Areade la superficie expuesta (m?)
dw : Diferencial de las humedades medias.
dt : Diferencial del tiempo (segundos)
R : Velocidad de secado (KgH20/m?.s)
I . Espesor de la muestra (m)
r . Radio de la muestra (m)

C) Coeficiente de difusividad efectiva

Se determino por el método de la pendiente de la curva, consiste en calcular la
difusividad efectiva a partir de la representacion del logaritmo neperiano de la humedad
media adimensional frente al tiempo. Esta representacion se ajusta a una linea recta y la

difusividad se calcula a partir de la pendiente de la misma (Singh & Heldman, 2009).

A partir de la ecuacién:

wW-w, 8 I nzDet]
p —

We—w, 727 aa.?
Se tiene:
In(y) = | <8 W—We> nZDet
= R e,
M= I W) T a2
Donde: W : humedad media (kg agua/kg ss.)
W: : humedad critica (kg agua/kg ss.)
We : humedad media de equilibrio (kg agua/kg ss.)
De : difusividad masica efectiva (m?/s)
t : tiempo (s)
dc : dimension caracteristica (m).
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D) Estimacion del tiempo de secado

Para estimar el tiempo de secado para el periodo de velocidad constante se utilizd

las siguientes ecuaciones (Singh & Heldman, 2009).

ms W; — W,
t, =—
A W
Donde: Wi : humedad inicial (kg agua/kg ss.)
A : Areaexpuesta (m?)

Por tanto, la expresion para el tiempo de secado para el periodo de velocidad

decreciente (tg) es:

et e (=)

tg = n|—
7 n2pe m2\w —w,

Siendo el tiempo total (tr):
tr =tg + t;

3.6.2. Evaluacion de las Propiedades fisicoquimicas

A) Analisis proximal

Métodos A.O.A.C. (2005), ver metodologia experimental.
B) Contenido de &cido ascdrbico

Método de titulacion volumétrica N° 967.21 (A.O.A.C., 2005).
C) Variacion de color

Técnica de medicion por captacidn de imagen digital con computadora y camara
fotogréfica (Vignoni, Césari, Forte, & Mirabile, 2006).

3.7. FACTORES DE ESTUDIO

3.7.1. Cinética de deshidratacion

A) Variables estudio (factores)

v' Factor A : Frecuencia de ultrasonido (0, 25, 50 y 75 kHz)
v Factor B : Temperatura del aire (5, 10y 15 °C)
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B) Variables respuesta
v" Cinética de deshidratado.

3.7.2. Propiedades fisicoquimicas

A) Variables estudio (factores)

v Factor A : Frecuencia de ultrasonido (0, 25, 50 y 75 kHz)
v Factor B : Temperatura del aire (5, 10y 15 °C)

B) Variables respuesta

v’ Propiedades fisicoquimicas (Contenido de acido ascorbico, Textura-

Dureza, Variacion de Color, Volumen, densidad)
3.8. DISENO EXPERIMENTAL

3.8.1. Cinética de deshidratacion

A) Tiempo de secado

Los resultados para la variable de respuesta: Tiempo de secado, fueron analizados
mediante el Disefio Completo al Azar (DCA), con arreglo Factorial 4Ax3B con 2
repeticiones, con un total de 12 tratamientos y 24 unidades experimentales. Dicho analisis
se efectud con el programa estadistico Statgraphics XVI. EI modelo lineal aditivo es el
siguiente:

i =0,2550y75;a (F KHz, Factor A)
Yijk =u+a;+ B+ (aP)i + & j = 5,10y 15;a (°C,Factor B)
k = 1,2;r (repeticiones)

Donde: Yijk : Es lavariable respuesta de la k-ésima observacion bajo el j-ésimo nivel
de factor B, sujeto al i-ésimo nivel de factor A.

U . Constante, media de la poblacion a la cual pertenecen las observaciones.

ai . Efecto del i-ésimo nivel del factor A.

Bj . Efecto del j-ésimo nivel del factor B.

apij : Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A, con el j-ésimo
nivel factor B.

eijk  : Efecto del error experimental.

Fuente: Ibafiez (2009).
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3.8.2. Evaluacién de las Propiedades fisicoquimicas

Para la evaluacion de la variacion o perdida de: contenido de acido ascérbico,
color (AE*), textura, volumen y densidad se realizd bajo el Disefio Completo al Azar
(DCA), con arreglo Factorial 4Ax3B, con 2 repeticiones con un total de 12 tratamientos

y 24 unidades experimentales. El modelo lineal aditivo es el siguiente:

i =0,2550y 75;a (F KHz, Factor A)
Yijg =u+a;+ B + (aB)ij + &ji j= 510y 15;a (°C, Factor B)
k = 1,2;r (repeticiones)

Donde:  Yijk : Eslavariable respuesta de la k-ésima observacion bajo el j-

ésimo nivel de factor B, sujeto al i-ésimo nivel de tratamiento
A.

M . Constante, media de la poblacidn a la cual pertenecen las
observaciones.

ai . Efecto del i-ésimo nivel del factor A.

Bj :  Efecto del j-ésimo nivel del factor B.

apij : Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A, con el
j-ésimo nivel factor B.

eijk :  Efecto del error experimental.

Fuente: Ibafiez (2009).
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IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. SISTEMA DE SECADO ULTRASONICO

Se obtuvo un prototipo de secado a bajas temperaturas asistido por ultrasonidos
para en deshidratado de oca, en la Figura N° 15 se muestran los componentes del sistema
de secado ultrasonico y en el lado derecho se detallan las tarjetas electronicas
correspondientes, en la Figura N° 16 -1zquierda, se detalla el sistema de frio que se emplea

para el enfriamiento del aire.

. Compartimento para la
tarjeta electrénica y
fuente eléctrica,
ademds cumple la
funcién de soporte para
la celda de carga.

. Celda de carga con
armazon de bandejas de
secado en suspension.

. Cémara de secado

A. Tarjeta de adquisicion de
datos principal.
B. Tarjeta de amplificacién para

tubular. ultrasonidos.
. Compartimento para el C. Tarjeta de alimentacién (9v)
enfriamiento del aire. para la tarjeta Arduino®.

. Compresor de la
unidad de frio.

. Armazén de soporte
para la rejilla de
condensacién.

. Conducto del
refrigerante hacia el
evaporador de la
unidad de frio.

Figura N° 16 Detalles del sistema de frio acondicionado y bandejas de secado.
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El didmetro interno de la camara de secado es de 13cm con una altura de 18cm,
en su interior se encuentran tres bandejas de mallas circulares con un diametro de 11cm,
dispuestas sobre un soporte como se muestra en la Figura N° 16-Derecha, el sistema de
frio se enciende y apaga con la accion del relé (cumple la funcion de interruptor),
mediante la sefial del microcontrolador, basada en la lectura de la temperatura de control,

enviada por el sensor de temperatura DS18B20.

El software para adquisicion de datos permite enviar parametros para el
experimento a realizar, éstos parametros son: Temperatura de control en grados Celsius,
frecuencia de ultrasonidos en kilo Hertz, ademas de la opcion para poder controlar la
velocidad del flujo de aire, puesta en cero (tarar) el sensor de peso. También, permite
establecer el intervalo de lectura de datos que son reportados en una hoja de Ms Excel©.
Los datos de lectura son: Temperatura (°C) y humedad relativa (%) en la camara de
secado (sensor DHT22), asi como una segunda temperatura (sensor DS18B20), la raz6n
de éste segundo sensor de temperatura es porque ofrece una mayor rapidez de lectura,
frente al sensor DHT22. Cuenta también con indicadores de tiempo desde el cual se inicio
el experimento y un indicador programable (timer), ademas de un indicador de estado de
memoria microSD, en la Figura N° 17 se ve la ventana del sistema de control de datos.

B
R/ Nl A £ % Puerto COM
- . . 4 YTt No COM ports
Parametros: —
| 0 Rl mou |
Frecuencia US: kHz

Control de Temperatura:

Velocidad flujo Aire: mis

Lectura y registro de datos:

Intérvalo de lectura: min

T

-

Temperatura 1 . Humedad

Lectura Puerto COM:

Frecuencia (kHz), Temperatura 1 (°C), Humedad 1 (%), Temperatura 2(°C), Peso (g) \ ///‘ =

o

Timer:

| 0 [ NATM iniciar

Figura N° 17 Sistema de control de datos
Adicionalmente el manual de uso basico se detalla en el Anexo 1.14.
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4.2. CINETICA DE DESHIDRATACION

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para: Isotermas de sorcion,
Influencia de la temperatura y ultrasonidos en la cinética de deshidratacion de la oca,

cuyos datos experimentales se detallan en el Anexo 3.2.
4.2.1. Isotermas de Sorcién

Las isotermas de sorcion de la oca se realiz6 a 20°C y fueron ajustados por los
modelos mencionados en la metodologia, los valores experimentales de las isotermas de
sorcion se muestran en el Anexo 2.1, los resultados se muestran en la Tabla N° 4, donde
se detallan los coeficientes de cada modelo matematico, ademas de los valores de R2
respectivos, obtenidos para cada modelo utilizado.

Tabla N° 4 Valores de coeficientes del modelado de isotermas y R?.

GAB BET OSWIN HALSEY SMIT
modificado
Coeficientes Wm=0.042 Wm =0.036 A =0.089 a=0.023 a=-0.287
del modelo C=535E4 C=5093E6 B =0.599 b=1411 b=0.019
K =0.976
R? 0.964 0.971 0.940 0.957 0.880

El modelo con mejor ajuste fue el modelo de BET (Brunauer et al., 1938), con un
R?=0.971, no obstante, el modelo GAB resulto cercano con un R?=0.964, se observa que
el valor de la humedad de la monocapa (Wm) obtenida con el modelo de BET (0.036 kg
H20/kg s.s.) es inferior a la obtenida con el modelo de GAB (0.042 kg H2O/kg s.s.), en
cambio se observa un valor superior para la constante C del modelo de BET (5.93E6)
respecto a la constante C del modelo de GAB. Generalmente, estas inecuaciones (Wmget
< Wmegas, Ceet>Ccag), tal como se obtuvo en el presente trabajo, son obtenidas
habitualmente para isotermas de alimentos (Chenoll, 2008), de esta manera Liendo y
Zapata (2000), obtuvieron valores de monocapa para el modelo BET 0.038 (kg H20O/kg
s.s.) y para el modelo de GAB de 0.044 (kg H2O/Kkg s.s.) en isotermas de sorcion de papa
a 20 °C, valores similares a los obtenidos en el presente trabajo, por otro lado, Chenoll
(2008), obtuvo valores de monocapa de 0.044 kgH2O/kg s.s. (modelo BET), y 0.048
kgH20/kg s.s. (modelo GAB), en isoterma de sorcion para yuca fresca a 30 °C.
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A su vez los modelos de OSWIN y HALSEY modificado presentaron valores de
R?=0.940 y R2=0.957 respectivamente, Liendo y Zapata (2000), obtuvieron un valor de
R?=0.98 para el modelo de HALSEY modificado en isoterma de sorcion de papa. En la
Figura N° 18, mostramos el ajuste de los modelos matematicos utilizados para la
modelizacion de las Isotermas de Sorcion, ahi podemos observar las curvas de Humedad
en base seca (kg de H20 / kg de s.s.) frente a la aw. los detalles de la modelizacion de las

isotermas de sorcion para oca se muestran en el Anexo 2.4.

MODELIZACION DE ISOTERMAS

0.4500
— 0.4000
v
4 0.3500
= 0.3000 —o—GAB
o
0.2500
¢ —A—BET
a 0.2000
-~
= 01500 OSWIN
2 0.1000 —a— HALSEY
= 0.0500 —B—SMIT
0.0000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Aw
Figura N° 18 Ajuste de los modelos matematicos para las isotermas de oca

En la Figura N° 19, se muestra la comparacion entre los datos experimentales y
calculados con el modelo BET vy la relacion Aw - Humedad en base seca, el cual fue

utilizado para determinar la humedad en equilibrio de la Oca.

ISOTERMA DE SORCION PARA OCA (Oxalis tuberosa) 20°C
0.5000

0.4000
0.3000

0.2000 —&— MODELO BET
—l— EXPERIMENTAL

W hbs (kg H20/kg s.s.)

0.1000

0.0000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Aw

Figura N° 19 Curvas para isotermas de oca, experimental y modelado

En curvas de isotermas se puede apreciar: la correlacion entre la actividad de agua
y la humedad que describe la forma tipica de las isotermas de sorcion en alimentos

(Chenoll, 2008). Como observa en las Figura N° 19 que a medida que la oca pierde
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humedad la proporcion de agua movil va disminuyendo, lo que indica que conforme se
deshidrata, cada vez le resulta mas dificil seguir haciéndolo debido a que la proporcién
de agua ligada aumenta. Este tipo de curvas es muy comun en alimentos y se ha observado
en diferentes alimentos; papa y camote (Liendo & Zapata, 2000), yuca (Chenoll, 2008) y
jamon (Clemente, 2003).

