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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo principal determinar la influencia de la
velocidad y la temperatura del aire en la obtencién de harina de guayaba (Psidium guajava
L.) con el maximo contenido de vitamina C, para lo cual se recolectaron frutos de guayaba
de dos variedades (blanca y rosada) provenientes de la provincia de Rodriguez de
Mendoza, region Amazonas, con indice de madurez 14,57. Se sec6 mesocarpio del fruto de
guayaba en un secador de bandejas a tres temperaturas del aire (t; = 40, t, = 50 y t3= 60 °C)
y tres velocidades del aire (v; = 3,0; v; = 3,5 y v3 = 4,0 m/s), transcurrido un tiempo
aproximado de tres horas por cada muestra se obtuvo mesocarpio de guayaba seca, la cual
se molid en un molino de mano convencional. La vitamina C en harina de guayaba se
determiné por iodometria. Se empled un experimento factorial del tipo 3Ax3B bajo un
DCA con 3 repeticiones para determinar ¢l mayor contenido de vitamina C, se efectuo el
analisis de varianza y la prueba de comparaciéon multiple Tukey al 95 % de confianza. El
mayor contenido de vitamina C (168,33 mg/100 g) en la harina de guayaba se obtuvo
empleando aire a 50 °C y 3,5 m/s de velocidad, mostrando ademas un color caracteristico
de la guayaba. De esta harina se realizé el analisis fisicoquimico después de 30 dias de
almacenamiento, dando como resultado 11,11 % de humedad, acidez titulable en
porcen}aje de acido citrico 0,201 %; pH 4,09; sélidos solubles de 4 °Brix y 3,19 % de
cenizas. En el analisis microbiolédgico realizado, ninguna de las placas Petri serﬁbradas
mostrd crecimiento extendido de mohos y levaduras a los 3, 4, 5y 7 dias de incubacién; a

los 9 dias se mostré un crecimiento de 2,5x10 ufc/g de mohos y 2,1x10% ufc/g de levaduras.

Palabras claves: Psidium guajava L., secado, harina de guayaba, vitamina C.
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ABSTRACT

The objective of this research was primarily to identify the influence of the temperature
and speed of the air in the obtaining of flour of guava (Psidium guajava L.) with the
highest content of vitamin C, which collected fruits of guava of two varieties (white and
pink) from the province of Rodriguez of Mendoza, Amazonas region, with maturity index
14,57. One dried mesocarpio of the fruit of guava in a dryér of trays to three temperatures
of the air (t, = 40, t, = 50 and t3 = 60 °C) and three speeds of the air (v;=3,0; v,= 3,5 and v3
= 4,0 m/s), passed an approximated time of three hours by each sample obtained
mesocarpio of guava dry, which was ground in a mill of conventional hand. Vitamin C in
guava flour was determined by checked iodometrically. Employment is a factorial
experiment of the type 3Ax3B under a DCA with 3 repetitions to determine the highesf _
content of vitamin C, the analysis was made of variance and the multiple comparison test
Tukey test to the 95 % confidence. The greater vitamin content C (168.33 mg/100 g) in the
flour of guava was obtained using air to 50 °C and 3,5 m/s of speed, showing in addition a
color characteristic of guava. This flour is made the physicochemical analysi.s after 30 days
of storage, giving as a result 11,11 % of moisture, titratable acidity in percentage of citric
acid 0,201 %; pH 4,09 solvable solids of 4 °Brix and 3,19 % ash. In the made
microbiological analysis, no of the seeded plates Petri showed to extended growth of
moulds and leavenings the 3, 4, 5 and 7 days of incubation; the 9 days one was to a grO\lvth

of 2,5x10 ufc/g of moulds and 2,1x102 ufc/g of leavenings.

Key words: Psidium guajava L., drying, flour of guava, vitamin C.
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I. INTRODUCCION

En el Peru existen frutos tropicales de variadas caracteristicas para ser aprovechados
industrialmente, entre ellos naranjas, melones, limones, guayabas, etc., sobre los cuales es

necesario realizar estudios para darles valor agregado.

Desde el descubrimiento de las vitaminas basicas y sus multiples formas, se ha generado y
‘publicado informacion sobre su retencion en los alimentos tras la manipulacién, post-
recoleccion, procesado comercial, distribucion, almacenamiento y preparacion (Fennema,

2000).

El acido ascorbico (AA) es un nutrimento esencial para los humanos, una baja ingesta
causa una enfermedad, por deficiencia, conocida como escorbuto, ademas, que es un
producto dietético para la obesidad y medicinal (ulcera gastrica), entre otros. Este acido
estd presente en forma natural en muchas frutas y verduras, ademas, estos alimentos son
ricos en vitaminas antioxidantes, compuestos fendlicos y carotenos; su determinacién por
técnicas sensibles y rapidas, es importante para evaluar su estabilidad en diferentes
alimentos. Actualmente la busqueda de fuentes naturales de AA, reviste gran interés por
las caracteristicas antioxidantes de la vitamina; la guayaba (Psidium guajava L.) fruta que
se caracteriza por un alto contenido en vitamina C, es una especie nativa que crece en las
regiones trdpicales de América, Asia y Oceania y su origen probablemente estd entre

México y Pert (CORPOICA, 2009).

Pertenece a la familia de las Mirtaceas; registra contenidos promedio 350 mg de vitamina
C por 100 gramos de fruta comestible, ademas de potasio. Presenta valores de pH entre 3,1
a 4,1; este parametro favorece la estabilidad del AA en la fruta, frente a procesos de

oxidacidn, tratamientos térmicos, exposicion a la radiacion, etc. (Moreiras ef al., 2007).



En el Peru se cultiva mayormente en las regiones tropicales con mayor relevancia en el
norte del pais, también se produce en la region Amazonas, por lo que hace necesario .
buscar alternativas de transformacion de tal modo que se obtengan productos estables con
el tiempo y que puedan estar a disposicion durante todo el afio. Es una fruta estacionaria y
s6lo se produce a mediados de febrero hasta mediados de julio, observandose una mayor

produ'cci()n de marzo a mayo (MINAG, 2010).

Cabe mencionar que esta fruta s6lo es conocida en esta zona de produccion, en la que se
consume en forma de mermeladas y pulpa congelada, asimismo de manera casera para la
alimentacion y la crianza de cerdos, vacas y aves de corral, que encuentran en la guayaba
aparentes ventajas en la produccion de carne y huevos. La guayaba es un recurso
filogenético, su diversidad permite su utilizacion en el mercado en fresco, como para la
industria en la produccion de bocaditos, jaleas, néctares y pulpas; que es un renglon
importante en la economia regional (Astiasaran, 2003); sin embargo, parte de la
produccién de esta valiosa y nutritiva fruta se desecha o se pierde debido a su
susceptibilidad al almacenamiento. Ofrece buenas perspectivas econémicas por el fruto y

sus derivados. La produccion a nivel nacional se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Produccion nacional de guayaba (2003-2009) en toneladas métricas.

(Produccién 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Guayaba 4001 3991 3940 3644 3354 3382 3601

Fuente: MINAG, 2010; Compendio Estadistico 2010-INEI.

La Direccion Regional de Agricultura de Amazonas no cuenta con cifras de consumo en
fresco, solo cuenta con informacion de campafias agricolas que se muestra en la Tabla 10,
Anexo 1. En nuestro pais no se industrializa posiblemente por los problemas de la mosca

de la fruta (Anastrepha sp.), barrenador del fruto (Olethrentidae), entre otros; se consume



poco en fresco y mayormente es consumido en conservas elaboradas de manera artesanal y

se venden en los mercados de la ciudad de Chachapoyas y Rodriguez de Mendoza.

1.1. Ficha técnica de la guayaba

Taxonomicamente
Nombre comun
Nombre cientifico
Reino

Subreino
Division

Clase

Orden

Familia

Género

Especie

Otros nombres

: La guayaba se clasifica de la siguiente manera:
: Guayaba

: Psidium guajava L.
: Plantae

: Espermatophyta

: Angiosperma

: Magnoliopsidae

: Myrtales

: Myrtaceae

: Psidium

. Psidium guajava L.

: Bimpish (cashibo), guava,huallaba, huayaba, matos, matus,

matus sacha, sacha guayaba, sahintu, sailla, shahuintu
(quechua de San Martin), shawi (aguaruna), tehua (culina),
tspata (piro), yocaan (amahuaca). En otros paises la conocen

como guayabo, guara, arrayana y luma.

Origen: La guayaba es una especie nativa de América tropical, de la familia de

las Mirtaceae la cual incluye a mas de 3 000 especies de 4rboles y arbustos de los

cinco continentes. La diversidad de guayaba permite su utilizaciéon en mercado en

fresco, como para la industria en la produccion de bocadillos, jaleas, néctares y pulpas,

- que es un renglén importante en la economia regional (CORPOICA, 2009).
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Actualmente la guayaba se encuentra muy difundida en todo el mundo, pero los
principales paises productores son Pakistan, Egipto, México, Bangladesh, Estados
Unidos, Brasil, Colombia, Malasia, Tailandia, Peru, Césta Rica, Honduras, Sudafrica,
Venezuela, Indonesia y Republica Dominicana (Restrepo et al., 2007). En el Peru, es
un arbusto nativo cultivado desde la época prehispanica. Se produce en San Martin,

Loreto, Huanuco, Junin, Lima (Chosica), Cuzco y Amazonas (Brack, 2003).

Distribucién: Se adapta a un amplio rango de alturas. En Perti podemos encontrar en

la costa, sierra baja y Amazonia hasta los 3 000 msnm.

Variedades: Las que se comercializan en Europa se importan principalmente de
Sudafrica y Brasil. Comercialmente, se agrupan en blancas y rojas, segun el color de la
pulpa. En el Peru son dos las principales variedades, una de pulpa roja y otra de pulpa

blanca, otras que existen de pulpa color amarillento, rosado o rojo encendido.

Caracteristicas: La guayaba es un arbol de 3 a 10 m de altura; copa abierta, fuste
corto, retorcido, ramas bajas; corteza pardo-rojizo lisa que se desprende en laminas
rﬁuy delgadas, hojas simples, opuestas; ldmina coridcea, con puntos traslicidos de 3 a
18 cm de largo y 2,5 a 6,5 cm de ancho, penninervadas, margenes enteros, haz verde o
verde amarillento ligerafnente lustroso, envés més palido, finamente pubescente y
. _
nerviaciéon prominente. Flores bisexuales, axiliares, solitarias o de 2 a 3 fragantes;
caliz de 2 a 4 pétalos blancos, estambres numerosos; el tiempo transcurrido entre la
emergencia de las flores y maduracién del fruto esta alrededor de cinco o seis meses. |
Segin Mata y Rodriguez (2000), el fruto es una baya esférica, globulosa, elipsoidal o
piriforme. Sus dimensiones varian enormemente de una variedad a otra. Es un fruto
averrugado o liso, densamente punteado, brillante con 4 a 12 ¢cm de largoy Sa 7 cm

de ancho. El peso del fruto va de 30 a 225 g, la baya resulta del desarrollo conjunto de



las paredes del receptaculo y de los tejidos del ovario. La guayaba conserva en el apice
los restos del caliz y aun del pistilo; en el exterior, en su etapa de madurez (pintén),
presenta un color amarillo verdoso y amarillo claro en su plena madurez, tomando en
cuenta que en algunos tipos se distingue un tinte ligeramente rosado en el lado
expuesto. Los frutos pueden variar desde poseer una cascara delgada que rodea una
pulpa firme con numerosas semillas hasta poseer una cdscara gruesa y una pulpa
blanda con pocas semillas. En la epidermis y el mesocarpio se hallan células duras,
esclereidas, solas o en grupos, que le dan la consistencia arenosa caracteristica de este
fruto. En el ovario podemos encontrar cuatrol l6culos con masa de material pulposo,
donde se encuentran depositadas las semillas. El sabor de la fruta completamente
madura es dulce a ligeramente acido. El fruto estd considerado dentro de los mads
aromaticos que va desde ser fuerte y penetrante hasta suave y agradable, pero no gusta
como una manzana a causa de la presencia de numerosas semillas duras dentro de la

pulpa (Mata y Rodriguez, 2000).

Clima y suelo: Es de clima tropical y subtropical; soporta periodos prolongados de
sequia de hasta 6 meses. El requerimiento de agua varia entre los 800 a 2 000 mm
anuales. Sin embargo, la precipitacion Optima oscila entre 500 a 1 000 mm anuales. La
propagacion es por semilla y acodo. Inicia la fructificacion 3 afios después del
trasplante. La cosecha es manual, directamente de la planta. El fruto es perecible, a
temperatura ambiente se deteriora luego de 2 a 3 dias. Los frutos maduros caen al
suelo. La guayaba es un cultivo rastico y se desarrolla bien en una amplia gama de
suelos, desde arenosos hasta arcillosos, sin embargo, para una produccion comercial s
preferible sembrar en suelos de textura franca. Tolera suelos permeables y el pH mas

favorable se encuentra entre 5 a 7 (Mata y Rodriguez, 2000).



Composicion y valor nutricional: Es tan rica en nutrimentos que en la Segunda
Guerra Mundial se incluyd en las provisiones para los soldados. Su componente
mayoritario es el agua (77 a 88 %), contiene vitamina C, calorias, proteinas, calcio,

fosforo, hierro, grasa, azucares, vitaminas A, tiamina, riboflavina, niacina y otros

nutrimentos mas.

Tabla 2. Composicion de la guayaba por 100 gramos de fruta comestible.

Calorias 58,0 a 61,0 cal
Azucares 8,85 %
Hidratos de carbono 6,7¢g
Fibra 52¢g
Potasio 290 mg
Magnesio 16 mg
Vitamina A 0,01 al,3mg
Vitamina C 218 a 600 mg
Vitamina B, 0,04 mg
Vitamina B, 0,06 mg
Vitamina Bs 0,83mg
Niacina 1,1 mg
Agua 77-88 %
Proteinas 0,6alsSg
Lipidos 02¢g
Glucidos 9,6a130¢g
Hierro 0,1al,3mg
Fésforo 18,0 2 26,0 mg
Proteina - 06albSg
Calcio 16,0 2 49,0 mg
Grasa 0,5¢g

Fuente: Badui, 1993; Moreiras et al., 2007.

Es la fruta mas rica en vitamina C ain mas que limdn, naranja o toronja, pues se
calcula que en promedio 100 g de guayaba contienen més de 350 mg de esta vitamina,
dosis mas que suficiente para cubrir los 50-60 mg diarios que necesita una persona

adulta. Por esta razén es el antigripal natural.

Aporta en menor cantidad otras vitaminas del grupo B como tiamina (Bi),

indispensable en el aprovechamiento de carbohidratos y proteinas, y el buen



funcionamiento del sistema nervioso; riboflavina (B,), compuesto esencial para que
los tejidos utilicen en forma adecuada el oxigeno como combustible, y niacina (Bj3),
necesaria para que los tejidos quemen de manera eficaz los carbohidratos y proteinas

que producen energia.

También contiene provitamina A (carotenos), que auxilia en la buena conservacion de
la vista y es importante para que ciertos tejidos de la piel puedan crecer y regenerarse
normalmente. Contiene colorante betalainas (betaxantina color amarillo) su color no se
ve afectado por el pH, las betaxantinas se oxidan en presencia de luz pero en presencia

de acido ascorbico mejora su estabilidad (Badui, 1993; Potter y Hotchkiss, 1999).

Respecto a los minerales, destaca su aporte de potasio (aproximadamente 290 mg por
100 g), que ayuda a controlar la presion arterial, es necesario en la transmisién de
impulsos nerviosos, evita calambres y contribuye en procesos mentales que permiten
al cerebro estar alerta. Otros minerales contenidos en la guayaba son calcio, hierro,
magnesio, sodio y zinc. Es muy recomendable para los nifios y personas debilitadas y

anémicas (Brack, 2003; Restrepo ef al., 2007; lIAP, 1992).

Usos (Brack, 2003, IIAP, 1992).

Artesanal (madera muy compacta, se utiliza en carpinteria y torneado). En la India la
han utilizado para grabados en madera. Se emplea para la elaboracion de juguetes,

implementos agricolas, mangos para herramientas, (piezas de arado y carretas).
Colorantes (hoja). Para tefiir seda y algodon de color negro.

Combustible (madera). Lefia, carbén, tiene un poder calorico de 18 556 kj/kg,

ubicando la especie como excelente fuente energética.



Comestible (fruta, bebida, dulce). El fruto se consume fresco o en conservas jaleas,
mermeladas, miel y jugos, en vinos y bebidas refrescantes. Curtiente (corteza, hoja,
raiz, flor). Los taninos (gravina, piridoxina, niacina) se usan para curtir pieles ademas

contiene aceites, sales minerales, entre otros.

Forrajero (fruto). Planta forrajera para cria de animales dentro de un solar. El ganado
consume los frutos complementando su alimentacion. Con el tiempo, las propiedades
de la guayaba se han ido estudiando en la comunidad cientifica llegando a diferentes

resultados en pequefios estudios:

Insecticida/Toxica (hoja). Los extractos de las hojas se usan para controlar a los
gusanos (Heliothis virescens) de las yemas del tabaco. Contiene un compuesto que
inhibe a Xanthomona campestri, patdbgeno bacteriano que causa necrosamiento de la

raiz de la col.

Medicinal (hoja, flor, corteza, fruto: antidiabético, raiz). La planta tiene las siguientes
propiedades y acciones: antisecretoria, antimicrobial, bactericida, cicatrizante,
emenagoga, hipoglicémica, laxativa, nutritiva, espasmolitica, astringentes, dolores de
estobmago y otras afecciones en la piel. Ademas el fruto interviene en la formacion de
colageno, huesos y dientes, globulos rojos y favorece la absorcion del hierro de los

alimentos y la resistencia a infecciones.
Melifera (flor). Apicultura. Regula la menstruacion.
Otros usos: forraje, agroforesteria, ornamental.

Potencialidad: ofrece buenas perspectivas econémicas por el fruto y sus derivados.



1.2. Investigaciones importantes de la guéyaba
La guayaba destaca por su contenido en vitamina C, concentra unas siete veces mas
que la naranja. Si la pulpa es anaranjada, es mas rica en provitamina A (carotenos),
ambas vitaminas, cumplen ademds una funcién antioxidante, destaca su aporte de
potasio. Los frutos muy maduros pierden vitamina C. Su aporte de fibra es elevado por
lo que posee un suave efecto laxante y ademas “alimento” para las bacterias buenas de
la flora intestinal, de tal manera que fortalece el sistema inmunoldgico, previene el

riesgo de ciertas alteraciones y enfermedades (Brack, 2003).

Investigaciones realizados por Vargas (2004) sobre “Caracterizacion fisicoquimica de
la guayaba en tres etapas de madurez”, asimismo los analisis fisicoquimico de sélidos
deshidratados de guayaba (Jiménez y Castillo, 2008); Restrepo et al, (2007)
determinaron la actividad antioxidante y fenoles en guayaba de Colombia,
determinando que su composicidn mayoritaria se encuentra en el mesocarpio, ademas
evaluaron el contenido de vitamina C, fenoles totales y actividad antioxidante en la
pulpa de guayaba (Psidium guajava 1.) de las variedades, regional roja y regional
blanca, indican que la vitamina C ha sido reconocida como un nutriente importante en
comparacion con otras frutas citricas. Los estudios revelan también que la guayaba al
ser procesada como pulpa y néctar, pierde cerca del 50 % de vitamina C, por eso se
debe seleccionar aquellos ejemplares de color verde amarillento que aun no estén del
todo maduros; ademads reportaron rendimientos de la fruta; mesocarpio 49 %, céscara,

semillas y pulpa 51 %.

Estudios realizados en la planta piloto del Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Universidad Central de Venezuela, obtuvieron datos de cenizas totales en

guayaba 0,75 + 0,01 % (Medina y Pagano, 2003).



1.3. Aprovechamiento industrial de la guayaba

1.4

La guayaba tiene diversos usos industriales entre los que se pueden citar: confitados,
jugos, néctares, purés, mermeladas, jaleas, diversos dulces, postres, etc. Es muy
apreciado como saborizante de yogurt, gelatinas y helados. El fruto deshidratado se

prepara en forma de polvo (Astiasaran, 2003 y Potter, 1999).

Propiedades fisicoquimicas del acido ascorbico de interés en el procesado de
alimentos

El 4cido ascorbico es un potente agente reductor, capaz de reaccionar con el oxigeno,
y utilizable, por lo tanto, como antioxidante. También se utiliza como mejorante

panario (Ordofiez et al., 1998).

Tabla 3. Estabilidad de la vitamina C.

Pérdida
Neutro {Acidos [Alcalino Al,re Y Lz (Calor | ™™ lirradiacion [Reduccion [Solubilizacion [Oxidacion
oxigeno por
coccidn
1 E | I [ +1] * ]0-100 * 0 *k |
Fuente: Harrum y Kamas, 1975. Citado por Ordéiiez et al.,1998.
I: inestable; E: estable *: Ningun efecto sensible
+: Pérdidas por accién benéfica 0: accién indirecta  **: Pérdidas importantes

En medios acidos, se desfavorece la oxidacion del acido ascérbico, compuesto que
mantiene la actividad vitaminica, siendo el intervalo de mayor estabilidad entre 2,5 y
5,5 de pH (Ordéfiez et al., 1998). La estabilidad de la vitamina C aumenta a medida
que disminuye la temperatura, siendo maxima a temperaturas inferiores a -18°C. Las
frutas tratadas con dioxido de azufre, para evitar el pardeamiento enzimatico,
presentan menos pérdidas de acido ascorbico durante el procesado y almacenamiento

posterior, debido al efecto protector que ejerce este gas por su caracter reductor.
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a) Estructura y propiedades generales del acido ascorbico

b)

Acido L-ascérbico (AA), es un compuesto afin a los carbohidratos, con propiedades
acidas y reductoras debidas al resto 2,3-empdol; el cardcter acido del AA se debe a
la ionizacidon del grupo carboxilo en el C-3. La pérdida de dos electrones y la
disociacion de hidrogeno convierten el &acido L-ascorbico en el écido L-
deshidroascorbico (DHAA). El DHAA exhibe aproximadamente la misma
actividad que el AA porque se reduce casi totalmente a AA en el organismo. La
vitamina C, a la luz es poco sensible, al calor es sensible y a la oxidacion es muy
sensible (Ordoiiez et al., 1998). Asimismo el calor y la luz aceleran el proceso. En
tanto que factores como pH, la concentracién de oxigeno y la actividad del agua,
influyen poderosamente en la velocidad de la reaccion. Como la hidrélisis del
DHAA se produce muy facilmente, la oxidaciéon del DHAA constituye un aspecto
esencial y frecuentemente limitante de la velocidad de degradacion oxidativa de la

vitamina C (Fennema, 2000).

Funcion del acido ascorbico en los alimentos (Fennema, 2000; Mufidz et al, 2007)
Fijador de radicales libres

Otras funciones son: accion reductora en los acondicionadores de la masa panaria,
proteccion de ciertos componentes oxidables (por ejemplo folatos). La accion
antioxidante del acido ascoérbico es multifuncional al inhibir la auto-oxidacion
lipidica por varios mecanismos. Entre ellos: reduccion y secuestros de los radicales
libres de oxigeno, reduccion de iones metalicos y de carbono con la formacion de
un radical menos reactivo, oxidacion preferencial del ascorbato, con agotamiento
concurrente de oxigeno y regeneracion de otros antioxidantes, como por reduccion
del radical tocoferol. Asi, el ascorbato actua sinérgicamente con la vitamina E y

otros antioxidantes fendlicos como el BHA (Butilhidroxianisol) y el BHT
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(Butilhidroxitolueno). Con frecuencia se agrega vitamina C a los alimentos junto

con antioxidantes fenolicos.

El acido ascérbico es un compuesto muy polar y, por tanto, es insoluble en aceites.
Sin embargo, es sorprendentemente, un antioxidante eficaz cuando se dispersa en

aceites y también en emulsiones.