En la representacion grafica de las isotermas (Figura N° 19), se observan tres
regiones: la region de actividad de agua baja (aw 0.112-0.333), que comprende un tramo
de curva practicamente horizontal con humedades desde 0,047 hasta 0,054 kg agua /kgs.s.
aproximadamente, correspondiente al final del proceso de desorcion, en esta region el
agua, que esta adsorbida en forma de monocapa, practicamente no tiene movilidad y su
disponibilidad para las reacciones quimicas estd muy limitada (Singh & Heldman, 2009).
La siguiente regién de actividad de agua, regién media, (aw 0.333 - 0.817), la humedad
en esta region estd comprendida entre 0.054 hasta 0.208 kg agua/kg s.s., a medida que la
humedad se va incrementando la aw también se incrementa, esta caracteristica puede estar
relacionada con la presencia de carbohidratos, principalmente almidon, esto puede
ocasionar un rapido deterioro (Chenoll, 2008). Por ultimo, se observa la region de
actividad de agua alta, (aw 0.817 - 0.91), que comprende valores de humedad mas altos,
desde 0.208 hasta 0.378 kg agua/kg s.s., debido a que la movilidad del agua es cada vez
mayor, al aumentar minimamente la aw en la oca su humedad aumenta considerablemente,
por lo que el riesgo de contaminacion también aumenta, convirtiéndola en un producto
facilmente perecedero (Singh & Heldman, 2009). Por ello, las mayores diferencias de
actividad de agua, para una misma temperatura, se dan para humedades elevadas, es decir,

cuando el agua tiene una mayor movilidad (Clemente, 2003).

Las humedades de equilibrio se calcularon a partir de las curvas de Isoterma de Sorcion
con el modelo de BET, a diferentes humedades relativas segin cada tratamiento, que se

muestra en la Tabla N° 5.

Tabla N° 5 Valores de humedad de equilibrio para cada experiencia.

Temperatura (°C) Humedad Relativa Humedad de equilibrio (We)

15 35% 0.055
10 45% 0.065
5 55% 0.080

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.2.2. Influencia de la temperatura del aire de secado

La temperatura es una de las variables influyentes en el secado convectivo de
alimentos (Colina, 2010). En el Anexo 3.1 se observa las curvas de (Velocidad de
secado[kg H20/hm2]- (humedad [kg H20/kg s.s.]), y en la Figura N° 20 se observan las
curvas de secado (humedad [kg H.O/kg s.s.] — tiempo [s]), para los tratamientos
aplicacion sin ultrasonidos (0 kHz), éstos resultados muestran un tiempo de secado de 4h
56m para 15 °C, 7h 21m para 10 °C y 9h 4m para los tratamientos de 5 °C, siendo el
tiempo menor para 15 °C y mayores para 10 y 5 °C, de esta manera la velocidad de
remocion de humedad se ve favorecida, debido a que el aumento de la temperatura
conlleva a un aumento de la velocidad de deshidratado, esto se debe a que se incrementa
la movilidad de las moléculas de agua presentes en el alimento (Colina, 2010), en el
trabajo realizado por Contreras y Garcia (2014), que evaluaron la cinética de secado de
la manzana asistido por ultrasonido, obtuvieron un tiempo de 40 ha -10 °C, mucho mayor
que 14.7h a 10 °C, esto implica que a mayores temperaturas el tiempo de secado es menor

por ende mayor velocidad de remocién de la humedad, como indican Singh y Heldman

(2009).
SIN ULTRASONIDOS (0 kHz)

4
—~ 35 &
tQ “
w 3 [ &
< 25
B
(o]
T 2
o & 5°C
=15
2 A 10°C
£ 1
= 15°C

0 WAdaasg %20

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Tiempo (s)

Figura N° 20 Cinéticas de secado sin aplicacién de ultrasonidos a 5, 10 y 15 °C

De la misma forma, para las cinéticas de secado de oca con aplicacion de ultrasonidos,
en la Figura N° 21 (tratamientos con ultrasonidos a 25 kHz) se tiene un tiempo de 3h 8m
para 15 °C, 5h 9m para 10 °C y 7h 24m para 5 °C; en la Figura N° 22 (tratamientos con
ultrasonidos a 50 kHz) se tiene tiempos de secado de 3h 8m para 15 °C, 5h 43m para 10
°C y 7h 44m para 5 °C; en la Figura N° 23 (tratamientos con ultrasonidos a 75 kHz) el
tiempo de secado es 3h 44m para 15 °C, 6h 3m para 10 °C y 8h 19m para 5 °C; se
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corrobora que para temperaturas mayores el tiempo de secado resulta menor (Singh &
Heldman, 2009), puesto que, al incrementar la temperatura del aire disminuye la humedad
relativa de éste, lo que provoca un aumento en el gradiente de la humedad entre el aire y
la superficie de la oca, por tanto, se acelera la remocién del agua (Colina, 2010), la
humedad relativa para 15 °C fue 35%, para 10 °C y 5 °C fue de 45% y 55%
respectivamente; asi mismo, la difusion interna del agua de la oca se incrementa con la
temperatura, debido a que la rapidez con la que migran las moléculas de agua se
incrementa conforme aumenta la temperatura, favoreciendo la velocidad de

deshidratacion tanto en el periodo de velocidad constante y decreciente (Colina, 2010).
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Figura N° 21 Cinética de secado a 25 kHz.
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Figura N° 22 Cinética de secado a 50 kHz.
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Figura N° 23 Cinética de secado a 75 kHz.

4.2.3. Influencia de los ultrasonidos de potencia en la cinética de secado

Las velocidades de remocion de la humedad fueron mayores (ver Anexo 3.1) en
los tratamientos con ultrasonido, principalmente a velocidad decreciente por ende los
tiempos obtenidos en los tratamientos con aplicacion de ultrasonidos fueron menores en
comparacion a los tratamientos sin la aplicacion de ultrasonidos, debido a que los
ultrasonidos producen cambios répidos y localizados de presion y temperatura
provocando rupturas, cavitacion de las moléculas de agua en el interior de la matriz sélida

favoreciendo la eliminacion de humedad (Awad & Moharram, 2012).
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Figura N° 24 Cinetica de secado a 5 °C.

En la Figura N° 24, se muestran las curvas de secado para 5 °C, en la que se observa una
reduccion de los tiempos de secado entre los tratamientos con y sin aplicacion de

ultrasonidos, el tiempo obtenido para 0 kHz (sin ultrasonidos) fue de 9h 4m, para 25 kHz
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fue de 7h 24m lo que representa una reduccion del 18.37%, para 50 kHz fue de 7h 44m
lo que representa una reduccion de 14.82%, y para 75 kHz fue de 8h 19m que representa
8.33% de reduccidn en el tiempo de secado. En la Figura N° 25, se muestran las curvas
de secado para 10 °C, el tiempo obtenido para 0 kHz fue de 7h 21m, para 25 kHz fue de
5h 9m que representa una reduccion del 29.89%, para 50 kHz fue de 5h 43m que
representa una reduccion de 22.18%, y para 75 kHz fue de 6h 3m que representa 17.66%
de reduccion en el tiempo de secado.
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Figura N° 25 Cinética de secado a 10 °C.
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Figura N° 26 Cinética de secado 15 °C.

En la Figura N° 26, se muestran las curvas de secado para 15 °C, el tiempo
obtenido para 0 kHz fue de 4h 56m, para 25 kHz fue de 3h 8m 21s que representa una
reduccion del 36.42%, para 50 kHz fue de 3h 8m 0s que representa una reduccion de

36.54%, y para 75 kHz fue de 3h 44m que representa 24.12% de reduccidn en el tiempo
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de secado. Esto indica que existe influencia de los ultrasonidos en la cinética de
deshidratado obteniendo mejores efectos para frecuencias de 25 kHz y 50 kHz, sin
embargo, para 75 kHz la velocidad de remocion de la humedad es menor y el tiempo de
deshidratado es mayor, puesto que su efecto de los ultrasonidos en la cinética de
deshidratado no influye de manera significativa, esto se debe a la existencia de una
relacién inversa entre la frecuencia y la potencia ultrasonica (Robles & Ochoa, 2012), en
los estudios realizados por Contreras y Garcia (2014), deshidrataron manzana a 10 °C
con aplicacion de ultrasonidos de 21.9kHz a diferentes potencias, obtuvieron una
disminucion significativa en el tiempo de secado hasta 71% con una potencia de 75Watt
para temperaturas de 10 °C y 42.2% para 25Watt a 10 °C, de manera que las velocidades
de deshidratado fueron mayores con aplicacion de los ultrasonidos, la diferencia en el
porcentaje de reduccién comparado con los valores obtenidos en el presente trabajo se
debe a la potencia ultrasonica aplicada que fue de 20Watt, no obstante se tiene similitud
frente al resultado obtenido (36.42%) para 15 °C y 25 kHz. Resultados similares fueron
obtenidos por Garcia y Carcel (2007), donde estudiaron la cinética de secado en zanahoria
con aplicacion de ultrasonidos de potencia, obteniendo un incremento significativo en la

velocidad de secado con bajas velocidades del aire.

En la Tabla N° 6 se muestra el resumen del andlisis de varianza (ANVA) para el
tiempo de secado en segundos. Se obtuvo que el efecto de la frecuencia ultrasonica sobre
el tiempo de secado es altamente significativo, ademas, el efecto de la temperatura es
también altamente significativo sobre el tiempo de secado; por otro lado, el efecto de la
interaccion de la frecuencia de ultrasonidos y la temperatura es estadisticamente

significativo sobre el tiempo de secado, todos ellos con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla N° 6 Analisis de varianza para tiempo (segundos)

Fuente Suma de GL Cuadrado Razon-F Probabilidad Valor-F Sig
cuadrados Medio (Valor-P)

EFECTOS PRINCIPALES
A: Frec US (kHz) 1.609E+08 3 5.363E+07 503.81 6.982E-13 3.4903 **
B: Temp. (°C) 1.004E+09 2 5.022E+08 4717.99 4.198E-18 3.8853 **

INTERACCION

AxB 4525E+06 6 754137.56 7.08 0.002100209 2.9961 *
ERROR 1.277E+06 12  106442.32

TOTAL 1.171E+09 23

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de Rangos Multiples para Tiempo (s) por Frecuencia (kHz)

Frecuencia US (kHz) | Casos | Media LS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
25 6 18850.2 133.153 a

50 6 19911.3 133.153 b

75 6 21753.0 133.153 c

0 6 25648.7 133.153 d

No se hall6 homogeneidad entre los 4 grupos identificados, resultando todos con

diferencias estadisticamente significativas, de éste modo se obtuvo una diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos sin aplicacion de ultrasonidos y los

tratamientos con aplicacién de ultrasonidos, ademé&s existe también diferencia

significativa entre los tratamientos con aplicacion de ultrasonidos, sin embargo, estas

diferencias son menores a las diferencias con los tratamientos sin aplicacion de

ultrasonidos.

Prueba de Rangos Multiples para Tiempo (s) por Temperatura (°C)

Temperatura (°C) Casos |Media LS |Sigma LS |Grupos Homogéneos
15 8 13461.9 115.314 a

10 8 21862.2 115.314 b

5 8 29298.3 115.314 c

No se encontré grupos homogéneos entre los 3 grupos identificados, es decir

existe efecto significativo de la temperatura sobre el tiempo de deshidratacion y por ende

sobre la cinética de deshidratacion de la oca.
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Figura N° 27 Media de tiempos de secado a frecuencias y temperaturas de estudio.
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La prueba LSD realizada, confirma la diferencia significativa entre los
tratamientos en estudio. El efecto de la temperatura corresponde a una relacién inversa
con el tiempo de secado, es decir a menor temperatura se tiene mayor tiempo de secado
(Singh & Heldman, 2009). El efecto de la frecuencia ultrasonica corresponde a la potencia
aplicada para cada frecuencia, puesto que a mayor frecuencia la potencia aplicada es
menor (Garcia Pérez & Gallego Juarez, 2013), con lo que se obtiene menor velocidad de
deshidratacion por tanto mayores tiempos de secado, y viceversa, a menores tiempos de

secado corresponden mayores velocidades de deshidratacion.
4.2.4. Coeficiente de Difusividad efectiva

En la Tabla N° 7, se detallan los valores de los Coeficientes de Difusividad

efectiva (De), obtenidos para los tratamientos de estudio.

Tabla N° 7 Valores de difusividad efectiva (De m?/s) en la cinética de secado

Frecuencia US

Temperatura

0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
5°C 5.092E-11  6.418E-11 6.004E-11 5.715E-11
10 °C 6.355E-11  9.379E-11 8.275E-11 7.886E-11
15°C 9.670E-11  1.505E-10 1.517E-10 1.263E-10

El tratamiento que presentd un mayor valor de difusividad fue para 15 °C-50 kHz
con 1.517E-10 m?/s, mientras que para 15 °C-0 kHz fue 9.67E-11, para los tratamientos
de 10 °C-25 kHz fue 9.379E-11, para 10 °C-0 kHz fue 6.355E-11 y para los tratamientos
de 5 °C-25 kHz fue 6.418E-11, mientras 5 °C-0 kHz fue 5.092E-11, en todas los
tratamientos con aplicacion de ultrasonidos el valor de la difusividad efectiva es mayor
comparado con los valores obtenidos para los tratamientos sin aplicacion de ultrasonidos,
esto se debe a que la aplicacion de ultrasonidos de potencia aumenta difusividad efectiva
(Contreras & Garcia, 2014), entonces se afirma que los ultrasonidos de potencia
influyeron en la cinética de secado de oca, disminuyendo los tiempos de secado que
corresponden a una mayor velocidad de deshidratacion, por cuanto el valor de difusividad
es mayor. Por su parte Garcia y Carcel (2007), en la deshidratacion de cubos de zanahoria
con ultrasonidos de potencia reportaron valores de difusividad 1.90E-10 m?/s para
tratamiento con aplicacion de ultrasonidos (21.8kHz y 75Watt) y 1.61E-10 m?/s para

tratamientos sin ultrasonidos.
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4.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
4.3.1. Analisis proximal

El analisis proximal para la oca fresca y deshidratada del mejor tratamiento 15 °C-
50 kHz se muestra en Tabla N° 8, (Anexo 4.1).

Tabla N° 8 Andlisis proximal (oca - Oxalis tuberosa Mol).