Control de pardeamiento enzimatico

Ademas de su funcién como nutriente esencial, el AA se utiliza ampliamente como
un ingrediente/aditivo alimentario debido a sus propiedades antioxidantes y
reductoras. El AA inhibe eficazmente el pardeamiento enzimatico. Esto se logra
reduciendo las quinonas que se forman por la oxidacion de compuestos

polifendlicos en los alimentos, catalizadas por la polifenoloxidasa (PFO).

Fijador de oxigeno
Cuando los alimentos se embotellan o se enlatan €stos contienen oxigeno, que
podria reaccionar con varias moléculas del alimento, provocando rancidez, pérdida

de color, entre otras caracteristicas. Al agregar AA, éste fija o elimina el oxigeno.

Biodisponibilidad del acido ascérbico en los alimentos
Estd disponible en las frutas, hortalizas, zumos y alimentos fortificados por

ejemplo, cereales de desayuno (Fennema, 2000).

¢) Propiedades quimicas y fisicas del acido ascérbico
Agente reductor fuerte, antioxidante eficaz
Peso molecular : 176 g/mol (C¢Hg0p)
Solubilidad en agua : 33 % p/va25°C

Nutrimento esencial : previene el escorbuto

12



Acido débil pKa=42; pKap=11,8
Es bastante acido, aunque no tiene grupos carboxilo libres

El 4cido ascorbico se oxida a 4cido deshidroascorbico (DHA)

d) Cambios post-recoleccion en el contenido del acido ascérbico en la guayaba

Siempre se debe seguir practicas adecuadas de manipulacion durante la post-
recoleccion de la guayaba. Una inadecuada manipulacion durante el transporte y
almacenamiento a temperatura ambiente puede conducir a pérdidas importantés de
la vitamina, las pérdidas que se puedan ocasionar puede ser por extraccidn

(lixiviacion) (Fennema, 2000).

Efectos del proceso térmico en el acido ascérbico
Las pérdidas de vitamina inducidas térmicamente, dependen de la naturaleza
quimica del alimento (pH, humedad relativa, metales de transicién, otros

compuestos reactivos, concentraciones de oxigeno disuelto, etc.) (Fennema, 2000).

Pérdidas de vitamina posterior al procesado
La estabilidad de las vitaminas esta fuertemente influida por la actividad del agua
ademads de otros factores. La velocidad de degradacién aumenta proporcionalmente

con la actividad del agua en las regiones de hidratacion de la multicapa.

Tabla 4. Ejemplo de reacciones no enzimaticas que pueden alterar la calidad de

los alimentos.

Compuesto
P ) Producto/resultado Importancia
que reacciona

La oxidacion en presencia de Os

Acido i e
. e molecular origina pérdidas en la
- deshidroascorbico .. o
Acido actividad de la vitamina C.
ascorbico Productos muy &cidos como el zumo

3-desoxipentulosa

I limd .
2. furaldehido del limo6n sufren una degradacion no

oxidativa, del acido ascorbico.

Fuente: Potter y Hotchkiss, 1999.



1.5. Fundamento de la deshidratacion

La deshidratacion, secado o desecacidn artificial se define como la extraccidon

deliberada, bajo condiciones controladas, del agua que contienen los alimentos (Potter

y Hotchkiss, 1999). Los objetivos de la deshidratacion son:

a) Aumentar el periodo de conservacién de los alimentos: Se trata de un método de
conservacion en el que se inhiben el crecimier;to de los microorganismos, la
actividad de algunas enzimas y algunas reacciones quimicas, por reduccion del
contenido de agua por evaporacion.

b) Reducir el peso y el volumen: para facilitar y abaratar los costes de transporte y
almacenamiento.

c) Facilitar el empleo y diversificacion de la oferta de productos: permite conseguir

productos de mas comoda utilizacion.

La fase acuosa del tejido vegetal, son soluciones, relativamente diluidas, de un gran
ntimero de solutos. En la deshidratacion tienen lugar simultaneamente transferencia de
calor (para suministrar el calor latente de vaporizacion del agua) y transferencia de
masa (movimiento del agua o del vapor del agua a través del alimento y arrastre de
vapor de .agua del entorno del alimento). La transferencia de calor se hace por
conveccion, especialmente en las capas superiores donde, por lo general, el
movimiento del fluido es turbulento. Se considera que la principal resistencia a la
transferencia de calor proviene de una delgada capa de fluido inmediata a la superficie
del producto. Esta capa limite es casi inmévil y en ella la transferencia de calor es por
conduccion. En el alimento parcialmente deshidratado la conductividad térmica es de

0,022 w/mk (Treybal, 1980).
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El término secado se refiere a la eliminacidén de humedad de una sustancia. De acuerdo
a la forma de alimentacion, el equipo de secado puede ser continuo o discontinuo; y de
acuerdo al agente de secado puede ser directo o indirecto. El secado, €s una operacion

que permite separar un liquido de un s6lido, por evaporacién en una corriente gaseosa.

Las operaciones de secado pueden llevarse a cabo en lotes o en continuo. El secado
por lotes es una operacidn relativamente cara, en consecuencia se limita a operaciones
a pequeiia escala, a plantas piloto, a trabajos de investigacion y para secar materiales
valiosos cuyo costo total sera poco alterado por el costo agregado en la operacién de

secado (Océn y Tojo, 1980).

Para reducir el contenido de humedad de diversos materiales, se debe estimar el
tamafio del secador, las diferentes condiciones de humedad y temperatura para el aire
empleado, y el tiempo requerido para lograr el grado de secado deseado. El contenido
de humedad de equilibrio del material a secarse bajo condiciones especificas de
humedad y temperatura del aire, debe determinarse experimentalmente. Las
mediciones de velocidad del secado por lotes son relativamente faciles de obtener a
partir de datos experimentales y proporcionan mucha informacién no soélo para la
operacion por lotes sino también para la continua (Ibarz et al., 2000). A continuacion

se definen los términos relacionados con la operacion de secado.

1.5.1. Area superficial: El producto a desecar se corté en rodajas pequefias para
acelerar la transferencia de calor y de masa. Primero porque, una mayor area
superficial produce mas contacto con las fuentes calorificas y una superficie
mayor por la que la humedad puede salir. Segundo, porque las piezas mas

pequefias reducen la distancia que el calor tiene que recorrer para alcanzar el
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centro del alimento y la humedad para llegar a la superficie y escapar (Treybal,

1980).

1.5.2. Temperatura: Cuando mayor sea la diferencia de temperatura entre la fuente
de calor y el alimento, mayor sera la velocidad de transferencia de calor; esta
diferencia es la causa de la eliminaciéon de la humedad. Cuando el medio
calorifico es el aire, la temperatura tiene un segundo efecto importante. Cuando
mas caliente esté el aire, mas humedad retendra antes de saturarse. Obviamente,

un mayor volumen de aire también absorbera mas humedad que uno menor

(Treybal, 1980).

1.5.3. Velocidad del aire: El aire caliente no solo retiene mas humedad que el frio,
sino que al estar en movimiento, esto es, con alta velocidad, elimina la humedad
de la superficie del alimento evitando que cree una atmosfera saturada. La
velocidad con que se seca el producto depende, normalmente, de la rapidez con

que se desarrolla la transmisién de calor y la transferencia de materia (Treybal,

1980).

1.5.4. Transferencia de cantidad de movimiento: El transporte de cantidad de
movimiento estd relacionado con las caracteristicas de los ventiladores que han
de impulsar el aire de secado. Se produce como consecuencia de los gradientes
de velocidad que se establecen al circular el aire a través del solido (Barbosa,

2000; Ibarz, et al., 2000).

1.5.5. Humedad: Cuando el aire es el medio desecante, cuanto mas seco esté, mas
rapido sera el proceso. El aire humedo estd mas cerca de la saturacion y puede

absorber y retener menos humedad adicional que el aire seco.
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La sequedad del aire también determina el nivel de humedad hasta el que puede
desecarse el producto alimenticio. Los productos desecados son higroscopicos.
Cada alimento tiene su humedad relativa de equilibrio, que es la humedad a una

temperatura dada a la que ni pierde ni absorbe humedad de la atmosfera.

1.5.6. Evaporacion y temperatura: Cuando se evapora el agua de una superficie,
¢ésta se enfria. El enfriamiento es el principal resultado de la absorcion del calor
latente del cambio de estado liquido a gas que realiza el agua. Este calor se toma
del aire deshidratante o de la superficie de calentamiento y del alimento caliente

y, por tanto, el alimento se enfria (Barbosa, 2000; Ibarz et al., 2000).

1.5.7. Cambios durante la deshidratacion: Se puede explicar en gran parte en
términos de transferencia de calor y de masa. Durante la deshidratacién una
rodaja de mesocarpio de guayaba pierde humedad de su superficie y desarrolla
gradualmente una costra seca gruesa, mientras la humedad restante permanece
retenida sobre todo en el centro. Como consecuencia, la capa seca exterior forma
una barrera aislante frente a la rapida transferencia de calor hacia el interior del
mesocarpio de guayaba sobre todo porque el agua que se evapora deja tras de si
huecos de aire. Ademés de la disminucién de la evaporacion causada por la
menor transferencia de calor, el agua que queda en el centro debe recorrer una
mayor distancia para salir del alimento‘que al comienzo de la desecacion. De
otra parte, al desecarse el alimento se aproxima a su humedad relativa en
equilibrio normal. Mientras tanto, empieza a absorber moléculas de vapor de
agua desde la atmodsfera deshidratante tan rapidamente como las pierde. Cuando
las velocidades de estos procesos son iguales cesa la desecacion. Todo esto varia

de acuerdo al espesor del alimento.
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Los factores fisicos que afectan a la transferencia de calor y de masa como
temperatura, humedad, velocidad de aire, area superficial, etc. son relativamente

faciles de optimizar y controlar (Treybal, 1980).

1.5.8. Agua ligada: El agua sale libremente de una superficie cuando su presion de
vapor es mayor que la presion de vapor de la atmdsfera que esta sobre ella. Pero
cuando un producto se deseca y su agua libre se elimina progresivamente, la
presién de vapor de la unidad de area del producto desciende. Esto se debe a que
es menor el agua que queda por unidad de volumen y por unidad de area, y
también porque parte del agua es retenida o ligada por fuerzas quimicas vy fisicas
a los constituyentes solidos del alimento. El agua libre se elimina mas facilmente
y es la primera en evaporarse. El resto es retenido débilmente por fuerzas de

adsorcion a los solidos del alimento (Treybal, 1980, Ibarz ef al., 2000).

1.5.9. Estructura celular: Los alimentos so6lidos formados por tejidos naturales
tienen estructura celular y poseen humedad en el interior de las células. Cuando
el tejido estd vivo, las paredes y membranas celulares retienen la humedad

dentro de las células. Las células estan turgentes no presentan fugas ni exudados

(Treybal, 1980).

1.6. Secador de bandejas
Un secador de bandejas es un equipo totalménte cerrado y aislado en el cual los
sélidos se colocan sobre bandejas perforadas para proveer una mayor superficie de
secado.. La transmision de calor puede ser directa del aire a los sélidos, utilizando la
circulaciéon de grandes volimenes de aire caliente, o indirecta, utilizando repisas o
bases calentadas, serpentines de radiador o paredes refractarias al interior de la
cubierta. En unidades de calor indirecto, exceptuando los equipos de repisas al vacio,
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casi siempre se necesita la circulacion de una cantidad de aire para eliminar el vapor
(humedad) del compartimiento y evitar la saturacion y condensacion del aire. Las
unidades de bandejas se emplean para calentar y secar madera, ceramica, materiales en
hojas (sostenidas en postes), objetos pintados, y todas las formas de solidos

particulados (Perry y Chilton, 1982).

El funcionamiento satisfactorio de los secadores de bandejas depende de mantener una
temperatura constante y una velocidad de aire uniforme, sobre todo el material que se
esté secando. Conviene tener una circulacion de aire con velocidades de 1 a 10 m/s
para mejorar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie y con el propdsito
de eliminar bolsas de aire estancado. La corriente de aire no uniforme es uno de los
problemas mas graves que se presentan en el funcionamiento de los secadores de

bandejas (Barbosa, 2000; Perry y Chilton, 1982).

En general, se requieren las bandejas metalicas, ya que conducen el calor con mayor
facilidad. Las cargas de las bandejas varian comunmente de 1,25 a 10,0 cm de

profundidad (Perry y Chilton, 1982).

El aire se hace circular por medio de ventiladores de hélice o centrifugos; por lo
comun, ¢l ventilador se monta dentro o directamente arriba del secador. La caida total
de presion por las bandejas, los calentadores y los ductos es, casi siempre, del orden de
2,5 a 5,0 cm de agua. La recirculacion del aire es usualmente del orden del 80 al 95 %,
excepto durante la etapa inicial de secado de evaporacion rapida. La velocidad del aire
de secado inﬂuye sobre esta operacion. A mayor velocidad, menor tiempo de secado;
sin embargo, para una muestra dada, a cualquier velocidad del aire la humedad critica

(Yc) y la humedad de equilibrio (Yeq) no variaran.
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A continuacion se definen los términos que se utilizan para describir el contenido de
humedad de las sustancias (Ocon y Tojo, 1980; Perry y Chilton, 1982; Geankoplis,

1998; Treybal, 1980; Ibarz et al., 2000, Desrosier, 1989).

a. Contenido de humedad en base seca, es la que expresa la humedad de un material
como porcentaje del peso del s6lido seco. Se define como:

Yys = ((m sélido a secar — m soélido seco)/m sélido seco) x 100
Donde:
m = masa

__gdeagua gde Humedad
- gSss gSs

b. Contenido de humedad en equilibrio (Yeq), es la humedad limite a la cual un
material dado se puede secar, en condiciones especificas de temperatura y
humedad del gas (Figura 1). Se expresa en base seca en unidades del sistema
internacional kg H,O/kg sélido seco, abreviado de aqui en adelante kgH,O/kgss o
gH,0O/gss. La velocidad del aire de secado (v) influye sobre esta operacion. A
mayor velocidad, menor tiempo de secado; sin embargo, para una muestra dada,
a cualquier velocidad del aire, manteniendo su temperatura constante, la
humedad critica (Yc¢) y la humedad de equilibrio (Yeq) no variaran (Vernon,

2000).
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4 -dy/de 4 V3
Y
V2
v \V1
V3 Vi
Yeq
Tiempo Yeq Yec Y

Fuente: Treybal, 1980; McCabe et al, 1991; Lewis, 1993.

Figura 1. Influencia de la velocidad (v) del aire sobre la operacion de secado
V3>Vy>Vi,
. Contenido critico de humedad (Yc), es el contenido de humedad promedio

cuando concluye el periodo de velocidad constante.

. Contenido de humedad libre (Y)) o humedad residual (Yr), es el liquido que se
puede separar a una temperatura y humedad dadas. Este valor llega a incluir tanto la
humedad residual como la no residual. Es el exceso de humedad de un solido,
respecto a la humedad de equilibrio, en contacto con una determinada masa de aire.
Es la humedad que puede perder un so6lido después de un contacto prolongado con

el aire.

. Humedad de un sélido, es el peso de agua que acompaiia a la unidad de peso de

s6lido seco.

. Humedad ligada, es la humedad de equilibrio de un sélido en contacto con una
masa de aire de humedad relativa del 100 %. También, la humedad minima

necesaria para que el solido deje de comportarse como higroscopico.
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g. Humedad desligada, es la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad
ligada, o la humedad libre del sélido en contacto con aire saturado. El solido se
comporta como so6lido hiimedo.

h. Solido hitmedo, es aquel cuya presion de vapor del agua contenida en él es igual a
la del agua pura a la misma temperatura. El sélido himedo es totalmente inerte para

el agua que le acompafia.

i. Solido higroscopico, es el agua, tiene una presion de vapor menor que la del agua
pura a la misma temperatura; el cuerpo higroscépico modifica la tensién de vapor

del agua que esta retenida en sus poros o entre las particulas del mismo.

jo Mecanismos de secado, en la operacion de secado hay que eliminar la humedad
sobre la superficie y la del interior del solido. Si la humedad es elevada, la
evaporacion tiene lugar sobre la superficie totalmente mojada; el liquido se renueva
continuamente por difusién rapida desde el interior y la velocidad de secado
permanece constante sin depender de la humedad total, es el periodo de velocidad

de secado constante y se prolonga hasta alcanzar la humedad critica.

~ Cuando la humedad del sélido es inferior a la humedad critica, la difusion desde el
interior no puede suministrar todo el liquido que se evapora en la superficie, lo que
lleva consigo el descenso de la velocidad de evaporacion. Tiene lugar la aparicion
de zonas secas sobre la superficie, y termina cuando la superficie del sélido queda

libre del liquido, se le conoce como 1¢" periodo de velocidad decreciente.

A continuacion, la velocidad de secado sigue descendiendo, la evaporacion se
produce en el interior del solido, cada vez mas lejos de la superficie, difundiendo

posteriormente el vapor, es el 2% periodo de velocidad decreciente. En cada
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momento, la velocidad de secado es funcion de la velocidad de transmision de calor
y de la velocidad de transferencia de materia que depende del tipo y caracteristicas

del material.

La curva 2 de la Figura 2, tiene dos zonas de secado definidas, el tramo AB de
velocidad constante, independiente de la humedad y el tramo BC que corresponde a
un descenso continuado de la velocidad de secado, la velocidad varia linealmente

con la humedad. El punto B indica la humedad critica.

S T T T N N WO B B | I R DU B B B

) Velocidad de secado
T

Humedad en exceso de la de equilibrio (%)

Fuente: Ibarz er al., 2000; Lewis, 1993.

Figura 2. Curvas de velocidad de secado de material sélido granular.

En la curva 1 de la Figura 2, se distinguen tres periodos de velocidad de secado, DE
a velocidad constante; EF linea recta que indica el primer periodo de secado de
velocidad decreciente, la velocidad varia linealmente con la humedad; la ultima
etapa FC que es el segundo periodo de velocidad decreciente, ﬁo existe relacion

lineal entre la humedad y la velocidad de secado.

La estrategia del procesado (desecacion) implica la eliminacion del exceso de agua

sin dafiar al mismo tiempo a los otros constituyentes del alimento. Por otra parte,
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cuando se deshidrata un producto se puede eliminar demasiada agua. En algunos
casos la estabilidad durante el almacenamiento de un producto deshidratado se
favorece dejandole vestigios de humedad, equivalente a la capa monomolecular de
agua que revista todas las superficies internas y externas. Esta capa monomolecular
de agua sirve de barrera entre el oxigeno atmosférico y los constituyentes sensibles

del alimento que, de lo contrario, serian més facilmente oxidados.

Por lo antes expuesto, surge la necesidad de dar valor agregado a la guayaba

(Psidium guajava L.) fresca cosechada en madurez fisiologica y buen estado

sanitario externo. No habiendo estudios de secado de guayaba a nivel local,

regional y nacional, es una alternativa para introducir nuevos productos, ofrece

buenas perspectivas econdmicas como derivados de esta fruta, ya que hay cuantiosa

produccién en la Provincia de Rodriguez de Mendoza y en su gran mayoria la

produccion de esta valiosa y nutritiva fruta se desecha o se pierde debido a su

susceptibilidad al almacenamiento. En tal sentido, el desarrollo de nuevos

productos con valor agregado es una necesidad para el fortalecimiento de cadenas

productivas. Por tal razén se plantearon los siguientes objetivos:

- Determinar la velocidad y la temperatura del aire de secado que permitan obtener
harina de guayaba (Psidium guajava L.) con el méximo contenido de vitamina C.

- Determinar la influencia de la velocidad y la temperatura del aire en el secado de
lé guayaba (Psidium guajava L.), utilizando el secador de bandejas.

- Evaluar el contenido de vitamina C en la guayaba fresca y en la harina obtenida,
en cada corrida experimental.

- Realizar la caracterizacion fisicoquimica (porcentaje de cenizas, humedad, pH y
acidez) y el analisis microbiolégico (levaduras y hongos) de la harina de guayaba

con el maximo contenido de vitamina C.
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2.1.

2.2.

II. MATERIAL Y METODOS

Materia prima

Guayaba (Psidium guajava L.) con madurez fisioldgica (indice de madurez 14,57),
proveniente de la provincia dé Rodriguez de Mendoza, regién Amazonas. Los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos se realizaron en los Laboratorios de Ingenieria,
Tecnologia, Biologia y Microbiologia de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza

de Amazonas.

Procedimiento de secado de mesocarpio de guayaba (Psidium guajava L.)

Sé utilizd un secador de bandejas que emplea un soplador de aire que permite fijar
cada una de las velocidades de trabajo (v; = 3,0; vo = 3,5 y v3= 4,0 m/s) las que se
midieron con un anemometro digital (Control Compact, modelo Anemo-
Thermometer), en la boca de salida del aire, después de haber pasado por la camara de
secado. El soplador fuerza el aire a través del ducto mencionado en la que se calienta a
cada una de las temperaturas de trabajo (t; = 40 °C, t; = 50 °C y t3 = 60 °C), el

procedimiento fue el siguiente:

1. Se encendi¢ el soplador del secador de bandejas y se gird la perilla de control de
velocidad hasta la mitad.

2. Se encendi6 las resistencias eléctricas.

3. Se preselecciono la temperatura de trabajo (40 °C, 50 °C o 60 °C) en el controlador
electronico de temperatura del secador.

4. Se midi6 la temperatura a la entrada y a la salida de la camara de secado (con

termometro digital) y se verifico que se alcance en la camara de secado la



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

temperatura seleccionada (40 °C, 50 °C o 60 °C), en la cabina de secado y que el

proceso se realice a condiciones estacionarias.

. Se peso el sistema soporte y bandejas. Se registré el dato PB (peso de bandeja).

. Se colocod 66,67 g de rodajas de guayaba (0,5 cm de espesor) en cada una de las

bandejas haciendo un total de 200 g en las 3 bandejas, y se introdujo en el secador.
El peso de las 3 bandejas, el soporte y las guayabas colocadas en ellas se midid
directamente con la balanza y se anoté en la columna P1 del cuadro de resultados.

Durante el tiempo de secado se midid la temperatura y la velocidad del aire (con el
anemometro digital) cada 5 minutos, para verificar que el secado se realice a

condiciones estacionarias de velocidad y temperatura especificadas.

. Se peso el sistema de 3 bandejas, soporte y mesocarpio de guayaba; cada 5 minutos

(P1 al tiempo t).

. Se apago6 el secador cuando la diferencia entre una pesada y otra fue muy pequeiia.

Finalmente se trasladé las bandejas con su contenido a la estufa para secar
completamente las rodajas, es decir hasta peso constante (PC) a 90 °C, para
determinar el peso seco (S).

Se calculd el peso de la guayaba seca al tiempo t: (P2 =P1 —PB). °

Se calcul6 la humedad residual: Yr = (P2 — S)/S.

Se calculd la velocidad de secado: -dY/dt = (Yi— Yi+D/(ti —ti + 1).

Se calcul6 la humedad promedio: Ym = (Yi + Yi+1)/2.

Se graficé el peso de las rodajas de guayaba (P2) Vs tiempo.

Se grafic6 la humedad residual (Yr) Vs tiempo.

Se determiné graficamente el tiempo critico de secado.

Se graficé dY/dt Vs humedad promedio (Ym).

Se determiné graficamente Yc y Yeq.
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2.3. Obtencion de harina de guayaba
Para realizar la presente investigacion se siguid el flujograma mostrado en la Figura 3,

cuyas etapas se describen a continuacion.

Recepcion: De forma aleatoria, se seleccionaron plantas de guayaba de las cuales se
recolecto frutos en estado pintdn, sanos y limpios de cualquier materia extrafia visible.
Treinta frutos enteros de guayaba se emplearon para la cuantificacién del peso fresco

del fruto al momento de cosechar.

Seleccion: La seleccidn consistio en separar los frutos de guayabas en funcion del
grado de madurez ﬁsiolégica que debe estar con un color amarillo verdoso en mas del
50 % de la fruta, tamafio mediano (25 mm de didmetro y 30-42 mm de longitud, 35-60
g en peso), sanas y aptas para ser secadas, con la finalidad de obtener un lote de
guayabas uniforme y éue cumplan con un indice de madurez (°Brix/% acidez) de

14,57.