Componente Oca fresca Oca deshidratada
(100% de materia fresca)  (100% de materia seca)

Anélisis proximal

- Humedad % 77.46 8.52
- Ceniza % 1.24 4.87
- Proteina % 1.55 6.58
- Grasa % 0.44 1.87
- Fibra % 0.76 3.23
- Carbohidratos % 18.55 83.45
Grados Brix °Brix 11 48
Densidad absoluta  g/cm?® 1.078 1.060
Volumen cm?® 0.46 0.16

FUENTE: Elaboracion propia (Laboratorio de Anélisis de alimentos de la EPIAI,
2016)

El contenido porcentual obtenido para la humedad de oca fresca fue de 77.46% y
para la oca deshidratada fue de 8.52%, ésta reduccion en la humedad se debe a la
eliminacion del agua libre contenida en la oca, hasta un valor cercano a la humedad de
equilibrio propia de la oca (Colina, 2010); por otro lado, se observa un incremento en los
demas compuestos, ceniza: para oca fresca 1.24% y 4.87% para oca deshidratada,
proteina: 1.55% para oca fresca y 6.58% para oca deshidratada, grasa: para oca fresca
0.44% y 1.87% para oca deshidratada, fibra: 0.76% para oca fresca y 3.23% para oca
deshidratada; éste incremento se debe a que, en el proceso de deshidratacion se perdid
alto porcentaje de humedad lo que permite a su vez el incremento de la concentracion de
los compuestos minerales (Singh & Heldman, 2009), resultados similares obtuvo
Cajamarca (2010), hallé una humedad para oca fresca 80.10% Yy para oca deshidratada
15.10%, en tanto que, para cenizas reporto 3.90% en oca fresca y 7.30% en oca

deshidratada, porcentaje proteico obtuvo para oca fresca 1.10% y 8.60% para oca
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deshidratada, porcentaje de fibra para oca fresca 0.80% y 6.80% para oca deshidratada,
esta diferencia minima de los valores encontrados en la presente investigacion de debe a

la variedad ultilizada, de la zona cultivada y a las condiciones analizadas.
4.3.2. Contenido de acido ascorbico

El contenido de acido ascérbico (AA), para oca fresca fue de 38.382 mg/100g
(base humeda), valores similares obtuvieron Arroyo et al. (2010) de 37.80 mg/100g (base
himeda), y a su vez, Ledn y Villacorta (2011) obtuvieron un valor de 39.68 mg/100g
(base humeda), los resultados obtenidos para cada tratamiento se detallan en la Tabla N°
9, (Anexo 4.3).

Tabla N° 9 Contenido de Acido ascorbico por 100g de muestra

Tratamiento mg AA/100g mg AA/100g %pérdida
(base seca) (base humeda)

Oca fresca 174.462 38.382

5°C, 0 kHz 119.295 26.245 31.622
5°C, 25 kHz 108.921 23.963 37.568
5°C, 50 kHz 108.921 23.963 37.568
5°C, 75 kHz 109.959 24.191 36.973
10 °C, 0 kHz 108.921 23.963 37.568
10 °C, 25 kHz 119.295 26.245 31.622
10 °C, 50 kHz 107.884 23.734 38.162
10 °C, 75 kHz 119.295 26.245 31.622
15 °C, 0 kHz 119.295 26.245 31.622
15 °C, 25 kHz 108.921 23.963 37.568
15 °C, 50 kHz 129.668 28.527 25.676
15 °C, 75 kHz 134.855 29.668 22.703
50 °C, 0 kHz 31.120 6.846 82.162

Fuente: Elaboracion propia.

El contenido de acido ascérbico para oca deshidratada oscila entre 23.7mg/100g
y 29.7mg/100g (base humeda), que representan pérdidas porcentuales de 38.16% Yy
22.70% respectivamente, en comparacion al contenido de acido ascdrbico en oca fresca;
en cambio el secado a alta temperatura (50°C) las pérdidas son mucho mayores llegando
a 82.2%, Arroyo et al. (2010), obtuvo una pérdida de 82.01% de acido ascorbico en oca

deshidratada a 70°C, esto se debe a que el acido ascérbico es un compuesto termolabil
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(Cuamatzi, 2004). El resumen del analisis de varianza (ANVA) para los tratamientos se

muestra en la

Tabla N° 10, se observa que ninguno de los factores o interaccion tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre el contenido de acido ascorbico con un 95.0% de
nivel de confianza, es decir no existe efecto de los ultrasonidos sobre el contenido de

acido ascorbico.

Tabla N° 10 Andlisis de varianza para contenido de &cido ascorbico.

Origen de las SC GL CM F Valor -  Valorcritico  Sig.
variaciones P para F
A: Frecuencia 22.595 3 7.532 1.504 0.264 3.49 n.s.
US (kHz)
B: Temperatura 16.458 2 8.229 1.643 0.234 3.89 n.s.
AXxB 71.179 6 11.863 2.369  0.096 3.00 n.s.
Error 60.103 12 5.009
Total 170.336 23

CV=8.75%

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3. Variacion de color

En la Figura N° 28, se presentan los resultados para la variacion de color (AE¥),

entre las muestras frescas y muestras deshidratadas (ver: Anexo 4.2).

Variacion de Color (AE*)

20

15
m5°C
1
m10°C
15°C
0

0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz

o

(6]

Figura N° 28 Valores de variacion de color (AE*), en el deshidratado de oca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que, para todos los tratamientos existen cambios en el color, Pereira
(2010) indica que, los valores de AE* mayores a 5 muestran que las variaciones son
perceptibles al ojo humano, siendo el tratamiento de 10 °C - 50 kHz, con el mayor valor
de variacion de color, éste cambio se debe principalmente a la concentracion de
antocianinas, que le dan una coloracién mas oscura a la muestra (Cajamarca, 2010),
ocasionado por la cavitacion producida por la alta frecuencia de ultrasonido aplicada
(Robles & Ochoa, 2012), la misma que facilita la remocion del agua libre que ademas con
la baja temperatura permiten la concentracion de éste tipo de compuestos volatiles (Garcia
Pérez & Gallego Juarez, 2013). En la Tabla N° 11 se muestra el resumen del analisis de
varianza (ANVA) para evaluar la variacion del color de las ocas deshidratadas en

comparacion con las ocas frescas.

Tabla N° 11 Analisis de varianza para variacion del color (AE*)

Origen de las variaciones SC GL CM F Prob.  Valor -F Sig.

A: Frecuencia US (kHz) 1.397 3 0.466 0.347 0.792 3.49 n.s.
B: Temperatura (°C) 8198 2  4.099 3.055 0.085 3.88 n.s.
AxB 16.672 6 2779 2.071 0.133 2.99 n.s.
Error 16.101 12 1.342

Total 42,369 23

%CV: 7.709

Fuente: Elaboracién propia.

No se encontraron diferencias significativas en el efecto de la interaccion de los
factores (frecuencia y temperatura), es decir, ninguno de los factores o interaccion de
éstos, tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la variacion de color (AE*),
por lo tanto, no existe influencia de los ultrasonidos y temperatura en la variacion de

color.
4.3.4. Textura

En la Figura N° 29, se muestran los valores obtenidos para dureza, expresados en
unidades de fuerza (Newton), (ver Anexo 4.3). Para temperaturas de 5 °C y 10 °C, los
tratamientos sin ultrasonidos son los que mayor valor presentan, es decir que la muestra
es mas dura, requiriéndose mayor fuerza para fracturar la muestra de oca deshidratada, en
comparacion con los demas tratamientos con aplicaciéon de ultrasonidos, esto se debe a

que los ultrasonidos producen cavitacion en la estructura de la muestra (Robles & Ochoa,
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2012) lo que ocasiona un ablandamiento de la muestra (Garcia, 2007), por ello es que, sin
aplicacion de ultrasonidos las muestras tienen una mayor compactacion de su estructura,
por tanto la dureza es comparativamente mayor (Fellows, 2000). Por otro lado, para los
tratamientos con aplicacién de ultrasonidos, los tratamientos de 15 °C presentan valores
de dureza menores comparados con los tratamientos de 10 °C y 5 °C, ésta diferencia posee
una tendencia a la igualdad a medida que se incrementa la frecuencia ultrasonica, a la vez
el valor de la dureza disminuye también. Por tanto, existe influencia de los ultrasonidos

de potencia sobre la textura de las muestras de oca deshidratadas.

Valores medios de dureza

1400
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o O

Figura N° 29 Valores medios de dureza obtenidos para oca deshidratada.
FUENTE: Elaboracién propia.

En la Tabla N° 12 se muestra el resumen del analisis de varianza para la textura
(dureza) donde la interaccion frecuencia y temperatura tiene un efecto estadistico

altamente significativo sobre la textura (dureza) con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla N° 12 Andlisis de varianza para textura (dureza)

Origen de las SC GL CM F Valor - P Valor -F  Sig.
variaciones

A: Frecuencia US 7.98E+05 3 2.66E+05 392.42 3.08E-12 349 **
(kHz)

B: Temperatura 6.85E+05 2 3.42E+05 5049 2.62E-12 3.89 **
AXxB 1.56E+05 6 2.61E+04 38.46  3.74E-07 3.00 **
Error 8.14E+03 12 678.039

Total 1.65E+06 23

cv=4.331%

Fuente: Elaboracion propia.
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La diferencia significativa hallada para la interaccién se comprob6 mediante la
prueba DUNCAN para interaccion: Frecuencia US x Temperatura, los resultados se

muestran a continuacion:

Frecuencia US en Temperatura

FrecuenciaUS en5°C Duncan en 10 °C Duncan en15°C Duncan
(P<0.05) (P<0.05) (P<0.05)

0 kHz 1149.75 a 848.00 a 543.67 a

25 kHz 976.75 b 715.11 b 373.22 b

50 kHz 628.67 C 528.25 c 355.14 b

75 kHz 430.61 d 400.50 d 265.67 c

No se encontraron grupos homogéneos entre los tratamientos de estudio del factor
frecuencia con temperaturas de 5 °C y 10 °C, sin embargo, se encontré6 grupos
homogéneos en el factor frecuencia con temperatura de 15 °C para los tratamientos 25
kHz y 50 kHz.

Temperatura en Frecuencia US

Temp. en 0 Duncan en25 Duncan en 50 Duncan en75 Duncan
°C kHz (P<0.05)  kHz (P<0.05)  kHz (P<0.05)  kHz (P<0.05)
5°C 1149.75 a 976.75 a 628.665 a 430.61 a

10°C  848.00 b 715.11 b 528.25 b 40050 a

15°C  543.67 c 373.22 c 355.135 c 265.67 b

No se encontraron grupos homogéneos entre los tratamientos de estudio del factor
temperatura con frecuencias de ultrasonido 0 kHz, 25 kHz y 50 kHz, se encontraron
grupos homogéneos en el factor temperatura con frecuencia de ultrasonido de 75 kHz
para los tratamientos 5 °C y 10 °C. Existen diferencias significativa para la interaccion
de los tratamientos con aplicacion de ultrasonidos y temperatura en la dureza del
producto, lo que comprueba la influencia significativa de los ultrasonidos y la temperatura
sobre las muestras de oca deshidratada.

4.3.5. Valores de densidad y volumen

Los valores de densidad obtenidos, se muestran en la Figura N° 30, en ella se
observa que los tratamientos de 5 °C son mayores en comparacion con los tratamientos
de 10 °Cy 15 °C.
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Valores medios de densidad
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Figura N° 30 Valores medios para densidad de oca deshidratada.

En la Tabla N° 13 se muestra el resumen del analisis de varianza (ANVA) para la
densidad, se encontraron diferencias significativas para la interaccion frecuencia —

temperatura y altamente significativo para el factor temperatura.

Tabla N° 13 Analisis de varianza para la densidad

Origen de las SC GL CM F Valor - P Valor F Sig.
variaciones

A: Frecuencia US (kHz) 0.646 3 0.215 17.718 1.05E-04 3.49 *

B: Temperatura 1516 2 0.758 62.394 4.56E-07 3.89 **
AXxB 0.832 6 0.139 11.409 2.35E-04 3.00 *

Error 0.146 12 0.012

Total 3.140 23

CV: 8.272%

Fuente: Elaboracién propia.

La prueba de significancia hallada, se realizé con la prueba de Rangos multiples,
diferencias minimas significativas (LSD) de Fisher, los resultados obtenidos se muestran

a continuacion:

Temperatura (°C) |Casos Media LS Sigma LS Grupos
Homogéneos

10 8 1.11375 0.0391378 a

15 8 1.19875 0.0391378 a

5 8 1.68375 0.0391378 b

Se identificaron 2 grupos homogéneos correspondientes a los tratamientos 10 °C
y 15 °C, lo que indica que la densidad en el deshidratado de oca tiene un efecto
65
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significativo a temperaturas bajas (5 °C) en comparacion con temperaturas cercanas al

medio ambiente.

Lo valores obtenidos para variacion de volumen se muestran en la Figura N° 31,
en la que se observa que a mayor frecuencia (75 kHz), se produce una mayor reduccién

del volumen, comparado con los demas tratamientos.

Variacion de volumen

0.18
0.16
0.14

0.12 B
0.1 m5°C

0.08 m10°C
0.06 15°C
0.04
0.02

0

0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz

Figura N° 31 Valores medios para variacion de volumen de oca deshidratada.

En la Tabla N° 14 se muestra el resumen del anélisis de varianza (ANVA) para
los valores de volumen, donde se aprecia que existe diferencia significativa para la

interaccion frecuencia — temperatura.

Tabla N° 14 Analisis de varianza para la variacion de volumen.