Lavado: Operacion que consistio en eliminar contaminantes adheridos al fruto, tales
como: tierra, arena, polvo y demas componentes indeseados en la superficie,

utilizando una corriente de agua clorada.

Pelado: Se realizd manualmente utilizando un cuchillo de acero inoxidable, se elimind
la piel o cascara del mesocarpio de la guayaba. Se separaron las semillas con el objeto

de obtener un mesocarpio listo para realizar su andlisis y secado.

Cortado: Se cortd el mesocarpio de forma manual utilizando un cuchillo de acero
inoxidable obteniendo rodajas de 0,5 cm de espesor, aproximadamente. Se pesaron

200 g de rodajas de mesocarpio de guayaba, colocindose en las tres bandejas del
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secador, de manera ordenada y sin colocar una sobre otra. Se pusieron las bandejas en

su soporte de la camara de secado del secador de bandejas.

Secado: Esta operacion se realizd por un tiempo suficiente de manera que la curva de
la grafica de peso frente al tiempo, que se realizO como monitoreo de los datos
experimentales en cada corrida experimental, tenga un comportamiento asintético con
respecto al eje X (tiempo); en el secador de bandejas hasta obtener mesocarpio de
guayaba deshidratada. Se trabajo a tres temperaturas (t; = 40 °C, t = 50 °C y t3 = 60
°C) y a tres velocidades del aire de secado (v, = 3,0; v, = 3,5 y v3 = 4,0 m/s). Se

realizaron pesadas cada S minutos para su registro y monitoreo.
Molienda: Se realiz6 en un molino de granos manual.

Tamizado: Para uniformizar la harina, se empleo la zaranda de malla 100, con lo que

se logro obtener harina fina y suave.

Envasado y etiquetado: Las muestras obtenidas de harina de guayaba, fueron
envasadas en bolsas de polietileno de baja densidad (cierre hermético). La etiqueta

indica las condiciones a las cuales ha sido obtenida.

Almacenado: Las bolsas conteniendo harina de guayaba se almacenaron a la sombra,

a temperatura ambiente, evitando que estuvieran expuestas a olores fuertes.
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RECEPCION

-

°Brix: 67 —» SELECCION
v

LAVADO

—

PELADO —>» Epicarpio (cascara)
v

. CORTADO — Endocarpio
Temperatura del aire: 1

(40,50 y 60 °C)
Velocidad del aire: —> . SECADO
(3,0; 3,5 y 4,0 m/s) K’

' MOLIENDA
R
TAMIZADO —
4

ENVASADO

R
ETIQUETADO

v
ALMACENADO

Fraccion
residual

Figura 3. Flujo experimental para obtencion de harina de guayaba.

2.4. Controles realizados (en la guayaba fresca) para calcular el rendimiento
Para conocer las proporciones en peso de los componentes de la fruta de guayaba

pulpa, semilla y cascara, se procedié de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.

Fruta de guayaba

B!

Pelado

v
Cortado —— Epicarpio (cascara)

Mesocarpio (casco) ——» Endocarpio (pulpa y semillas)

v

Rodajas de guayaba
lista para secar

Figura 4. Flujo p'arva la obtencion del rendimiento de los diferentes componentes de la fruta.
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2.5. Evaluacion fisicoquimica y microbiologica
No existiendo investigaciones de caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la
harina de guayaba se realizo el anélisis de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
INDECOPI (2009) para harina comun, norma del CODEX ALIMENTARIUS (1999)
para la harina de yuca (Manihot esculenta) comestible, harina de licuma (Pouteria

lucuma L.) y harina de quinua (Chenopodium quinoa) ver Anexo 3.

Se realiz6 los analisis fisicoquimicos en el fruto fresco y en la harina de guayaba con
mayor contenido de vitamina C, siguiendo los métodos oficiales para determinar:
humedad, pH, acidez titulable, ceﬁizas y vitamina C. Asimismo, a los 30 dias de
almacenada se realizd la evaluacidn microbiologica para determinar mohos vy

levaduras en la harina de guayaba.

2.5.1. Determinacion de vitamina C
Se empleo la iodometria (AOAC 967.21), segin la NTP-INDECOPIL.
El I, (iodo) en solucién acuosa es un oxidante suave, oxida al acido ascorbico a
acido deshidroascorbico, usando como indicador una solucién de almidon.
Durante la titulacion, mientras la muestra contenga 4cido ascérbico se mantendra
incolora; cuando se haya oxidado todo el acido ascérbico, recién la muestra

tomara color azul-negro debido a la reaccién del almidon con el L.

2.5.2. Detérminacién de la humedad
El método més generalizado para esta determinacion se basa en la pérdida de
peso que sufre una muestra por calentamiento, hasta la obtencion de peso
constante, en una estufa de 105 a 130 °C.

Se empled la NTP-205.037: 1975. Método gravimétrico (AOAC, 1990).
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Segun Desrosier (1989), la humedad puede éxpresarse en base seca y base
humeda. Para calcular los resultados en la Tabla 8, con los datos de la Tabla 38
del Anexo 7, se empled la siguiénte ecuacion: P2 = X (Ybs)-

Humedad en base seca (Y en porcentaje) de define como:

v, =1H:0 00

m,

Donde my,o y mg son la masa de agua y la masa de sdlido seco,

respectivamente. La suma de ellos es Y mg,(masa del sélido himedo).

Humedad en base humeda (Y, en porcentaje) se define como:

mH.,O
Yon = 2

= x100
my, o + Mg

También:

Y, Xxm .
Yy =2 im

100

Y. X -
Y,, =[J—~"“—L) xlOO:( PSS -,--,-)xloo
m,, peso mesocarpio inicial

2.5.3. Determinacion de pH

(NTP-205.039: 1975). Método AOAC, 1990. Se realizé con el potenciémétro.

2.5.4. Acidez titulable (Método AOAC, 1990)

2.5.5. Determinacion de cenizas (NTP-205.038:1975) (AOAC, 1990)

2.5.6. Determinacion de so6lidos solubles

Se realizd con el refractémetro. Los resultados se expresan en porcentaje de

solidos solubles (Coultate, 1998).
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2.5.7. Presencia de hongos

Se empled 1a técnica por difusion (Parkinson 1986, citado por Muntariola, 1999;
Ahmed y Carlstrom 2006). Se utiliza cominmente el medio de Agar Sabouraud,
Agar Maltosa. La identificacion se hace por los caracteres macroscopicos de las
colonias (morfologia, color y consistencia) y por la demostracion microscopica
de los érganos fructiferos, esporas, conidios, etc.

La observacion directa de hongos a partir de muestras para diagnostico se realiza
afladiendo a una porcic’m de la muestra unas gotas de KOH al 10 % como
aclarador, detectandose la presencia de hifas si las hubiera. Los hongos pueden

colorearse con azul de metileno, azul de algodén y lactofenol (azul de Amann).

2.5.8. Identificacion de levaduras
Para determinar la presencia de levaduras se empled el método de conteo en
placa. (Norma Oficial Mexicana. NOM-111-SSA1-1994; y Muntafiola, 1999;

Ahmed y Carlstrom, 2006).

2.6. Disefio experimental para obtener harina de mesocarpio de guayaba con mayor
contenido de vitamina C
El analisis estadistico se realizé utilizando las férmulas estadisticas, empleando un
experimento factorial del tipo 3Ax3B bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA),
siendo el factor A temperatura de secado de la guayaba (t; =40, t,= 50 y t3 =60 °C), y
el factor B velocidad de secado de la guayaba (v; = 3,0; v2= 3,5 y v3= 4,0 m/s), para
las tres repeticiones en base al esquema mostrado en Tabla 5, cuyos resultados

también sirvieron para determinar la cinética de secado de mesocarpio de guayaba.



Tabla 5. Esquema experimental para la determinacién de la cinética de secado.
Temperatura (°C) 40 50 60
Velocidad del aire (m/s) | 3,0 | 3,5 | 4,0 |3,013,5| 40 [3,0]3,5] 4,0

Tratamientos t ty t3 t4 ts tg ty ts to

Se utilizé la prueba de comparacion de Tukey para determinar la temperatura y la
velocidad del aire en el secador de bandejas, que permite obtener harina de guayaba

(Psidium guajava L.), con maximo contenido de vitamina C.

a) Modelo aditivo lineal

Yy =u+o, +B;+(af); +Ey

i=1,...,p j=1,...,q k=1,...,r
Donde:

Y, : Es la harina con el maximo contenido de vitamina C ademds con humedad,

pH, acidez y cenizas caracteristicos; exento de mohos'y levaduras; que se
obtiene en la i — ésima temperatura del aire, j — ésima velocidad del aire y k —

ésima repeticion.

u : Esel efecto de la media general.
a, :Eselefecto delai- ésimatemperatura del aire de secado.
B, :Eselefectode laj— ésima velocidad del aire en el secado.

(aP);: Es el efecto de la interaccion en la i — ésima temperatura del aire de secado,

j — ésima velocidad del aire en el secado.

E.. :Esel efecto del error experimental.

ijk
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Donde:

p . 1, 2,3 (es el nimero de niveles del factor A)
q : 1,2,3 (es el numero de niveles del factor B)
T : 1,2,3 (es el nimero de repeticiones)

b) Estimacion de los efectos

0=y

Efectos estimados de los niveles del factor A:

a, =?l.._Ym

Q, :?2_.—Y"

a; =Y, - Y

Efectos estimados de los niveles del factor B:

B = YI _Y

Efecto estimado de interaccion en el nivel del factor A y el nivel del factor B:

(aaf} = Yij, Y. - YJ + Y
(aaf}, = Yu. - Y—L. - Y.z, + Y

El efecto estimado del error Ejjx

E ngk - Y., - Yk + Y

Eq o Y_m - Yzz, - Yz + Y
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¢) Analisis de varianza
Para el analisis de varianza se calculd la suma de cuadrados, obteniendo los valores
totales por nivel de cada factor y en combinacion de niveles utilizando las férmulas

estadisticas siguientes:

pooaYZ y?
SC - v T
(Comb.AB) I_Z, IZZI r pqr
p _2 YZ
SCpy =Y N - Lo
= qr - pqr
1Y? y?
SC(B) :Z AT
= qr - pqr

SC(AB) = SC(Comb.AB) —-SC, —SCy

SC(En'or) :SC(To(aI) —SC(CombAB) ’

Para el andlisis de datos las fuentes de variacion son comparadas mediante el
procedimiento de prueba de hipdtesis a partir del cuadro de analisis de varianza

(Cuadro ANV A), que se hizo al 95 % de confianza, Tabla 27 del Anexo 6.

d) Hipétesis de interés
Para los tratamientos de temperatura del aire de secado (efecto principal de A):

Hoio, =0 1=1,2,3

H, :a; # 0 Para al menos algun i

Para los tratamientos de la velocidad del aire de secado (efecto principal de B):
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H,:B, =0 i=1,2,3

H,:B; =0 Para al menos algun j

Interaccidn entre los tratamientos: temperatura del aire y velocidad del aire de
secado (efecto de la interaccion de AB)

H, : (o), = 0 i=1,2,3  j=1,23

H, 3(0LB)U =0

Para al menos algin i, j
Si el estadistico de prueba (F calculado-Fc es > que F tabla) resulta mayor que el
valor de tabla se rechaza Hy, y viceversa.,

El coeficiente de variacion para este experimento es:

./CME
Y.

CV=

e) Analisis de efectos simples
Las hipotesis a contrastar (niveles fijados por los experimentadores) son los
siguientes:
1. Para el efecto simple de A en el j — €simo nivel de B:
Hytuy =u,, =

2i. LU pi.

H,: Al menosun u, es diferente.

2. Para el efecto simple de B en el i— ésimo nivel de A:
Hytu, =u, =...u,

i2. iq.

H,: Almenosun u, es diferente.
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Los grados de libertad para cada efecto simple serdn iguales a los grados de libertad
del correspondiente efecto principal y las sumas de cuadrados son calculadas de

acuerdo con las siguientes formulas:

1. Para el factor A en el j — ésimo nivel del factor B:

pr

SC(Ab ) =

J

2
< 2
p " .
Yu. _ Y._].
=1 T

2. Para el factor B en el i - ésimo nivel del factor A:

2
q Y Y2
SC(Ba,)= ) —* -~
JZ__,“ r qr

Ademas se presenta un cuadro ANVA para los efectos simples (Tabla 28 del Anexo

6). Las hipotesis son las siguientes:

Para A en vy: Para A en v,:

Hoiuy = uy, Houpy =uy

Hytuy #uy, o ' H tupy #uy,

Para A en vi: ‘ Para B en t;:

Hytuyy =uyy Hytuy =u, =uy,

Hytuyy #uy H, : Al menos un y, es diferente
ParaB ent;: Para B en t3:

Hoiuy =uy =uy Hytuy =uy, =uy,

H,: Al menos un u,, €8 diferente H,: Al menos un u;; es diferente

f) Prueba de comparacion de medias (Tukey)
Factor A en vj y Factor B en t;

CME
)

Sd= '\
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i. Hipotesis:

H, :u, #u. Vii#]

ii. Estadistica de prueba:

a. Calculamos:

/CME
S'Xi_Xj = »\ ALSTzAES'] ( S;\;i—-'\'j )

r

b. Obtenemos los AESt (Amplitud Estudentizado Significativa de Tukey), y
también se obtiene de la tabla de Student Neuman_ Keul, para un nivel de

significacion « 5 % con grados de libertad del error.
iii. Regla de decision:
Si P—(i - )—(j! < AEST(S,\.i_xj ), entonces acepto Ho.
Si lXi - Xj’ > AESt(Sy, g, ), entonces rechazo Ho.

iv. Comparaciones y significacion:

Tabla 6.Comparacién de los tratamientos del factor A (temperatura del aire de

secado) y factor B (velocidad del aire de secado).

Comparacion | 4— l}(i _ij‘ p ALSy | Decision Sig.

u t:(vy) =u t3(vy)

ul;(vz) = ut_,(v,)

Ui vy) = Ui,y

Fuente: Terry, 1995.
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v. Representacion de los resultados (Ahexo 6):
1) Por segmentos de recta
2) Literal (grupos homogéneos)
3) Cuadro de doble entrada

4) Tratamientos grupos homogéneos
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3.1.

III. RESULTADOS

Contenido de vitamina C

En la Tabla 7 se muestran los resultados del contenido de vitamina C en harina de
guayaba, obtenida a cada velocidad y temperatura del aire de secado evaluadas,

donde existen ocho grupos homogéneos.

El grupo con el menor contenido de vitamina C (29,86 mg/100 g harina) fue el
tratamiento t; (v;). Donde se empleo una temperatura del aire de 60 °C y velocidad
del aire de 3,5 m/s. El grupo con el mayor contenido de vitamina C (168,33 mg/100 g
harina) fue el tratamiento t, (v;). Donde se empled una temperatura del aire de 50 °C
con la velocidad del aire de 3,5 m/s; asimismo mantuvo el color caracteristico del

fruto de la guayaba.



Tabla 7. Contenido de vitamina C en mg en 100 gramos de harina de guayaba

obtenidas por los tratamientos estudiados.

Tratamientos Repeticiones X
Contenido | Significancia
de Vit. C (0,05)
(mg/100 g)
Temperatura | Velocidad | (Trat.) 1 2 3
3.0 m/s T 86,90 | 46,75 93,50 75,72 bedefg
40°C 3,5 m/s T, 67,10 73,15 82,50 74,25 bedef
4,0 m/s T3 60,50 67,10 60,50 62,70 abcde
3.0 m/s T4 120,27 | 78,10 96,98 98,45 efg
50°C 3,5 m/s Ts 154,75 | 163,73 186,5’1 168,33 h
4,0 m/s Ts 48,75 83,49 33,00 55,08 abed
3,0 m/s T, 52,25 61,60 26,11 46,65 abc
60°C 3,5 m/s Ts 44,00 15,40 | 30,19 29,86 a
4,0 m/s To 55,00 | 41,25 19,99 38,75 ab
Temperatura: 40, 50 y 60 (°C) y Velocidades: 3,0; 3.5y 4,0 (m/s)
:;D 180 1
(=]
S 160 1
g/ 140 -
&)
< 120 -
£
£ 100 1
T 80 -
(]
60 1
o
= 40 4
&
S 20 -
O 0 T T T T T ¥
0 1 2 4 5 6 8 10
Tratamientos

Fuente: Tabla 7.

Figura 5. Contenido de vitamina C (mg/100 g de harina de guayaba) obtenidas por los

tratamientos estudiados.
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3.2.

Cinética de secado
En la Figura 6, se muestra la tendencia de la humedad residual frente al tiempo de las
corridas experimentales con aire a 50 °C y velocidad de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s (datos
experimentales en el Anexo 7). Se aprecia que la humedad critica (Yc) fue 1,25 g de
agua/g guayaba seca y la humedad de equilibrio (Yeq) fue 0,13 g de agua/g guayaba
seca, valores que no han variado a pesar de aplicar tres diferentes velocidades del
aire de secado, a la misma temperatura; lo que no ocurre con el tiempo critico (Tc) el

cual disminuye conforme aumenta la velocidad del aire de secado. La harina de

.guayaba con mayor contenido de vitamina C se ha obtenido por secado de

Humedad Residual (g agualg guayaba seca)

mesocarpio de este fruto con aire a 50 °C y velocidad de 3,5 m/s cuyo tiempo critico

(Tc) fue de 71 minutos.

70 | TEMPERATURA = 50 °C
65
60 o v;=30mss D vy=3.5 m/s ®v;=40m/s
55
50 Tel= 82 min
, Tc2= 71 min
4.5 Tc3= 50 min

40
35
30
25

20 ,_ ‘
L5 ; Yeq=0,13

10
0.3
0.0

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fuente: Tabla 37, Tabla 38 y 39 del Anexo 7.

Figura 6. Humedad residual en funcién del tiempo (t = 50 °C; v; = 3,0 m/s; v, = 3,5
nm/s; v3= 4,0 m/s).
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Para la determinacion de la velocidad de secado (Tablas 37, 38 y 39 Anexo 7) se
graficé la velocidad de secado (dy/dt) en funciéon del contenido de humedad
promedio, como se muestra en la Figura 7 para la temperatura del aire de 50 °C y
velocidades del aire de secado 3,0 m/s; 3,5 m/s y 4,0 m/s. Para la velocidad del aire
de secado de 3,5 m/s, la velocidad de secado fue de 0,15 g agua/g guayaba seca.min.
Los datos de las corridas experimentales a 40°C y a 60°C se muestran en las Tablas

34 al 42 del Anexo 7, y sus graficas en las Figuras 11 al 13 del mismo Anexo.

Velocidad de secado (g agua/g ss.min)

021 TEMPERATURA =50 *C € vVIi=30m/s O Vv2=35ms @ v3I=40mw/s
—0——o—v 2 -v
018 e
a
0.15 n o o —a
o [ =
0.12
L ]
° - g .
° [ ]
0.0°
'3
006 ® .
o o
M .

003 i =

» e 5, Ye=125

1 *

lﬂ Yeq=20,13 /

\0 4
o 0.5 1.0 1.20 1.30 1.5 20 20 30 35 40 50 55
Ym (g agua/g puayaba seca)

Fuente: Tabla 8, Tabla 40 y 41 del Anexo 7.

Figura 7. Variacion de la humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual

promedio (t =50 °C; v;= 3,0 m/s; v2= 3,5 m/s; v3= 4,0 m/s).
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3.3.

34.

Rendimiento en la harina de guayaba

El rendimiento promedio de rodajas de mesocarpio de guayaba en un estado de
madurez sazo6n listo para secar fue del 42,32 %. El 41,12% fue pulpa y semillas y el
16,56% fue cascara. El mesocarpio se secé y el rendimiento fue del 16,50 % de

harina de guayaba.

Con respecto al rendimiento de harina ‘fue del 6,98 % (16,5 g de harina en 100

gramos de mesocarpio). Cuyo balance de materia para obtener 200 g de harina de

~ guayaba se muestra en el Anexo 2.

Caracteristicas fisicoquimicas de guayaba sazon y harina de guayaba
Se realiz6 el analisis de fruta fresca y de la harina con mayor contenido de vitamina
C obtenida a temperatura del aire de 50 °C y velocidad del aire de 3,5 m/s, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas fisicoquimicas del fruto de guayaba (Psidium guajava L.) en

estado sazon y la harina de guayaba obtenida.

Caracteristica Fruta sazén (X") | Harina de guayaba (X)

"Humedad (%) - 80,05 11,11

pH 3,394 4,098

Acidez titulable (%) 0,446 0,201

° Brix (solidos solubles) 6,50 4.00

Cenizas (%) 0,3175 3,1949

Sélidos totales (%) 19,65 88,77

Vitamina C (mg /100 g) 487,44 168,33+ 0,26

" (Base hiimeda).

L1 . . .
Promedios de tres repeticiones.
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3.5. Analisis microbiolégico de la harina de guayaba
Se realizo el analisis microbiologico de la harina con mayor contenido de vitamina
C, almacenada por 30 dias. Se incub¢ las placas Petri sembradas a 37 °C durante 9

dias. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Andlisis microbiologico de la harina de guayaba obtenida por secado con

aire a 50 °C y 3,5 m/s de velocidad.

Temperatura de incubacion de .
Mohos Levaduras
la muestra
37° C (temperatura ambiente) 2,5x10 ufc/g 2,10x10% ufc/g

ufc: unidades formadoras de colonias.

En la Tabla 9, se muestra que en la harina de guayaba se encuentra levaduras en un
orden de 2,10x10* ufc/g y 2,5x10 ufc/g para mohos, a comparacion de la harina de
licuma que debe contener mohos < 100 ufc/g y levaduras < 1000 ufc/g (MINAG,
2010); tomando ésta referencia, la harina de guayaba tuvo mohos y levaduras menor
a estos valores, por lo que puede deberse a hongos procedentes del ambiente durante

el procesamiento de la harina o en su posterior almacenamiento.

45



IV. DISCUSION

El rendimiento promedio de mesocarpio de guayaba blanca-rosada (recolectada en estado
sazén con un indice de madurez de 14,57) fue de 42,32 %. El 41,12 % correspondio a
pulpa y semillas, y el 16,56 % fue cascara. Con respecto a la fruta entera, el rendimiento en
harina fue de 6,98 %. Similar rendimiento (mesocarpio 49‘%; cascara, pulpa y semillas 51
%) encontr6é Vargas (2004) en guayaba blanca; ademés, sus estudios determinaron que el

contenido mayoritario de vitamina C se encontr6 en el mesocarpio.

En la presente investigacion, las rebanadas de mesocarpio de guayaba secadas en secador
de bandejas a temperatura del aire de 50 °C y una velocidad del aire de 3,5 m/s, tuvieron el
mayor contenido de vitamina C en la harina obtenida por molienda de este mesocarpio
seco. La operacion de' secado a una temperatura del aire de 60 °C y a las tres velocidades
ensayadas no permitié conservar un buen contenido de vitamina C en el mesocarpio seco,
debido a la sensibilidad del acido ascorbico a altas temperaturas. El secado a 40°C requiere
mayor tiempo de secado, esto hace que la fruta se exponga al medio, se oxide y provoque
la pérdida de vitamina C. De acuerdo a Fennema (2000), las pérdidas de vitamina
inducidas térmicamente dependen de la naturaleza y entorno quimico del alimento (pH,
humedad relativa, metales de transicién, otros compuestos reactivos, concentraciones de
oxigeno disuelto, etc.). El procesado afecta significativamente al contenido de vitamina,
pero resulta conveniente desde el punto de vista tecnoldgico o de conservacion (Ordofiez et

al., 1998).