Origen de las variaciones SC GL CM F Valor -P Valor -F Sig.
A: Frecuencia US (kHz) 0.0062 3 0.00206  30.833 6.38E-06 3.49 **
B: Temperatura (°C) 0.0060 2 0.00300 45.063 2.63E-06 3.89 fale
AB 0.0048 6 0.00079 11.896 1.91E-04 3.00 *
Error 0.0008 12  0.00007
Total 0.0177 23

CV:8.748%

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, para la prueba de significancia hallada, se realiz6 mediante la
prueba de Rangos mdltiples, diferencias minimas significativas (LSD) de Fisher, los

resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Frecuencia |Casos |Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
0 6 0.07 0.00333333 a
25 6 0.0916667 0.00333333 b
50 6 0.0966667 0.00333333 b
75 6 0.115 0.00333333 c

Se encontraron 2 grupos homogéneos correspondientes a los tratamientos con
aplicacion de ultrasonidos de 25 kHz y 50 kHz, existe diferencias entre los grupos sin

aplicacion de ultrasonidos y con el tratamiento de 75 kHz.

Temperatura (°C) |Casos Media LS Sigma LS Grupos
Homogéneos

5 0.07125 0.00288675 a

10 0.10125 0.00288675 b

15 0.1075 0.00288675 b

Se encontraron 2 grupos homogéneos correspondientes a los tratamientos con
temperaturas de 10 °C y 15 °C, y un grupo no homogéneo con temperatura de 5 °C, se
comprueba la reduccion del volumen producido por los ultrasonidos y la temperatura en
la deshidratacion en muestras de oca (Fellows, 2000), debido principalmente a la
eliminacién del agua libre que ocasiona los ultrasonidos a bajas temperaturas (Awad &
Moharram, 2012).
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CONCLUSIONES

1. La implementacion del sistema de secado con aire convectivo a bajas
temperaturas con la aplicacion de ultrasonidos de potencia, ha permitido
ejecutar de manera sencilla y practica la deshidratacion de oca (Oxalis
tuberosa Mol), puesto que, cuenta con sistema de control y monitoreo
automatizado que permite registrar datos de frecuencia, temperatura, humedad
y peso, en intervalos de tiempo programables.

2. Laaplicacion de los ultrasonidos de potencia en el deshidratado de oca (Oxalis
tuberosa Mol) influyé de manera significativa (p<0.05) en la cinética de
deshidratacion, por cuanto se obtuvo mayores valores de difusividad efectiva,
incrementandose la velocidad de remocion de la humedad, obteniendo
tiempos de deshidratacion mucho menores en comparacién con los
tratamientos sin ultrasonidos, con una reduccion de hasta 36%, por otro lado,
a mayor temperatura (15 °C) se obtuvo un mayor valor de difusividad efectiva,
por tanto se obtuvo un menor tiempo de deshidratacion, en comparacién a los
tratamientos de 10 °C y 5 °C, se obtuvo como mejor tratamiento, considerando
para ello un menor tiempo y mayor velocidad de remocion de la humedad, a
los tratamientos con frecuencias de 25 y 50 kHz a 15 °C.

3. Para las propiedades fisicoguimicas evaluadas, la aplicacion de los
ultrasonidos no tienen un efecto significativo en la variacion de color y
contenido de &cido ascorbico, por lo que no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) entre los tratamientos con aplicacion de ultrasonidos y
los tratamientos sin aplicacion de ultrasonidos, ademas, en el contenido de
acido ascorbico se obtuvo pérdidas minimas en comparacion a la experiencia
de secado a mayor temperatura (50 °C); sin embargo, los ultrasonidos y la
temperatura influyeron significativamente (p<0.05) en la textura (dureza),
volumen y densidad de la oca.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios similares, incrementando la potencia ultrasonica, para un
mayor efecto en los resultados, utilizando frecuencias entre 25 y 50 kHz.

2. Realizar estudios en otros alimentos, para determinar la existencia de pérdidas
en sus propiedades fisicoquimicas.

3. Optimizar y/o estandarizar la tarjeta de adquisicion de datos producida en el
presente trabajo.

4. Para el desarrollo y disefio de tarjetas de adquisicién de datos, recomendamos
utilizar tarjetas Arduino©, puesto que, cumplen con los requerimientos para
el desarrollo de prototipos, ademas de tener una gran compatibilidad con
sensores utilizados en la industria alimentaria.

5. Para un mejor analisis del efecto de los ultrasonidos sobre la textura, realizar

analisis a nivel de microestructura en la cinética de secado.
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ANEXOS

ANEXO I: SISTEMA DE DESHIDRATADO

Anexo 1.1: Hoja de datos del generador de sefiales AD9850

ANALOG
DEVICES

CMO0S, 125 MHz
Complete DDS Synthesizer

AD3850

FEATURES

125 MHz Clock Rate

On-Chip High Performance DAC and High Speed
Comparator

DAC SFDR > 50 dB @ 40 MHz A,y

32-Bit Frequency Tuning Word

Simplified Control Interface: Parallel Byte or Serial
Loading Format

Phase Modulation Capability

3.3 V or 5 V Single-Supply Operation

Low Power: 380 mW @& 125 MHz (5 V)

155 mW @ 110 MHz (3.3 V)
Power-Down Function
Ultrasmall 28-Lead SSOP Packaging

APPLICATIONS

Frequency/Phase—Agile Sine Wave Synthesis

Clock Recovery and Locking Circuitry for Digital
Communications

Digitally Controlled ADC Encode Generator

Agile Local Oscillator Applications

GENERAL DESCRIPTION

The AD9350 is a highly integrated device that uses advanced
DDS technology coupled with an internal high speed, high
performance DfA converter and comparator to form a com-
plete, digitally programmable frequency synthesizer and
clock generator function. When referenced to an accurate
clock source, the AD9850 generates a spectrally pure, fre-
quency/phase programmable, analog output sine wave. This
sine wave can be used directly as a frequency source, or it can
be converted to a square wave for agile-clock generator applica-
tions. The AD9850%s innovative high speed DDS core provides
a 32-bit frequency tuning word, which results in an output
tuning resolution of 0.0291 Hz for a 125 MHz reference clock
inpur. The AD9850% circuit architecture allows the generation
of output frequencies of up to one-half the reference clock
frequency (or 62.5 MHz), and the output frequency can be digi-
tally changed (asynchronously) at a rate of up to 23 million new
frequencies per second. The device also provides five bits of
digitally controlled phase modulation, which enables phase
shifring of its outpur in increments of 180°, 90°, 45°, 22.5%,

REV. H

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices forits
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks are the property of their respective owners.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

] GHD

DS
FREQUENCY/PHASE
DATA REGISTER

1-BITX  &BITS x
40LOADS 5 L0ADS

FREQUENCY, PHASE, AND CONTROL
DATA INPUT

11.25%, and any combination thereof. The AD9850 also contains
a high speed comparator that can be configured to accept the
(externally) filtered output of the DAC to generate a low jitter
square wave output. This facilitates the device's use as an
agile clock generator function.

The frequency tuning, control, and phase modulation words are
loaded into the AD9850 via a parallel byte or serial loading
format. The parallel load format consists of five iterative loads
of an 8-bit control word (byte). The first byte controls phase
modulation, power-down enable, and loading format; Bytes 2 to
5 comprise the 32-bit frequency muning word. Serial loading is
accomplished via a 40-bit serial data stream on a single pin. The
AD9850 Complete DDS uses advanced CMOS technology to
provide this breakthrough level of functionality and performance
on just 155 mW of power dissipation (3.3 V supply).

The AD9850 is available in a space-saving 28-lead SSOP,
surface-mount package. It is specified to operate over the
extended industrial temperature range of —40°C to +85°C.

One Technology Way, P.O. Box 5106, Norwood, MA 020682-9108, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: T81/326-8703 D 2004 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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Anexo 1.2: Hoja de datos del amplificador de potencia TDA2003

TDA2003 LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

10W CAR RADIO AUDIO AMPLIFIER

DESCRIPTION
The Contek TDAZ003 is a monolithic awdio power amplifier
integrated circuit.

FEATURES 1
“Wery low external component required.

*High current owtput [ up fo 3 AL

“Low harmonic and crossover distortion.
*Built-in Ower temperature protaction.
*Short circuit protedction betwean all pins.

TO-2208

PIN CONFIGURATIONS
1 Mon inverting input
2 Inverting input

3 Ground
4
5

Output
Supply Voltage

BLOCK DIAGRAM

L BRLEE ag___{”

0

Contek ' L
1

R

. Contek Microelectronics Co.,Ltd.

CONTEK http:/fwww_contek-ic.com E-mail:sales{@contek-ic.com
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Anexo 1.3: Arduino MEGA® 2560

The Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560. It has 54
digital input/output pins (of which 15 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4
UARTS (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a power
jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support the
microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega 2560 board is compatible with most

shields designed for the Uno and the former boards Duemilanove or Diecimila.

ATMEGA16u2
Responsavel pela c o
Comunicacdo USB Saidas PWM omunicacoes l

Conector

USB Tipo B || Entradas/Saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protegédo da USB

Regulador 5V

reseT-en - 8w THS
=

FONTE EXTERNA , i
7al12v ; o AzdiE

Pinos de alimentacéo Entradas analégicas Bot&o de RESET

Regulador 3,3 V

Componentes y pines de conexion de la tarjeta Arduino Mega 2560. (Embarcados, 2016)

Resumen:
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limites) 6-20V
Pines Digitales 1/0 54 (14 de las cuales poseen salida PWM)
Pines Analogicos de entrada 16
Corriente DC por pin 1/0 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 50 mA
Memoria flash 256 KB (8 KB son usados por
bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Frecuencia de reloj interno 16 MHz

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Anexo 1.4: Celda de carga 5 kg

3133 - Micro Load Cell (0-5kg) - CZL635 ' &

Contents

What do you have to know?

How does it work - For curious people
Installation

Calibration

Product Specifications

Glossary

WINNER R

What do you have to know?

A load cell is a force sensing module - a carefully designed metal structure, with small elements called strain gauges
mounted in precise locations on the structure. Load cells are designed to measure a specific force, and ignore other
forces being applied. The electrical signal output by the load cell is very small and requires specialized amplification.
Fortunately, the 1046 PhidgetBridge will perform all the amplification and measurement of the electrical
output.

Load cells are designed to measure force in one direction. They will often measure force in other directions, but the
sensor sensitivity will be different, since parts of the load cell operating under compression are now in tension, and
vice versa.

How does it work - For curious people

Strain-gauge load cells convert the load acting on them into electrical signals. The measuring is done with very small
resistor patterns called strain gauges - effectively small, flexible circuit boards. The gauges are bonded onto a beam
or structural member that deforms when weight is applied, in turn deforming the strain-gauge. As the strain gauge
is deformed, it's electrical resistance changes in proportion to the load.

The changes to the circuit caused by force is much smaller than the changes caused by variation in temperature.
Higher quality load cells cancel out the effects of temperature using two techniques. By matching the expansion
rate of the strain gauge to the expansion rate of the metal it's mounted on, undue strain on the gauges can be
avoided as the load cell warms up and cools down. The most important method of temperature compensation
involves using multiple strain gauges, which all respond to the change in temperature with the same change

in resistance. Some load cell designs use gauges which are never subjected to any force, but only serve to
counterbalance the temperature effects on the gauges that measuring force. Most designs use 4 strain gauges,
some in compression, some under tension, which maximizes the sensitivity of the load cell, and automatically
cancels the effect of temperature.

Installation

This Single Point Load Cell is used in small jewelry scales and kitchen scales. It's S

mounted by bolting down the end of the load cell where the wires are attached, and d
applying force on the other end in the direction of the arrow. Where the force is 5
applied is not critical, as this load cell measures a shearing effect on the beam, not

the bending of the beam. If you mount a small platform on the load cell, as would o )
be done in a small scale, this load cell provides accurate readings regardless of the

position of the load on the platform.
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Anexo 1.5: Transmisor para celda de carga HX711

R avia

Semiconductor

HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based on Avia Semiconductor’s patented
technology, HX711 is a precision 24-bit analog-
to-digital converter (ADC) designed for weigh
scales and industrial control applications to
interface directly with a bridge sensor.

The input multiplexer selects either Channel A
or B differential input to the low-noise
programmable gain amplifier (PGA). Channel A
can be programmed with a gain of 128 or 64,
corresponding to a full-scale differential input
voltage of £20mV or =40mV respectively, when
a 5V supply is connected to AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32. On-
chip power supply regulator eliminates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is
flexible. It can be from an external clock source, a
crystal, or the on-chip oscillator that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset  circuitry  simplifies  digital interface
initialization.

There is no programming needed for the
internal registers. All controls to the HX711 are
through the pins.

FEATURES

Two selectable differential input channels

On-chip active low noise PGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

On-chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

On-chip oscillator requiring no external
component with optional external crystal

On-chip power-on-reset

Simple digital control and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed
Selectable 10SPS or 80SPS output data rate
Simultaneous 50 and 60Hz supply rejection

Current consumption including on-chip analog
power supply regulator:

normal operation < 1.SmA, power down < luA
Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V
Operation temperature range: -40 ~ +83°C
16 pin SOP-16 package

APPLICATIONS

Weigh Scales

Industrial Process Control

Vavop SRIS0 Vsur 17-5.5V
_L R; R
10uF 2 !
@ VFE BASE M VSUP VDD
FRRRERly IERIRY AVDD
; ¥ t 3
1 INA+
H | | Analeg Supply Regulator | OUT
' To/From
i —* Digital PD_SCK /' wmcw
- Input T Interface — ’
MUX ADC
— PGA
ATE
INB- Guin = 32, 64, 128
| 6d, —
VB Internal HXT
ﬂ.ll.ll'_g T L

é.mxn

Fig. 1 Typical weigh scale application block diagram

TEL: (592) 252-9530 (P. R. China)
EMAIL: marketi@aviaic.com

AVIA SEMICONDUCTOR
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Anexo 1.6: Hoja de datos de sensor de temperatura DS18B20

PRELIMINARY

DS18B20

= DALLAS Programmable Resolution
1-Wire® Digital Thermometer

H' SEMICONDUCTOR

ww.dalsemi.com

FEATURES PIN ASSIGNMENT

=  Unique 1-Wire interface requires only one BOTTOM VIEW
port pin for communication DALLAS

=  Multidrop capability simplifies distributed DS1820
temperature sensing applications

= Requires no external components 12 3

= (Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

= Zero standby power required

= Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to . ]
+257°F ne [T ][4 8 | [[Inc

= 10.5°C accuracy from -10°C to +85°C |

=  Thermometer resolution is programmable NC DI 2 7 :D] NC

from 9 to 12 bits Voo |]: 3 6 | NC

DS18B20 To-92
Package

= Converts 12-bit temperature to digital word in % 8 8 | ‘
750 ms (max.) © > pal]l]4 5| [[]enD
= User-definable, nonvolatile temperature alarm
settings DS18B20Z
= Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
= Applications include thermostatic controls, DQ - Data In/Out
industrial systems, consumer products, Vpp - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC - No Connect
system
DESCRIPTION

The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device.