En el secado de alimentos realizados con el mismo equipo empleado en el presente trabajo
de investigacidn, trabajando a diferentes temperaturas y velocidades del aire, Cruzalegui
(2008) determiné que para secar hojuelas de ple_'ltano (Musd paradisiaca, variedad inguiri)
de 0,5 cm de espesor aproximadamente, se debe trabajar con aire a 50°C y velocidad de 3,5
m/s. Con iguales condiciones, Barrena et al (2009) seco rodajas de licuma (Pouteria
lucuma L.) de 0,3 cm de espesor aproximadamente, obteniendo harina de Iicuma de color
similar a la pulpa de licuma fresca. En la presente investigacién, con e€sos mismos valores
de temperatura y velocidad del aire obtuvimos harina de mesocarpio de guayaba con

mayor contenido de vitamina C.

En las Figuras 6 y 7, se observa que a una temperatura del aire de secado de 50 °C y una
velocidad de 3,5 m/s, se empled 3,05 horas en promedio, para alcanzar la humedad de
equilibrio (Yeq) de 0,13 g de agua/g guayaba seca, la humedad critica (Yc) fue de 1,25 g
de agua/g guayaba seca, la que se alcanzo a los 71 minutos. Ambos valores de humedad no
han variado a pesar de aplicarse tres diferentes velocidades del aire de secado a la misma
temperatura, lo que no ocurre con el tiempo critico (Tc), el cual disminuye conforme
aumenta la velocidad del aire de secado; esto se debe a que una mayor masa de aire
permite el rapido retiro de la humedad, y concuerda a lo descrito por Vernon (2000) y lo
encontrado por Cruzalegui (2008) y Barrena et al (2009). Segin Ordéiiez et al (1998), el
secado de alimentos se ppdré realizar hasta llegar a un equilibrio entre la interaccion de la
temperatura y la velocidad del aire de secado, lo cual resulta ventajoso en costo de

operacion, tiempo y condiciones de secado.

El mayor contenido de vitamina C fue de 168,33 mg/100 g de harina de guayaba, obtenida
a partir de mesocarpio de guayaba blanca-rosada secada con aire a 50 °C y velocidad de 3,5

m/s, durante 100 minutos para llegar a una humedad final de 11,11% en base himeda
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(Tabla 9). Ademas, la harina de guayaba tuvo un pH de 4,098 y acidez de 0,201 % en
términos de acido citrico. Ordofiez (1998), sefiala que en medios acidos, se desfavorece la
oxidacion del acido ascorbico, compuesto que tiene la actividad vitaminica, siendo el

intervalo de mayor estabilidad entre 2,5y 5,5 de pH.

El contenido de cenizas de la harina de guayaba deternﬁnada en la presente investigacion
fue de 3,19 %. Como no existén Normas Técnicas nacionales ni extranjeros para harina de
guayaba, se tomd como referencia la harina de quinua (Chenopodium quinoa)-Norma
Técnica Boliviana, harina de lacuma (Pouteria liicuma L.)-MINAG, 2010 y harina de yuca
(Manihot sculenta) comestible-CODEX, encontrandose que ¢l contenido de cenizas de la

harina de guayaba est4 dentro del rango permitido para las harinas mencionadas.

Para Lewis (1993), la cantidad de humedad de un alimento establece que microorganismos
tendran oportunidad de crecer. Los hongos pueden crecer en sustratos alimenticios con
humedad tan baja como el 12 %; las bacterias y levaduras requieren niveles de humedad
mas altos, sobre el 30%; la harina de guayaba se encuentra con humedad del 11,11 %; es
por eso que se encontraron levaduras en un orden de 2,1x10° ufc/g y 2,5x10 ufc/g para
mohos; ésta baja contaminacion fungica, puede deberse a hongos procedentes del ambiente
durante el procesamiento de la harina o en su posterior almacenamiento. La harina de
licuma debe contener mohos < 100 ufc/g y levaduras < 1000 ufc/g (MINAG, 2010);

tomando ésta referencia, la harina de guayaba tiene mohos y levaduras menor a estos
valores, después de 30 dias de almacenamiento, por lo que su consumo como alimento no
representa un riesgo potencial a la salud humana y se puede emplear en la industria de

alimentos debido a sus propiedades fisicoquimicas y sensoriales.
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V. CONCLUSIONES

. El rendimiento promedio de mesocarpio de guayaba blanca-rosada (recolectada en
estado sazén con un indice de madurez de 14,57) fue del 42,32 %. El 41,12 % fue
pulpa y semillas, y el 16,56 % fue céscara. Con respecto a la fruta entera el rendimiento

de harina fue del 6,98 %.

Con aire a 50 °C y 3,5 m/s, el tiempo de secado fue de 3,05 horas en promedio,
alcanzando una humedad critica (Yc) de 1,25 g de agua/g guayaba seca; la humedad de
equilibrio (Yeq) de 0,13 g de agua/g guayaba seca y el tiempo critico (Tc) fue de 71

minutos.

. El tratamiento t; (v,), temperatura del aire de 50 °C y velocidad del aire de 3,5 m/s
permitié obtener mayor contenido de vitamina C (168,33 mg/100 g) en la harina de
guayaba a partir del mesocarpio, registrando valores de acidez titulable en porcentaje
de acido citrico 0,201 %; pH 4,09, porcentaje de cenizas de 3,19 %; solidos solubles 4

°Brix y humedad final en base himeda de 11,11%.

Los microorganismos encontrados con mayor incidencia en la harina de guayaba con
mayor contenido de vitamina C analizada después de 30 dias de almacenamiento,
fueron levaduras en un orden de 2,1x10° ufc/g y 2,5x10 ufc/g para mohos, valores.

menores a los permitidos.

. La harina de guayaba, dada sus propiedades funcionales, puede ser utilizada como
saborizante en productos tales como yogurt firme, ya que forma emulsiones (contiene
fibra), asi como en la elaboracién de productos tipo postre, bebidas instantdneas y

helédos.



('S

VI. RECOMENDACIONES

A mayor velocidad y temperatura del aire de secado en el secador de bandejas, se
reducira el tiempo de secado, pero se debe tener especial cuidado, pues una

temperatura muy alta puede afectar el contenido de vitamina C en la harina de guayaba.

Tener cuidado en la post-cosecha de la guayaba. Una inadecuada manipulacion durante
el transporte y almacenamiento a temperatura ambiente puede conducir a pérdidas

importantes de la vitamina C.

Aplicar las buenas practicas de manufactura y buen almacenamiento de la harina de

guayaba para conservar su calidad.

Realizar investigaciones similares con otras frutas tropicales existentes en la region

Amazonas para evaluar su retencion de vitaminas.

Realizar un estudio de mercado para proponer la elaboracién industrial de harina de

guayaba.
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ANEXO 1

Tabla 10. EJECUCION Y PERSPECTIVAS DE LA INFORMACION AGRICOLA.

CAMPANA AGRICOLA DE LA GUAYABA EN LA REGION AMAZONAS ANOS (2006-2009).

FEB

VARIABLES TOTAL EJEC. | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2006-2007
Sup. Verde (ha) 15,001 15,00 15,00 15,00} 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00} 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 10,00
Cosechas (ha) 8,00 ) 8,00
Rendimiento (Kg/ha) -3,190.00
Produccion (t) 25,50 6,20 | 7,00 | 4,10 | 3,30 | 1,90 3,00
Precio Chacra (S/Kg) 0,39 0,37 | 0,40 | 0,39 | 0,38 | 0,35 0,46
2007-2008
Sup. Verde (ha) 14,00 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 [ 14,00 14,00 12,00 | 12,00
Cosechas (ha) 14,00 14,00
Rendimiento (Kg/ha) 3,175.00
Produccion (t) 44 .45 4,30 | 6,10 | 5,70 { 5,50 | 1,95 | 1,00 3,30 | 8,90 | 7,70
Precio Chacra (S/Kg) 0,47 0,39 | 0,42 | 044 | 0,45 | 0,45 | 0,50 0,43 | 0,49 | 0,57
2008-2009
Sup. Verde (ha) 14,00 | 14,00 14,00 ] 12,00 12,00{ 9,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 80,00 | 8,00 [ 8,00
Cosechas (ha) 8,00 8,00
Rendimiento (Kg/ha) 2,962.50
Produccion (t) 23,70 440 | 490 | 6,00 | 580 | 2,20 | 0,40
Precio Chacra (S/Kg) 0,45 0,41 | 0,46 | 0,46 | 0,46 | 0,42 | 0,51

Fuente: MINAG, 2010.
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Figufa 8. Produccion (t) de guayaba en la Region Amazonas -
- campafia agricola afios 2006-2009.
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Fuente: Tabla 10.

Figura 9. Produccion nacional y regional de guayaba (2007-
2009) en toneladas métricas.
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ANEXO 2

RECEPCION DE LA
GUAYABA

l 3346.50 g
SELECCION | — 10.37 g (0.31%)

v3336.13 g
LAVADO

3336.13 g
PELADO Y
CORTADO

0 1411.85g
SECADO

1924.28 (57.68%)
» Semillas; 1371.82 g(41.12%)
Céscara: 552.46 g (16.56%)

Pulpa: 42.32
> 1174.66 g (83.20%)

| 237.19¢
MOLIENDA

» Rendimiento en peso 16.80%

| 237.19¢
TAMIZADO  —»37.19 g (15.68%)

4 200.00 g
ENVASADO

200.00 g

A

ETIQUETADO

| 20000¢

ALMACENADO Rendimiento (%)= 6,98

200.00 g
. .
HARINA DE GUAYABA

Figura 10. Balance de materia para obtener 200,00 g de harina de guayaba.
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ANEXO 3
1. Norma sanitaria
Sobre “calidad de harinas™. (R.D. N° 027-86 ITINTEC DG/ D.N. 86-02-11. Lima-Peru)
segun Resolucién Ministerial N° 664-1986-S.A./D.M. del 11 de febrero de 1986. Diario
Oficial “El Peruano”. Requisitos microbiologicos segiin norma técnica:
Mohos <100 ufc

Levaduras < 1000 ufc

ufc : unidades formadoras de colonias.

Ademas debe cumplir con los requisitos minimos, fijados en la tabla siguiente de

acuerdo al tipo que pertenezca:

Tabla 11. Requisitos minimos de harinas.

Requisitos Especial Extra Popular | Semi-integral | Integral
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Méax | Min | Max
Humedad (%) - 1500 - | 1500 - [15,00 - 15,00 - | 15,00
Cenizas (%) - 0,64 10,65 1,00 | 1,01 { 1,40 | 1,41 - - -
Acidez (%) - 0,10 - 0,15 - 0,16 - 0,18 - 0,22

Fuente: Norma Técnica Peruana INDECOPI (205.027-harinas).

Las harinas deben encontrarse libres de toda sustancia o cuerpo extrafio a su naturaleza.

No puede obtenerse a partir de materias primas fermentadas, descompuestas como

consecuencia del ataque de hongos, roedores o insectos.

- Debe tener la consistencia de un polvo fluido en toda su masa excepto la integral y la
semi-integral, sin grumos de ninguna clase (considerando la compactacion natural
del envasado automatico y del estibado).

- No tener olor a rancio, acido, o en general olor diferente al caracteristico de la harina.

- No tener mancha de aceite, kerosene o de cualquier producto extrafio.
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2. Caracteristicas microbiologicas de harina de lacuma (MINAG, 2010)

Numero de enterobacterias : < 10000 unidades formadoras de colonias/g
Numero de mohos : <100 ufc/g

Numero de Bacilluscereus : <1000 ufc/g

Determinacion de Salmonella  : ausencia

Numero de levaduras : <1000 ufc/g

Caracteristicas sensoriales

Producto : licuma en polvo (deshidratado y pulverizado)
Granulometria : malla 100

Solubilidad : 60 % aproximadamente

Color : rosado/rojo palido

Sabor : dulce caracteristico (lucuma)

Olor : propio

Apariencia : polvo fino homogéneo

Naturaleza : organica

Calidad : grado alimenticio

Humedad :5 % - 10 % maximo

Presentacion : envase de polietileno de 200 g sellado al vacio, o bolsas de cierre

hermético, 100 % natural, sin preservantes.

3. Norma del CODEX para harina de yuca comestible CODEX STAN 176-1989
Composicion esencial y factores de calidad
Generales: La harina de yuca comestible debera ser inocua y apropiada para el

consumo humano, exenta de sabores y olores extrafios y de insectos vivos, exenta de
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suciedad (impurezas de origen animal, incluidos insectos muertos) en cantidades que

puedan representar un peligro para la salud humana.