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire (and ground)
needs to be connected from a central microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
power source.

Because each DS18B20 contains a unique silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is useful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings,
equipment or machinery, and process monitoring and control.

1 of 27 050400
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Anexo 1.7: Hoja de datos de relé 12V 10A

SONGLE RELAY

— T B RELAY 1509002 SRD

1) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

» Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

* UL,CUL,TUV recognized.

* Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

* Sealed types available.

* Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS
« Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.
( Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VDC S L C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
A:1 form A
SRD 03. 05. 06. 09. 12, 24, 48vpC | Scaled type L:036W B:1 form B
F:Flux free type D:0.45W C:1form C
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CH0052885-2000 7A/240VDC
CCC FILE NUMBER:CH0036746-99 10A/250VDC
UL/CUL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TUv FILE NUMBER: R9933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSION unit:mm) DRILLING unit:mm) WIRING DIAGRAM
19.0max 15.5mn

15.3mA 5

113._” Le-1-04 Lliﬂ.ﬁ..... H_uH

2£005
14 [ o2 .n05

-
V. N - —

+

12 £ 005

+
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Anexo 1.8: Hoja de datos de sensor de temperatura y humedad DHT22

Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd

Tell: +86-020-36380552, +86-020-36042809  Fax: +86-020-36380562
http://www.aosong.com

Email: thomasliul98518@vahoo.com.cn  sales(@aosong.com

Address: No.56, Renhe Road, Renhe Town, Baiyun District, Guangzhou, China

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
AM2303

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor

1. Feature & Application:

* Full range temperature compensated * Relative humidity and temperature measurement

* Calibrated digital signal *Outstanding long-term stability =~ *Extra components not needed

* Long transmission distance * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable
2. Description:

AM?2303 output calibrated digital signal. It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability.Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable AM2303 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model AM2303

Power supply 3.3-6V DC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer humidity capacitor & DS18B20 for detecting temperature
Measuring range humidity 0-100%RH; temperature -40~125Celsius

S1-
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Description:

e  Support Micro SD Card, Micro SDHC card (high-speed card).

e The level conversion circuit board that can interface level is 5V or 3.3V

e Communication interface is a standard SPI interface

e Control Interface: A total of six pins (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND to ground,
VCC is the power supply, MISO, MOSI, SCK is the SPI bus, CS is the chip select signal pin;

e 3.3V regulator circuit: LDO regulator output 3.3V as level converter chip, Micro SD card
supply;

e Level conversion circuit: Micro SD card into the direction of signals into 3.3V, MicroSD card
toward the direction of the control interface MISO signal is also converted to 3.3V, general AVR
microcontroller system can read the signal;

e Micro SD card connector: yes, since the bomb deck for easy card insertion and removal.

e Positioninkg Holes: 4 M2 screws positioninkg Hole diameter of 2.2mm, easy to install
positioning, to achieve inter-module combination;

Specifications:

e  Power supply:4.5V - 5.5V, 3.3V voltage regulator circuit board

e Positioninkg Holes: 4 M2 screws positioninkg Hole diameter of 2.2mm
e Control Interface: GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS

e Size:45 x 28mm

e Net weight:6g

e Package weight:16g

Anexo 1.10: Descripcion de fuente conmutada ATX

Descripcion: Bésicamente la fuente ATX incorpora una fuente secundaria
independiente de la fuente principal, todo incluido en la misma placa de la fuente. Esta
fuente secundaria se la conoce también como fuente de “Stand by”, es la responsable de
entregar una tensién de +5 Volts siempre que la fuente esté conectada a la red eléctrica,
aun estando la PC apagada. Esta tension se denomina +5-B, por lo general es un cable de
color violeta en el conector principal, cabe aclarar que es independiente de la tensién

principal +5V, representada por cables de color rojo en el mismo conector (Mufioz, 2010).
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Diagrama de bloque general de una fuente ATX.

Trafo de potencia

Multisalidas

Circulto - +1-12V, +/-8V,+1-3.3V
22 23.'32‘:' :eo : conmitado : Rectificador
NV Redy Faro [T con 89T ] Répido Filtro
de entrada ;?mg‘:eme (Schottky)

Red de muestreo
Y acondicionamiento

ato de Fulsos
Transistores|
S Drivers

Provian do energia poatens al encenddo

l DTC 1 Amp. Error

Apro¥madaments 300 V continva

12v Control PWM
Control Veriecidn del encho
A de pulso por contrl
de tiempo muerto
DTC y por Amplificador
de Error
Trato fuente de
Stand By 12v
o Rectificack s Fitro I-—
L] Circuito 2 ru-ua; -
. ndepen es
Oscilador b - Ay AN DN BN W
12V SR —
Optoaisiador
Lazo tacion para salida +5VS8

Anexo 1.11: Fijacion de los componentes electrénicos

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUIND.CC on arduino.cc/credits

Disponible en www.arduino.cc
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Anexo 1.14: Manual de uso del software de adquisicion de datos

Al iniciar el programa, se muestra la ventana de Bienvenida y presentacién, para continuar
realice clic en el boton Iniciar.

Universidad Nacional del Altiplano
Puno

Facuitad de Ciencias Agrarias

E_P. Ingenieria Agroindustrial

Programa de adquision de datos para Equipo de secado con
ultrasonido, desarrollado con Visual Studio 2015 Comunity Edition.
BelNik 2015 - 2016.

ARl
R

En seguida se muestra una pequefia ventana en la que
se debera validar si el puerto COM (puerto USB
equivalente), al que esta conectado el equipo, es correcto, por
defecto el programa “reconocerd” automaticamente a la ARDUINO
tarjeta Arduino MEGA® utilizada en construccion del
equipo. En caso sea una tarjeta diferente a la del proyecto,
podra seleccionar el respectivo puerto COM, de una lista
desplegable. Una vez especificado dicho puerto, haga clic en
el boton Conectar.

Una vez iniciada la conexidn con el equipo, establezca los pardmetros para la ejecucion

del experimento, en el panel general del programa.

o

R/ Nik 8 % Puerto COM
(= 2ol Al gd PET T No COM ports

Parametros:
Control de Temperatura:

Frecuencia US:

Velocidad flujo Aire:

Peso:

Lectura y registro de datos:

Intérvalo de lectura:

Temperatura 1 Humedad

Lectura Puerto COM:

Frecuencia (kHz), Temperatura 1 (*C), Humedad 1 (%), Temperatura 2 (*C), Peso (g) \\ —
e

Timer:

m min Iniciar

Control de temperatura: El control de temperatura es un proceso independiente del
resto, por ello una vez especificado el valor de la Temperatura de control puede Iniciar y/o
Detener, éste proceso, en cualquier FEEELEIEE
momento. Los valores aceptados estan Contro de Temperaur: IS < IEEH
dentro del rango siguiente: valor maximo 15
°C, y minimo 5 °C.
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Frecuencia US: Es el valor de la frecuencia de ultrasonidos a generar para el actual
experimento. Los valores maximo y minimo aceptados son 75 kHz y 0 kHz respectivamente.
Este valor se especifica por tnica vez al inicio de cada
experimento, es decir una vez iniciado no podra P “ T
cambiarlo mientras se esté ejecutando un experimento,
al menos hasta dar por finalizado el mismo.

Velocidad de flujo de aire: Al igual que para

el cqntrol de tempergtura, este valor puede ser Velocidad flujo Aire: “ e
cambiado en cualquier momento. Los valores

aceptados son: 3 (maxima), 2 (media), 0 (minima).

Puesta en cero de la celda de carga: En el
apartado correspondiente se muestra la lectura del |Hud - -
peso actual. Al realizar clic en el boton Tarar, el peso
actual aplicado a la celda de carga se considera como cero.

Lectura y registro de datos: En este FpasadebieeLetlitlo
apartado se programa el intervalo de lectura en )
A , Intérvalo de lectura:
minutos, a los que se efectuara la lectura de
todos los valores actuales (temperatura, -
humedad, peso). Una vez establecidos los parametros para el experimento, hacer clic en el botdn
Iniciar de éste apartado.

| 00:00:00

Cada nuevo experimento genera una nueva hoja de Ms Excel©, en la que se iran
registrando los datos de acuerdo al intervalo de lectura especificado.

H - s 10°C, OKHzxisx - Excel | ca [ 8 x

Archiva  Inicio  Insertar  Discfiodepdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Desamollador  Complementos  Equipo Iniciar sesién £ Compartir

N4 - S v

B DESHIDRATADOR ULTRASONICO

Hl BelNik-2016

0 19/08/2016 11:15:04 a.m. 0 18.8 34.7 18.63 11.74

AP RIS

8.2 45.3 8.63 11.0837
9.06 10.62084
i LLE] /.69 10.18561

1/19/08/2016 11:20:04 a.m.
2 19/08/2016 11:25:04 a.m.
319/0R/2016 11:30:04 a.m.

E

s oo
w0
&
&
)

Timer: Se trata de un pequefio temporizador (cuenta
regresiva) que puede ser utilizado como indicador de intervalos de [ HhEE
tiempo deseados (en minutos), es independiente de todo proceso del KNS
programa y/o experimento, por tanto, es independiente del intervalo de
lectura especificado.

Programa desarrollado por los autores, en Visual Studio 2015 Community Edition.
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ANEXO I1: ISOTERMAS DE SORCION

Anexo 2.1: Isotermas de sorcion experimental de oca

item SALES peso luna+  Peso Peso P.F. % HBS
luna(g) muestra Muestra final Estufa HUYMEDAD

(9) (9) C))

1 CILi 0.766 1.339 0.573 0.897 0.89 5.344 0.056
2 CH3COOK 0.806 1.399 0.593 0.947 0.938 6.383 0.068
3 MgCI2.6H20 0.859 1.447 0.588 1.006 0.997 6.122 0.065
4 NaNO3 0.742 1.335 0.593 0.893 0.871 14570 0.171
5 NaCl 0.763 1.32 0.557 0.909 0.889 13.699 0.159
6 (NH4)2SO4 0.732 1.297 0.565 0.864 0.843 15.909 0.189
7 KCI 0.766 1.35 0.584 0916 0.888 18.667 0.230
8 BaCl2.2H20 0.79 1.374 0.584 0.942 0.899 28.289 0.394

Fuente: Elaboracion propia (Lab. de Ingenieria de alimentos — EPIAI-UNA Puno).

Anexo 2.2: Dilucion de las soluciones salinas

Sal Formula quimica  Cantidad de Sal Cantidad de agua
(9) (ml)
Cloruro de Litio LiCl 21.00 11.9
Acetato de Potasio CH3CO2K 28.00 9.1
Cloruro de MgCl» 28.00 35
Magnesio
Nitrato de Sodio NaNO3 28.00 3.5
Cloruro de Sodio NaCl 28.00 8.4
Sulfato de Amonio  (NH4)2SO4 28.00 11.2
Cloruro de Potasio  KClI 28.00 11.2
Cloruro de Bario BaCl; 35.00 9.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2.3: Sales utilizadas para las isotermas de sorcion de oca

Detalle de algunas etiquetas de las sales utilizadas.

Frascos con sales diluidas y muestras de oca.
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Anexo 2.4: Modelizaciéon de isotermas de sorcion

a) Modelizacion de Isotermas de Sorcion con el Modelo GAB

ftem Sal aw Wexp Wcal  Error 2

1 ClLi 0.112 0.0565 0.0473 0.000083313 [wmz | 0042150482
2 CH3COOK  0.234 00682 0.0546 0.000183579 [ 2 177718 598
3 MgCl2.6H20 0333  0.0652 0.0625 0.000007608 [z 5976450495
4 NaNO3 0.693 0.1705 0.1304 0.001614048
6 NaCL 0.756 0.1587 0.1610 0.000005153 R2 0.963672242
7 (NH4)2S04 0.817 0.1892 0.2084 0.000369743
8 KCI 0.859 0.2295 0.2614 0.001019133
9 BaCl2.2H20 0.91 0.3945 0.3783 0.000263320

0.003545898

MODELADO GAB

0.4500

0.4000 y=1.0134x-0.0058
R?=0.9637

0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000

W EXP (KG DE AGUA/ KH S.S.)

& Modelado GAB

Lineal (Modelado GAB)

W CAL (KG DE AGUA/ KH S.S.)

b) Modelizacion de Isotermas de Sorcion con el Modelo BET

item Sal aw Wexp Wcal  ErrorA2
1 CILi 0.112 0.0565 0.0405 0.000253701 | Wm= | 0.03598501
2 CH3COOK 0.234 0.0682 0.0470 0.000449611 | C= 5929935.09
3 MgCl2.6H20 0.333 0.0652 0.0540 0.000126942
4 NaNO3 0.693 0.1705 0.1172 0.002843836 | r2 0.97083103
6 NaCL 0.756 0.1587 0.1475 0.000126577
7 (NH4)2504 0.817 0.1892 0.1966 0.000055505
8 Kdl 0.859 0.2295 0.2552 0.000660728
9 BaCl2.2H20 0.91 0.3945 0.3998 0.000028494
0.00454539
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MODELADO BET
0.4500
0.4000 y =1.0887x - 0.0241
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
= 0.1500
S 0.1000
0.0500

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000

W exp (kg de H20/kg s.s.)

® MODELO BET

(kg de H20/kg s.s.)

Lineal (MODELO BET)

c) Modelizacién de Isotermas de Sorcion con el Modelo OSWIN

item Sal AW Wexp Wcal Error~2

1 ClLj 0.112 0.0565 0.0259 0.000935209
2 CH3COOK  0.234 0.0682 0.0440 0.000586706
3 MgCl2.6H20 0.333  0.0652 0.0590 0.000038555 | A= | 0.089478542
4 NaNO3 0.693 0.1705 0.1458 0.000614164 B= | 0599331054
6 NaCL 0.756  0.1587 0.1762 0.000306098
7 (NH4)2S04 0.817 0.1892 0.2194 0.000909954 R2 | 0.940188071
8 Kcl 0.859 0.2295 0.2643 0.001208827
9 BaCl2.2H20 091 0.3945 0.3580 0.001329326

0.00592884

MODELADO OSWIN

0.4500
0.4000 y=1.0079x - 0.0063

2 _
0.3500 R?=10.9402 @

0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000

W exp (kg de H20/kg s.s.)

® MODELADO OSWIN

Lineal (MODELADO OSWIN)

W cal (kg de H20/kg s.s.)
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b) Modelizacién de Isotermas de Sorcion con el Modelo HALSEY

MODIFICADO
ftem Sal AW Wexp Wcal Error~2
1 CILi 0.112 0.0565 0.0396 0.000285519
2 CH3COOK 0.234 0.0682 0.0529 0.000233425
3 MgCl2.6H20 0.333 0.0652 0.0644 0.000000609 a= | 0.022956196
4 NaNO3 0.693 0.1705 0.1403 0.000913463 b= | 1.411026559
6 NaCL 0.756 0.1587 0.1700 0.000127278
7 (NH4)2S04 0.817 0.1892 0.2140 0.000617359 r2 | 0.957448403
8 Kl 0.859 0.2295 0.2620 0.001052598
9 BaCl2.2H20 0.91 0.3945 0.3674 0.000736136
0.003966386

MODELADO HALSEY
0.4500

0.4000 y=0.9961x - 0.0021
0.3500 R*=0.9574 [ ]
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
3
= 0.1000
0.0500

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000

W exp (kg de H20/kg s.s.)

® MODELADO HALSEY

| (kg de H20/kg s.s.)

Lineal (MODELADO HALSEY)
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ANEXO I11: CINETICA DE DESHIDRATACION

Anexo 3.1: Curvas de deshidratacion
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Anexo 3.2. Datos experimentales de la cinética de deshidratacién

Datos experimentales para tratamientos de 15 °C

15 °C-0 kHz 15°C- 25 kHz 15 °C-50 kHz 15°C-75 kHz
t(s) PESO W (kg Vel(ke  PESO = W (kg | Vel(kg PESO W (kg Vel(kg  PESO = W (kg Vel (kg
(g) H20 /kg = H20/ (8) H20 H20/ (8) H20 /kg = H20/ (8) H20 /kg = H20/
s.s. h*m2) /kgs.s. h*m2) s.s. h*m2) s.s. h*m2)
0 12.052 3.554 10.00 3.56 8.74 3.54 9.09 3.55

300 11.474 3.335 2.28 9.18 3.19 3.91 8.04 3.18 3.81 8.47 3.23 3.27
600 10.897 3.117 2.28 8.36 2.81 3.91 7.34 2.82 3.81 7.84 2.92 3.27
900 10.32 2.899 2.28 7.54 2.44 3.92 6.64 2.45 3.81 7.22 2.61 3.27
1200 9.743 2.681 2.28 6.96 2.17 2.78 6.12 2.18 2.80 6.59 2.30 3.27
1500 9.166 2.463 2.28 6.50 1.96 2.16 5.72 1.98 217 6.19 2.09 2.12
1800 8.704 2.289 1.83 6.13 1.80 1.76 5.40 1.81 1.78 5.86 1.93 1.73
2100 8.314 2.141 1.54 5.82 1.65 1.49 5.12 1.66 1.50 5.58 1%/9) 1.47
2400 7.976 2.014 1.34 5.55 1.53 1.29 4.88 1.54 1.30 5.33 1.67 1.27
2700 7.677 1.901 1.18 531 1.42 1.14 4.67 1.43 1.15 5.12 1.56 112
3000 7.41 1.8 1.05 5.10 1.32 1.02 4.48 1.33 1.03 4.93 1.46 1.00
3300 7.169 1.709 0.95 4.90 1.24 0.92 431 1.24 0.92 4.75 1.38 0.90
3600 6.949 1.626 0.87 4.73 1.16 0.84 4.16 1.16 0.85 4.60 1.30 0.83
3900 6.746 1.549 0.8 4.57 1.08 0.77 4.01 1.09 0.78 4.45 1.23 0.76
4200 6.558 1.478 0.74 4.41 1.01 0.72 3.88 1.02 0.72 4.32 1.16 0.71
4500 6.384 1.412 0.69 4.27 0.95 0.67 3.76 0.95 0.67 4.19 1.10 0.65
4800 6.22 1.35 0.65 4.14 0.89 0.62 3.64 0.89 0.63 4.07 1.04 0.61
5100 6.067 1.292 0.6 4.02 0.83 0.58 3.53 0.84 0.59 3.96 0.98 0.58
5400 5.922 1.238 0.57 391 0.78 0.55 3.43 0.78 0.55 3.86 0.93 0.54
6000 5.655 1.137 0.51 3.69 0.68 0.50 3.24 0.69 0.50 3.67 0.83 0.49
6300 5.531 1.09 0.49 3.59 0.64 0.47 3.15 0.64 0.48 3.58 0.79 0.47
6600 5.414 1.046 0.46 3.50 0.59 0.45 3.07 0.60 0.45 3.49 0.75 0.44
7200 5.193 0.962 0.43 3.32 0.51 0.41 291 0.52 0.41 3.34 0.67 0.40
7500 5.09 0.923 0.41 3.24 0.48 0.40 2.84 0.48 0.40 3.26 0.63 0.39
7800 4.99 0.885 0.4 3.16 0.44 0.38 2.77 0.44 0.38 3.19 0.60 0.37
8400 4.803 0.815 0.36 3.01 0.37 0.35 2.64 0.37 0.35 3.06 0.53 0.35
8700 4.714 0.781 0.35 2.94 0.34 0.34 2.58 0.34 0.34 2.99 0.50 0.33
9000 4.628 0.749 0.34 2.87 0.31 0.32 2.51 0.31 0.33 2.93 0.47 0.32
9600 4.465 0.687 0.32 2.74 0.25 0.31 2.40 0.25 0.31 2.81 0.41 0.30
10200 4.311 0.629 0.3 2.62 0.19 0.29 2.29 0.19 0.29 2.70 0.35 0.29
10800 4.166 0.574 0.28 2.50 0.14 0.27 2.19 0.14 0.27 2.60 0.30 0.27
11100 4.097 0.548 0.27 2.44 0.11 0.27 2.14 0.11 0.27 2.55 0.27 0.26
11400 4.029 0.522 0.27 241 0.10 0.17 211 0.10 0.16 2.50 0.25 0.26
12000 3.899 0.473 0.26 241 0.20 0.24
12300 3.837 0.45 0.24 2.36 0.18 0.24
12600 3.776 0.427 0.24 2.32 0.16 0.23
13200 3.658 0.382 0.23 2.23 0.12 0.21
13500 3.601 0.361 0.23 2.19 0.10 0.21

13800 3.546 0.34 0.22
14400 3.438 0.299 0.21
14700 3.386 0.279 0.21
15000 3.334 0.26 0.21
15600 3.235 0.222 0.19
15900 3.187 0.204 0.19
16200 3.139 0.186 0.19
16800 3.047 0.151 0.18
17100 3.003 0.135 0.17
17400 2.958 0.118 0.18
18000 2.904 0.097 0.04
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Datos experimentales para tratamientos de 10 °C

0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
t(s) PESO W (kg Vel (kg PESO W (kg Vel (kg PESO W (kg Vel (kg PESO W (kg Vel (kg
(g) H20 H20/ (g) H20 H20/ () H20 /kg ~ H20/ (8) H20 /kg ~ H20/
/kgs.s. | h*m2) /kgs.s.  h*m2) s.s. h*m2) s.s. h*m2)
0 11.64 3.51 9.91 3.73 12.04 3.57 9.21 3.57
300 11.15 3.32 197 9.54 3.55 1.86  11.49 3.36 219 8.87 3.39 1.80
600 @ 10.67 3.13 197 9.16 3.37 1.86 | 10.93 3.15 219 852 3.22 1.80
900 10.18 2.94 197 879 SHI9 1.86  10.38 2.94 219 8.17 3.05 1%/9)
1200 9.69 2.75 197 842 3.01 1.86 9.83 2.73 219 783 2.88 1.80
1500 9.20 2.56 198 8.04 2.84 1.86 9.28 2.52 218 7.8 2.71 1.80
1800 8.72 2.38 197  7.67 2.66 1.86 8.84 2.35 176 @ 7.13 2.53 1.80
2100 8.38 2.24 136 7.30 2.48 1.86 8.46 221 149 6.83 2.39 1.57
2400 8.09 2.13 117 6.99 2.33 1.52 8.14 2.09 1.29  6.57 2.25 1.36
2700 7.83 2.03 1.04 6.72 2.21 1.34 7.85 1.98 113 6.34 2.14 1.20
3000 7.60 1.94 0.93 6.48 2.09 1.20 7.60 1.88 1.02 6.13 2.04 1.07
3600 7.21 1.79 0.77  6.07 1.89 0.99 7.16 1.72 0.84 577 1.86 0.89
4500 6.72 1.60 0.61 = 5.56 1.65 0.79 6.61 151 0.66  5.33 1.64 0.70
4800 6.58 1.55 0.57 541 1.58 0.73 6.46 1.45 0.62 521 1.58 0.66
5400 6.32 1.45 0.50 5.14 1.45 0.65 6.17 1.34 0.55 4.97 1.47 0.58
5700 6.21 1.40 048  5.02 1.39 0.61 6.04 1.29 0.52 487 1.41 0.55
6300 5.99 132 043 479 1.28 0.56 5.80 1.20 047 467 1.32 0.50
6600 5.89 1.28 041 4.68 1.23 0.53 5.68 1.16 044 458 1.27 0.47
7200 5.70 1.21 0.38 4.48 1.14 0.48 5.47 1.08 0.41 4.41 1.19 0.44
7800 5.52 1.14 0.34 4.30 1.05 0.44 5.28 1.00 0.38 4.25 111 0.40
8100 5.44 111 033  4.22 1.01 0.43 5.19 0.97 036 4.18 1.07 0.38
8700 5.29 1.05 031 4.05 0.93 0.40 5.01 0.90 034 4.04 1.00 0.36
9000 521 1.02 030 3.97 0.90 0.39 4.93 0.87 033 397 0.97 0.35
9300 5.14 0.99 029 3.90 0.86 0.37 4.85 0.84 031 391 0.94 0.33
9900 5.00 0.94 0.27 = 3.76 0.79 0.35 4.70 0.78 030 3.78 0.88 0.31
10200 4.94 0.91 0.26  3.69 0.76 0.34 4.63 0.76 029 3.73 0.85 031
11100 4.75 0.84 0.24  3.50 0.67 0.31 4.42 0.68 0.27  3.56 0.76 0.28
11400 4.70 0.82 0.23 3.44 0.64 0.30 4.36 0.65 0.26  3.51 0.74 0.27
12000 4.58 0.77 022 3.32 0.58 0.28 4.23 0.61 024 341 0.69 0.26
12300 4.53 0.75 022 3.26 0.56 0.28 4.17 0.58 024 336 0.66 0.25
12600 4.48 0.73 021 321 0.53 0.27 4.11 0.56 023 331 0.64 0.25
12900 4.43 0.71 0.21 3.15 0.50 0.27 4.06 0.54 0.23 3.26 0.62 0.24
13200 4.38 0.69 0.20 3.10 0.48 0.26 4.00 0.52 022 322 0.60 0.23
13800 4.28 0.66 0.19 3.00 0.43 0.25 3.89 0.48 021 313 0.55 0.22
14100 4.23 0.64 0.19 295 0.41 0.25 3.84 0.46 021 3.09 0.53 0.22
14400 4.19 0.62 019 290 0.38 0.24 3.79 0.44 0.20 3.05 0.51 0.22
14700 4.14 0.60 0.18  2.85 0.36 0.23 3.74 0.42 0.20 3.01 0.49 0.21
15000 4.10 0.59 0.18 281 0.34 0.23 3.69 0.40 019 297 0.47 0.21
15300 4.06 0.57 0.17 = 276 0.32 0.22 3.64 0.38 0.19 293 0.45 0.20
15600 4.01 0.55 017 272 0.30 0.22 3.60 0.36 0.19 289 0.43 0.20
15900 3.97 0.54 0.17 = 2.68 0.28 0.22 3.55 0.35 0.19 2.85 0.41 0.19
16200 3.93 0.52 0.17  2.63 0.26 0.21 3.50 0.33 0.18 282 0.40 0.19
16800 3.85 0.49 0.16 = 2.55 0.22 0.20 3.42 0.30 0.17 275 0.36 0.18
17400 3.78 0.46 0.15  2.47 0.18 0.20 3.33 0.26 0.17 268 0.33 0.18
17700 3.74 0.45 0.15 = 243 0.16 0.19 3.29 0.25 0.16 2.64 0.31 0.18
18300 3.67 0.42 0.15 235 0.12 0.19 3.21 0.22 0.16 258 0.28 0.17
18600 3.63 0.41 0.14 232 0.11 0.16 3.17 0.20 0.16 255 0.26 0.17
18900 3.60 0.39 0.14 3.13 0.19 0.15 251 0.25 0.17
19500 3.53 0.37 0.13 3.05 0.16 0.15 245 0.22 0.16
20100 3.46 0.34 0.13 2.98 0.13 0.15 239 0.19 0.15
20700 3.40 0.31 0.13 2.92 0.11 0.10 234 0.16 0.15
21000 3.37 0.30 0.13 231 0.14 0.15
21300 3.33 0.29 0.13 2.28 0.13 0.15
21900 3.27 0.27 0.12 2.23 0.11 0.09
22800 3.19 0.23 0.12
23100 3.16 0.22 0.12
23700 3.10 0.20 0.11
24300 3.05 0.18 0.11
24600 3.02 0.17 0.11
25800 2.92 0.13 0.10
26400 2.87 0.11 0.10
26700 2.86 0.11 0.03
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Datos experimentales para tratamientos de 5 °C

0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
t(s) PESO W (kg Vel (kg PESO W (kg Vel (kg PESO W (kg Vel (kg PESO W (kg Vel (kg
(8) H20 H20/ (8) H20 /kg ~ H20/ () H20 /kg H20/ () H20 /kg ~ H20/
/kg s.s. h*m2) s.s. h*m2) s.s. h*m2) s.s. h*m2)
0 895 3.58 9.14 3.57 10.31 3.49 9.72 3.52
300 8.60 3.40 1.88 8.84 3.42 1.56 9.77 3.26 246 943 3.39 1.43
600 8.25 3.22 1.88 8.54 3.27 1.56 9.23 3.02 246  9.14 3.25 1.43
900 7.90 3.04 1.88 8.24 3.12 1.56 8.69 2.78 246  8.84 3.11 1.43
1200 7.54 2.86 1.88 7.95 2.97 1.56 8.14 2.55 2.46 8.55 2.98 1.43
1500 7.19 2.68 1.88 7.65 2.82 1.56 7.75 2.38 1.80 8.26 2.84 1.43
1800 6.84 2.50 1.88 7.35 2.67 1.56 7.43 2.24 1.47 7.96 2.71 1.43
2100 6.59 2.37 1.32 7.05 2.52 1.56 7.15 2.12 1.24 7.67 2.57 1.43
2400 6.38 2.26 1.14 6.80 2.40 132 6.92 2.01 1.08 741 2.45 1.29
3000 6.02 2.08 0.90 6.38 2.18 1.04 6.52 1.84 0.85 6.97 2.24 1.01
3600 5.73 1.93 0.75 6.03 2.01 0.86 6.20 1.70 0.70  6.60 2.07 0.84
4200 5.48 1.80 0.64 5.74 1.87 0.73 5.93 1.58 0.60 6.30 1.93 0.72
4800 5.27 1.69 0.56 5.49 1.74 0.64 5.69 1.48 0.52  6.04 1.81 0.62
5400 5.08 1.60 0.49 5.27 1.63 0.56 5.48 1.39 0.46 5.80 1.70 0.55
6000 4.91 1.51 0.44 5.07 1.53 0.51 5.29 1.31 0.41 5.59 1.60 0.49
6600 4.76 1.43 0.40 4.89 1.44 0.46 5.12 1.23 038 541 1.51 0.45
7200 4.62 1.36 0.36 4.72 1.36 0.42 4.97 1.17 035 5.23 1.43 0.41
7800 4.49 1.30 0.34 457 1.28 0.39 4.83 1.10 032 5.07 1.36 0.38
8400 4.37 1.24 0.31 4.43 1.21 0.36 4.70 1.05 0.30 4.93 1.29 0.35
9000 4.26 1.18 0.29 4.30 1.15 0.33 4.58 0.99 0.27 479 1.23 0.33
9600 4.16 1.13 0.27 4.18 1.09 0.31 4.46 0.94 0.26  4.66 117 0.30
10200 4.06 1.08 0.26 4.06 1.03 0.30 4.35 0.90 024 454 111 0.29
10800 3.97 1.03 0.24 3.96 0.98 0.28 4.25 0.85 023 443 1.06 0.27
11400 3.88 0.99 0.22 3.85 0.92 0.27 4.16 0.81 0.22 4.32 1.01 0.25
12000 3.80 0.94 0.22 3.76 0.88 0.25 4.07 0.77 021 4.22 0.96 0.24
12600 3.72 0.90 0.21 3.66 0.83 0.24 3.98 0.73 020 4.13 0.92 0.23
13200 3.65 0.87 0.20 3.58 0.79 0.23 3.90 0.70 0.18 4.03 0.88 0.22
13800 3.58 0.83 0.19 3.49 0.74 0.22 3.82 0.66 0.18  3.95 0.84 0.21
14400 3.51 0.79 0.18 341 0.70 0.21 3.74 0.63 0.17 3.86 0.80 0.20
15000 3.44 0.76 0.17 3.34 0.67 0.20 3.67 0.60 0.16  3.78 0.76 0.19
15600 3.38 0.73 0.17 3.26 0.63 0.19 3.60 0.57 0.15 3.70 0.72 0.18
16200 3.32 0.70 0.16 3.19 0.59 0.19 3.53 0.54 0.15  3.63 0.69 0.18
16800 3.26 0.67 0.16 3.12 0.56 0.18 3.47 0.51 0.15  3.56 0.65 0.18
17400 3.21 0.64 0.15 3.05 0.53 0.17 3.41 0.48 0.14 3.9 0.62 0.17
18000 3.15 0.61 0.14 2.99 0.49 0.17 3.35 0.46 0.14 3.42 0.59 0.16
18600 3.10 0.58 0.14 2.93 0.46 0.16 3.29 0.43 0.13 3.36 0.56 0.16
19200 3.05 0.56 0.13 2.87 0.43 0.16 3.23 0.41 0.13  3.29 0.53 0.15
19800 3.00 0.53 0.13 2.81 0.40 0.15 3.18 0.38 0.12  3.23 0.50 0.15
20400  2.95 0.51 0.13 2.75 0.38 0.15 3.13 0.36 0.12 3.17 0.48 0.15
21000 2.90 0.48 0.12 2.70 0.35 0.14 3.07 0.34 012 3.12 0.45 0.14
21600  2.86 0.46 0.12 2.65 0.32 0.14 3.02 0.32 0.11  3.06 0.42 0.14
22200 2.81 0.44 0.12 2.59 0.30 0.13 2.98 0.30 011 3.01 0.40 0.13
22800 2.77 0.42 0.11 2.54 0.27 0.13 2.93 0.28 0.10 295 0.37 0.13
23400 2.73 0.40 0.11 2.49 0.25 0.13 2.88 0.26 0.10 2.90 0.35 0.12
24000  2.69 0.38 0.11 2.45 0.22 0.13 2.84 0.24 0.10 285 0.33 0.12
24600  2.65 0.35 0.11 2.40 0.20 0.12 2.79 0.22 0.10  2.80 0.30 0.12
25200 2.61 0.34 0.11 2.35 0.18 0.12 2.75 0.20 0.10 275 0.28 0.12
25800 2.57 0.32 0.10 231 0.15 0.11 2.71 0.18 0.09 271 0.26 0.11
26400 2.54 0.30 0.10 2.27 0.13 0.11 2.67 0.16 0.09 2.66 0.24 0.11
26700  2.52 0.29 0.10 2.25 0.12 0.10 2.65 0.15 0.09 2.64 0.23 0.11
27000  2.50 0.28 0.10 2.63 0.15 0.09 2.62 0.22 0.11
27600  2.47 0.26 0.09 2.59 0.13 0.09 2.57 0.20 0.11
27900  2.45 0.25 0.10 2.57 0.12 0.07  2.55 0.19 0.10
28200 2.43 0.24 0.09 2.53 0.18 0.10
28800  2.40 0.23 0.09 2.49 0.16 0.10
29400 2.36 0.21 0.09 2.45 0.14 0.10
30000 2.33 0.19 0.09 2.41 0.12 0.09
30600 2.30 0.18 0.09
31200 2.27 0.16 0.08
31800 2.24 0.14 0.09
32400 2.21 0.13 0.07
32700 2.19 0.12 0.08
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ANEXO IV: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Anexo 4.1: Analisis proximal
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS \

W AvO‘}‘O. ,
Av. Floral 1153, C.U. Telf. (051) 366080 IP. 20102 Casilla 291 e-mail: fca-una@eudoramail.com y s
LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS
INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS Nro. 016-2016-LENA-IPEA-FCA
SOLICITANTE : Bach. Jenny Maribel Hancco Zaga
Bach. Pedro Nicoyani Mmani Ordofiez
TITULO DE TEISIS : Evaluacion de las propiedades Fisicoquimicas en la deshidratacién de oca (Oxalis
tuberosa Mol) a bajas temperaturas, aplicando ultrasonidos.
PRODUCTO : Oca deshidratada
Oca fresca sin cascara
ENSAYO SOLICITADO : FISICO QUIMICO
FECHA DE RECEPCION : 06-09-2016
FECHA DE ENSAYO : 06-09-2016
FECHA DE EMISION : 15-09-2016
RESULTADOS:
De acuerdo al Informe de los Anélisis de Laboratorio que obra en los archivos los resultados son:
RESULTADOS FISICO QUIMICOS
Nim. Muestra % % % % % %
Anilisis Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra Carbohidrato
01 Oca deshidratada 8,52 4,87 6,58 1,87 3,23 74,93
02 Oca fresca sin 77,46 1,24 1,55 0,44 0,76 18,55
cascara

METODOS UTILIZADOS EN LABORATORIO:
- FISICO QUIMICO : AOAC. 1994

CONCLUSION : Los resultados Fisico Qufmicos estin conformes.

Puno, C. U. 15 de Setiembre del 2016.
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Anexo 4.2: Calculos de variacion de color
Frecuencia | Temperatura | Repeticion | Muestreo | R G B L* a* b* AE*
0 kHz 5°C 1 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 15.54
Final 138.63 | 127.34 | 92.38 75.96 | -1.69 | 13.78
2 Inicial 11490 | 87.19 71.75 55.54 | 4.48 | 8.03 14.21
Final 122.11 | 11343 | 73.67 65.37 | -2.81 | 15.24
10°C 1 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 14.69
Final 139.53 | 128.45 | 88.67 73.94 | -2.25 | 15.10
2 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 15.13
Final 13525 | 11451 | 73.33 73.14 | -0.23 | 18.64
15°C 1 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 13.10
Final 148.85 | 123.10 | 101.29 | 75.88 | 3.33 | 9.97
2 Inicial 114.90 | 87.19 71.75 55.54 | 448 | 8.03 15.42
Final 128.19 | 114.21 | 80.40 68.80 | -0.91 | 13.77
25 kHz 5°C 1 Inicial 103.37 | 76.31 62.08 50.20 | 462 | 7.80 12.09
Final 99.13 83.26 65.33 61.84 | 206 | 9.85
2 Inicial 11490 | 87.19 71.75 55.54 | 448 | 8.03 13.82
Final 133.69 | 110.31 | 79.44 67.89 | 1.63 | 13.53
10°C 1 Inicial 11490 | 87.19 71.75 55.54 | 4.48 | 8.03 17.23
Final 126.16 | 117.63 | 81.28 70.02 | -251 | 14.21
2 Inicial 131.72 | 100.25 | 80.74 63.57 | 483 | 9.85 18.29
Final 130.90 | 123.11 | 69.71 7344 | -490 | 21.78
15°C 1 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 15.42
Final 151.69 | 13156 | 10250 | 77.52 | 1.08 | 11.78
2 Inicial 103.37 | 76.31 62.08 50.20 | 462 | 7.80 14.76
Final 12468 | 107.09 | 81.92 64.26 | 098 | 10.47
50 kHz 5°C 1 Inicial 114.90 | 87.19 71.75 55.54 | 448 | 8.03 15.95
Final 120.77 | 108.50 | 63.97 65.25 | -2.61 | 18.51
2 Inicial 11490 | 87.19 71.75 55.54 | 448 | 8.03 14.21
Final 122.11 | 11343 | 73.67 65.37 | -2.81 | 15.24
10°C 1 Inicial 114.90 | 87.19 71.75 55.54 | 448 | 8.03 15.48
Final 121.94 | 105.04 | 85.85 70.73 | 1.81 | 9.35
2 Inicial 103.37 | 76.31 62.08 50.20 | 462 | 7.80 16.10
Final 114.39 | 101.93 | 74.30 64.86 | -0.52 | 12.05
15°C 1 Inicial 131.72 | 100.25 | 80.74 63.57 | 483 | 9.85 14.78
Final 147.48 | 129.65 | 94.97 76.87 | -0.13 | 13.96
2 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 14.89
Final 146.67 | 128.99 | 100.02 | 76.79 | 054 | 11.76
75 kHz 5°C 1 Inicial 131.72 | 100.25 | 80.74 63.57 | 483 | 9.85 15.30
Final 133.34 | 119.09 | 75.22 73.93 | -2.17 | 18.68
2 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 14.95
Final 139.35 | 128.30 | 82.57 7232 | -291 | 17.17
10°C 1 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 14.69
Final 139.53 | 128.45 | 88.67 73.94 | -2.25 | 15.10
2 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 15.13
Final 135.25 | 11451 | 73.33 73.14 | -0.23 | 18.64
15°C 1 Inicial 11490 | 87.19 71.75 55.54 | 448 | 8.03 16.75
Final 136.47 | 107.86 | 92.93 7227 | 519 | 8.36
2 Inicial 129.62 | 97.97 81.29 62.96 | 529 | 8.89 12.68
Final 14414 | 118.62 | 90.08 74.65 | 252 | 12.95
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Variacion de color de las muestras, izquierda: rodajas de ocas frescas, derecha: muestras
de ocas secadas a 15 °C y 50 kHz.

Anexo 4.3: Analisis de acido ascorbico

D1878-5G . Lot#BCBPaTIyx,
2 6-Dichloroindophenol sodiun

salt hydrate
<utzbie for vitamin C determination, BioReagent

Titulacion de las muestras.
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Anexo 4.4: Datos experimentales para calculos de ANVA

Datos experimentales para el tiempo de secado

Factor B: Temperatura Factor A: Frecuencia de ultrasonidos
0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
rl r2 rl r2 rl r2 rl r2
5°C 32357 | 33026 | 26774 | 26597 | 27957 | 27738 | 29884 | 30053
10°C 26468 | 26488 | 18848 | 18279 | 20266 | 20946 | 21967 | 21636
15°C 18101 | 17452 | 11447 | 11156 | 11660 | 10901 | 13559 | 13419
Datos experimentales para contenido de acido ascérbico
Factor B: Temperatura Factor A: Frecuencia de ultrasonidos
0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
rl r2 rl r2 rl r2 ri r2
5°C 27.39 251 | 22.82 25,1 | 2739 | 2054 | 2282 | 25.56
10°C 25.1 | 22.82 251 | 27.39 | 2282 | 24.65| 27.39 25.1
15°C 251 | 2739 | 2516 | 22.82| 2739 | 29.67 | 27.39| 31.95
Datos experimentales para la variacién de color
Factor B: Temperatura Factor A: Frecuencia de ultrasonidos
0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
rl r2 rl r2 rl r2 rl r2
5°C 1554 | 14.21 | 12.09 | 13.82 | 15.95 | 14.21 | 15.3 14.95
10 °C 14.69 | 15.13 | 17.23 | 18.29 | 1548 | 16.1 14.69 | 15.13
15°C 13.1 1542 | 1542 | 14.76 | 14.78 | 14.89 | 16.75 | 12.68
Datos experimentales para dureza
Factor B: Temperatura Factor A: Frecuencia de ultrasonidos
0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
rl r2 ri r2 ri r2 rl r2
5°C 1152.17 | 1147.33 | 962.16 | 991.34 | 624.4 | 632.93 | 452.08 | 409.13
10°C 866.41 | 829.59 | 709.16 | 721.06 | 495.91 | 560.59 | 431.54 | 369.46
15°C 562.11 | 525.22 | 375.05 | 371.39 | 334.18 | 376.09 | 251.39 | 279.94
Datos experimentales para valores medios de volumen
Factor B: Temperatura Factor A: Frecuencia de ultrasonidos
0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
rl r2 ri r2 rl r2 rl r2
5°C 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09
10°C 0.09 0.1 0.1 0.13 0.1 0.09 0.1 0.1
15°C 0.06 0.07 0.09 0.1 0.12 0.11 0.16 0.15
Datos experimentales para densidad
Factor B: Temperatura Factor A: Frecuencia de ultrasonidos
0 kHz 25 kHz 50 kHz 75 kHz
rl r2 rl r2 rl r2 rl r2
5°C 2.4 2.2 2 1.57 1.38 1.37 1.22 1.33
10 °C 111 11 0.9 1.08 1.2 1.22 11 1.2
15°C 1.33 1.43 1.22 1.2 1.17 1.18 1.06 1
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Anexo 4.5: Programacion (C++) Arduino MEGA

Listado para control de flujo de aire (velocidad del ventilador)

00~ N B WM

[ e el i el i i =
== B = T S B Y e - -]

19
20
21
22
23
24

int motor=9;

vold setup() {
Serial.begin(968@);
Serial.println("Eliga de ® a 9 la velocidad de giro del motor");

}

vold loop() {
if (serial.available()){

char a = Serial.read();

if (a»="0" && a<="9"){
int velocidad = map(a,’'®8',’'9',8,255);
analoglirite(motor,velocidad);
Serial.print("velocidad ");
Serial.println(a);

} else {

Serial.print("Velocidad NO valida™);
Serial.println(a);

}
}
}

Listados para el control de temperatura

Sensor DS18B20

1 #include <OneWire.h>

2 #include <DallasTemperature.h>

3 #define Pin 2

4

5 Onellire ourWire(Pin);

6 DallasTemperature sensors({&ourlire);
7

8 vold setup() {

9 delay(1068);
18 Serial.begin(9688);

11 sensors.begin();

12}

13

14 void loop() {

15 sensors.requestTemperatures();

16 String ff = "";

17 ff.concat(sensors.getTempCByIndex({@));
18 ff.concat("|"); ff.concat({sensors.getTempFByIndex{@));
19 serial.println(ff);

28 delay(leea);

21}

100
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Relé Sensor DHT22

1 #define RELAY1 8
2 #define RELAY2 9
3 1 #include "DHT22.h"
a void setup() { 2 DHT22 myDHT22(2);
5 pinMode (RELAY1, OUTPUT); 3
6 pintode (RELAY2, OUTPUT); 4 float temp;
7 } 5  float humd;
8 6 void setup() {
9 void loop() 7 Serial.begin(96ee);
18 { 8 }
11 digitaliirite(RELAY1,LOW); 9  wvoid loop() {
12 digitallirite(RELAY2,HIGH); 1@ DHT22_ERROR_t errarCade;
13 delay(3000); 11 errorCode = myDHT22.readData();
14 digitallrite(RELAY1,HIGH); 12 if (errorCode == DHT_ERROR_NOMNE) {
15 digitallirite(RELAY2,LOW); 13 temp = (myDHT22.getTemperatureC());
16 delay(3000); 14 humd = (myDHT22.getHumidity());
17} 15 }
16 String dd="Temp: ";
17 dd.concat(temp);
18 dd.concat(" Humedad: ");
19 dd.concat(humd);
28 Serial.println(dd);
21 delay(2008);
22}

Listado para generador de ultrasonidos (generador de funciones AD9850)

#include <EEPROM.h>

#define W _CLK 8

#define FQ_UD @

#define DATA 1@

#define RESET 11

#define pulseHigh(pin) {digitalWrite(pin, HIGH); digitalwrite(pin, LOW); }
#define MAX_BUFFER 100

L Y R T

w0

int_fast32 t rx=7200000;
int_fast32_t rx2-=1;

int_fast32_t increment = 1;

int buttonstate = @;

13 Sstring hertz = "1 Hz";

14 int hertzPosition = 6;

15 byte ones,tens,hundreds, thousands, tenthousands, hundredthousands,millions;
16 string freq;

17 int_fast32_t timepassed = millis();
18 int memstatus = 1;

19 int ForceFreq = @;

e
Mo @

21 void setup() {
22 Serial.begin(96@@);

23 PCICR |= (1 << PCIE2);
24 PCMSK2 |= (1 << PCINT18) | (1 << PCINT19);

25 seif);

26 pinMode(FQ_UD, OUTPUT);

27 pinMode (W_CLK, OUTPUT);

28 pinMode(DATA, OUTPUT);

29 pinMode (RESET, OUTPUT);

38 pulseHigh (RESET);

31 pulseHigh(W_CLK);

32 pulseHigh(FQ UD);

33 Serial.println{hertz);

34 if (ForceFreq == @) {

35 freq = String(EEPROM.read(@))+5tring(EEPROM.read(1))+String (EEPROM. read(2))+5tring(EEPROM.read(3))+5tring (EEPROM. read(4) )+
36 String(EEPROM.read(5))+String(EEPROM.read(6));

37 rx = freq.tolnt();

g 3

g}

101
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49

41 void loop() {

42 char buf[MAX_BUFFER];

43 char serialByte;

a4 if (Serial.available()»@)

as {

46 serialByte=Serial.read();

47 }

418

49 if (serialByte=="0")

58 {

51 rx = 8;

52 }

53 if (serialByte=="c")

54 {

55 rx +=188a;

56 }

57 if (serialByte=="d")

58 {

50 rx -=10808;

60 3

61 if (rx = rx2){

62 showFreg();

63 sendFrequency(rx);

64 a2 = P

65 1

66 if(memstatus == @){

67 if(timepassed+2000 < millis{)){

68 storeMEM();

69 }

78 }

71}

72

73 void sendFrequency(double frequency) {

74 int32 t freq = frequency * 4294067295/125008600;

75 for (int b=8; b<4; b++, fregr»=8) {

76 tfr_byte(freq & OxFF);

77 3

78 tfr_byte(exsea);

79 pulseHigh(FQ_UD};

ge }

81

82 void tfr_byte(byte data)

22 {

84 for (int i=8; i<8; i++, datar»=1) {

85 digitalWrite(DATA, data & oxel);

86 pulseHigh(W_CLK);

87 }

88}

89

L] void setincrement(){

91 if(increment == 1){increment = 18&; hertz = "10 Hz"; hertzPosition=5;}

92 alse if(increment == 1@){increment = 5@; hertz = "58 Hz"; hertzPosition=5;}
93 2lse if (increment == 5@){increment = 188; hertz = "180 Hz"; hertzPosition=4;}
94 a2lse if (increment == 18@){increment = 580; hertz="58@ Hz"; hertzPosition=4;}
95 else if (increment == 5@@){increment = 180@; hertz="1 kHz"; hertzPosition=6;}
96 else if (increment == 188@){increment = 2588; hertz="2.5 kHz"; hertzPosition=4;}
97 alse if (increment == 2580){increment = 5008; hertz="5 kHz"; hertzPosition=6;}
98 else if (increment == 58@0){increment = 10008; hertz="18 kHz"; hertzPosition=5;}
99 else if (increment == 18@0e){increment = 188008; hertz="108 kHz"; hertzPosition=4;}
100 else if (increment == 18@0@@){increment = 1800888; hertz="1 MHz"; hertzPosition=6;}
101 else{increment = 1; hertz = "1 Hz"; hertzPosition=6;};

182 delay(258);

103 };

184

185 vold showFreq(){

106

187 Serial.println(rx);

108 if (rx < 1808) {

189

116 if (rx < 1808) Serial.print(” ");
111 if (rx < 1@0) Serial.print(" ");

112 Serial.print(rx);

113 Serial.print(" Hz");

114 } else

115 if (rx < 18e0800) {

116

117 if (rx < 1@eee) Serial.print(™ ");
118 Serial.print((float)rx/168@, 3);

119 Serial.print(” kHz");

12 } else {

121 format(rx);

122 Serial.print(" MHz");

123}

124 millions = int(rx/1800000);

125 hundredthousands = ((rx/le0eea)kia);
126 tenthousands = ({rx/1eeee)%1e);

127 thousands = ((rx/1eee)%1e);
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128 hundreds = ((rx/18@8)%18);
129 tens = ((rx/18)%18);

13e ones = ((rx/1)%18);

131 serial.println{"");

132 Serdial.println{"----- BH
133 timepassed = millis();
134 memstatus = @;

135}

137 vold format(long value) {

138 int M = (value/1008000);

13 int T1e@ = ((value/lB@@80)%12);

140 int T1e = ((value/1ep08)%10);

141 int T1 = ((value/l@@8)%18);

142 int ulee = ((value/1P@)%16);

143 int U18 = ((value/1@)%18);

144 int ULl = ((value/1)%18);

145 Sserial.print(M);Serdial.print(".");Serial.print(T160);
146 Serdal.print(T1@);Serial.print{T1);Serial.print(",");
147 Serial.print(Ulee);Serial.print(Ule);Serial.print(Ul);

148}

149

158 void storeMEM(){

151 EEPROM.write(8,millions);

152 EEPROM.write(1,hundredthousands);
153 EEPROM.write(2,tenthousands);
154 EEPROM.write(3,thousands);
155 EEPROM.write(4,hundreds);

156 EEPROM.write(5,tens);

157 EEPROM.write(6,ones);

158 memstatus = 1;

159 };

Listado para lectura de peso (celda de carga, transmisor HX711)

#include "HX711.h"

1

2

3 #define DOUT Al

4 #define CLK A®

5 HX711 balanza(DOUT, CLK);

[+ float p;

7 void setup() {

8 Serial.begin{9cea);

9 balanza.set_scale(439438.25);
16 balanza.tare(28);

11}

12 void loop() {

13 Serial.println(balanza.get_units(28),3);
14 delay(508);

15}
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Anexo 4.6: Software de adquisicion de datos
Listado de inicializacion de puerto COM (puerto USB)

private void experimento_Load(cbject sender, EventArgs e)

{
Icon = Properties.Resources.EPIAZ;
try
{
txtcom.Text = procglob.serialName;
pcom.BaudRate = 9608;
pcom.PortMame = procglob.seriallame;
pcom.DataReceived += new SerialDataReceivedEventHandler(COM_data);
pcom.Open();
¥
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message, "Error”™, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning);
¥
¥

Listado de lectura de datos del puerto COM

private void COM data{object sender, SerialDataReceivedEventhrgs e)

{
string lectura = pcom.ReadLine();
texthboxl.Text = DateTime.MNow + " " + lectura + "‘r\n" + textboxl.Text;
string[] sss = lectura.Split(new char[] { "." });

}

Listado para escritura en hoja Ms Excel©

int f=0, i=@;
string[] sp = lectura.Split{new char[] { ", });
for (int cc = 1; cc <= sp.Length; cc++)

{
string d = sp[cc - 1];
if {cc == sss.length)
procglob.x1WorkSheet.Cells[f, cc] = Convert.ToDouble(d);
else
procglob.x1WorkSheet.Cells[f, cc] = d;
procglob.xlWorkSheet.get_Range("A" + f).5elect();
}
sp = null;
f++; i+4;
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