Especificos: Contenido de humedad 13,0 % maximo.

Tabla 12. Composicion esencial y factores de calidad.

Factor/descripcion Limite Meétodo de andlisis
I[SO 2171 (1980) - Cereales, legumbres vy
Ceniza Max.: 3,0 % | productos derivados - Determinacién de la

cantidad de ceniza (Método del Tipo I)

Harina fina

Min.: E1 90 %

Fuente: CODEX STAN 176 -1989.

4. Normas técnicas andinas

procesados (hojuelas y harina)

para

quinua (Chenopodium quinoa) y productos

Norma : NB/NA, método de ensayo: AOAC 32.1.05. .

Codigo  : 18004-2009

Titulo : Granos Andinos-Pseudo cereales-harina de quinua-requisitos

Requisitos bromatoldgicos de harina de quinua

Requisitos : Humedad (%)

Valores : Max. 13,5

Meétodo de ensayo : AOAC 945.15

Requisitos : Cenizas (%)

Valores : Max. 3,5
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ANEXO 4

1) Preparacion de I,/KI 0,1 N
o Se peso 40 g de ioduro de potasio y se disolvid con cantidad pequefia de agua
destilada en una fiolade 1 L.
o Sepeso 12,7 g de yodo y se agrego a la solucion de 1oduro de potasio para disolverlo.

o Enseguida se agreg6 agua destilada hasta obtener un volumen total de 1 litro.

Solucion de yodo 0,01N
o Se pipete6d 50mL de solucion de yodo 0,1 N en una fiola de 500 mL.

o Se aford con agua destilada a 500 mL.

2) Analisis microbiolégico
Recuento de microorganismos mohos y levaduras (Ahmed y Carlstrom, 2006)
i. Medios de cultivo y diluyentes
o Agar sabouraud dextrosa (biolabtest x 100 mL)
o Solucién salina fisioldgica 0,85 % (0,85 g de NaCl en 100 mL de agua destilada)
o Sélucic’)n amortiguadora
o KOHal 10 %

o Set de coloracion gram (azul de metileno)
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ANEXO S

5.1. Célculos para determinacion de vitamina C
El procesado afecta significativamente al contenido de vitaminas. Pero resulta
conveniente desde el punto de vista tecnoldgico o de conservacion (Ordéiiez et al.,
1998). El oxigeno disuelto en la muestra oxida facilmente a la vitamina C en

solucidn, de modo, que las muestras deben analizarse tan luego se preparen.

Preparacion de la muestra

Se peso la fruta entera

a) Se extrajo el jugo de la fruta
b) Se filtro el jugo

¢) Se midid el volumen del jugo

Densidad del jugo

a) Se pesé una fiola de S0 mL :Dg

b) Se llend la fiola con el jugo filtrado: S0 mL

¢) Se peso la fiola llena - :Eg

d) Se calculo la masa del jugo : E -D=Fg¢

e) Se calculé la densidad del jugo :d=F/50

Procedimiento para determinar vitamina C

a) Se llend la bureta con la solucion dé I, 0,01 N.

b) Se midié con una probeta 40 mL de jugo filtrado y se depositd en el matraz
Erlenmeyer.

¢) Se adiciono6 3 mL de almidon al 1%.

d) Se tituld con la solucion de I 0,01 N.
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e) La titulacion termino cuando la muestra tomo una coloracion azul-negro.

f) Se anoté el volumen de gasto de la solucion de I 0,01 N.

g) Se realizo los célculos respectivos (Anexo 5) y se expreso en mg de vitamina C
por litro de jugo (ppm >de vitamina C), tal como se muestra en las Tablas del 13 al
21 del Anexo 5.

equivVitaminaC = equivYodo

equiv C;H O, = equivi,

C,H,0, PM:(C,H;0,)
C:12(6)=72 H:1(8)=8 0:16(6)=96 M:176 g/mol i=2
N,xV, =N,xV,
0.0INxV
N = Z
vire 40mL
GequivVit.C
Nype=—"7 ——
1L jugo

GequivViLC | MgVitC _HeVitC

1L jugo iequivVit.C - 'lrjugo

HgVit.C 1000mgVit.C Y mgVit.C .
T X - =——=——"—ppmde vitaminaC
1L jugo 1gVit.C 1L jugo

% Vitamina C:
HgVit.EX CmL jugo
1L jugo 1000 mg/L jugo

=J g VitaminaC en el jugoextraido

dgjugo

CmL jugox )
I mL jugo

=K gde jugoextraido

%(BJ VitaminaC = ]JZ x100:enel jugo:PJ

p
%(

- 1VitaminaC = !3% de_v l-t-aml—llac x100:en lafrutaentera: PF
A gdefruta

=i
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Donde:
Volumen de muestra :V; mL
Volumen de solucidén de iodo consumido: V, mL

Concentracion de I, N,

Constantes | G, LK, M, H, AY

5.2. Procedimiento para determinacion de humedad (Muestra: guayaba fresca)
a) Se extrajo el mesocarpio de la guayaba y se lo cortd en rodajas de 0,5 cm de
espesor.
b) Se pes6 una luna de reloj (W)
¢) Se colocd rodajas en la luna de reloj
d) Se pesé la muestra con la luna de reloj (W)
e) Se coloco en la estufa a 105 °C
. f) Se controlé el peso cada 30 minutos hasta peso constante (W3)
g) Se calcul6 el porcentaje de humedad segun la férmula siguiente:

W : .
%Humedad = {xz 3 :|x] 00 (i.1)

27
“h) Se calculd el porcentaje de sdlidos (método AOAC- 1984) segun la férmula

siguiente:

% Soélidos Totales =100 - % Humedad (i.2)

5.3. Procedimiento para determinacion de acidez titulable (Método AOAC, 1970)
La acidez puede ser medida por titulacion con un alcali hasta un punto final (viraje

del indicador) y el resultado se puede expresar en términos de un acido en particular.
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Procedimiento. Muestra de alimento (harina de guayaba)
a) Se disolvi6é 10 g de harina de guayaba en 100 mL de agua destilada.

b) Se filtré la solucion acuosa de guayaba.

Preparacion de la muestra

a) Se extrajo 20 mL de jugo de guayaba y se diluyd con 100 mL de agua destilada;
se filtro.

b) Se pesé 10 g de harina de guayaba y se diluyé con 100 mL de agua destilada; se
filtré.

Titulacion

o Secoloco 20 mL de jugo de guayaba en un matraz Erlenmeyer de 200 mL.

o Se coloco 20 mL de solucion acuosa filtrada de harina de guayaba en un matraz
Erlenmeyer de 200 mL.

o Se afladié 3 gotas de fenolftaleina (indicador) a la muestra de jugo de guayaba y a
la muestra de la solucién acuosa de la harina de guayaba.

o Se tituld con NaOH 0,1 N hasta un cambio a color rosado. Se anotd el volumen
gastado.

o Se calculd el porcentaje de acidez de la fruta de guayaba y harina de guayaba
segun la férmula siguiente:

V(NaOH) x N(NaOH) x Meqéc. citrico)
W

V(NaOH: mL de NaOH gastado en la titulacion.

% acido = 0o (i2)

N(NaOH): Normalidad de la solucién NaOH.
Meq(ac. citrico): Peso mili-equivalente del acido citrico de la guayaba (0,064).
W : Peso del jugo de guayaba y peso de harina de guayaba (utilizada en la solucion

acuosa).
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5.4. Procedimiento para determinacién de cenizas

La determinacién de cenizas es un término analitico que equivale al residuo

inorganico que queda después de quemar la materia organica.

La técnica empleada es la de cenizas en seco, la cual consiste en quemar la muestra

al aire y posteriormente en una mufla para eliminar todo el material organico. La

ceniza remanente es el residuo inorganico y la medicion de la ceniza total es util en

el analisis de alimentos, ya que se pueden determinar diversos minerales.

Procedimiento

Muestra de alimento (harina de guayaba)

a)

b)

g)

Se puso a peso constante un crisol de porcelana, lo cual significé dejarlo durante
15 minutos en la mufla a una temperatura de 600 °C.

Se dejo enfriar el crisol de porcelana en un desecador durante 15 a 20 minutos.
Se procurd no cerrar el desecador totalmente, para que el calor del crisol no
provoque que la tapa se proyecte y se rompa.

Se peso el crisol de porcelana en la balanza analitica y se anotd el peso.

Se tomd una muestra (fruta fresca o harina de guayaba), y se peso 3 gramos el

~ crisol previamente tarado.

Se registré el peso exacto con cuatro cifras significativas.

Se colocé el crisol de porcelana en la plancha de calentamiento de la cocina
eléctrica hasta sequedad. Luego se llevo el crisol de porcelana a la mufla por un
tiempo de 3 horas, a una temperatura de 600 °C.

Transcurrido el tiempo indicado se retird el crisol de porcelana de la mufla, se
dejo enfriar en un desecador y se pesod de nuevo. Se realizd pesadas sucesivas

hasta que el peso fue constante en tres ocasiones.
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Tabla 13. Temperatura de 40 °C y velocidad de 3,0 m/s.

Guayaba Muestra | N solucion | V solucion Vit. Vit. % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) L [, (mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(equiv./L) (g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
3,0 40 3,95%10~ 15,80 0,348 343,60 0,0349 0,0817 477,64 86,90
3,0 40 2,14%10” 8,50 0,187 187,00 0,0188 0,0340 155,10 46,75
3,0 40 4,25%10” 17,00 0,374 374,00 0,0370 0,1178 527,97 93,50
Tabla 14. Temperatura de 40 °C y velocidad de 3,5 m/s.
Guayaba Muestra | N solucidén | V solucion Vit. Vit. % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) I [ (mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(equiv./L) (g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
3,5 40 3,05%107 12,20 0,268 268,40 0,0270 0,6840 435,82 67,10
3,5 40 3,33%107 13,30 0,293 292,60 0,0294 0,0480 196,88 73,15
3,5 40 3,75%107 15,00 0,330 330,00 0,0331 0,0695 366,14 82,50
Tabla 15. Temperatura de 40 °C y velocidad de 4,0 m/s.
Guayaba Muestra | N solucion | V solucidn Vit. Vit. % Vit. C en % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) I (equiv./L) [,(mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
4.0 40 2,75%10° 11,00 0,242 242,00 0,0243 0,0440 200,39 60,50
4,0 40 3,05%107 12,20 0,268 268,40 0,0270 0,0469 205,25 67,10
4.0 40 2,75%107 11,00 0,242 242,00 0,0243 0,0563 327,37 60,50
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Tabla 16. Temperatura de 50 °C y velocidad de 3,0 m/s.

Guayaba Muestra | N solucion | V solucién Vit. Vit. % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) I, (equiv./L) | I(mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
3,0 30 4,10%10~ 12,30 0,361 360,80 0,0396 0,0590 322,06 120,27
3,0 40 3,55*%10~ 14,20 0,312 312,40 0,0314 0,0431 148,91 78,10
3,0 35 3,86*10~ 13,50 0,339 339,42 0,0341 0,0555 259,26 96,98
Tabla 17. Temperatura de 50 °C y velocidad de 3,5 m/s.
Guayaba Muestra | N solucién | V solucion Vit. Vit. % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) 153 [ (mL) C C | jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(equiv./L) (g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
3,5 20 3,50%107 7,00 0,308 308,00 0,0309 0,0577 538,26 154,75
3,5 39 7,26*107 28,30 0,638 538,56 0,0641 0,0927 345,18 163,73
3,5 34 7,21*107 24,50 0,634 534,12 0,0641 0,0673 578,89 186,51
Tabla 18. Temperatura de 50 °C y velocidad de 4,0 m/s.
Guayaba Muestra | N solucion | V solucion Vit. Vit. % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) |5} [ (mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(equiv./L) (g/L) (ppm) (p/p) - fruta fresca) guayaba)
4.0 38 2,11%10” 8,00 0,185 185,26 0,1860 0,0447 283,44 48,75
4,0 - 38 3,61*107 13,70 0,317 317,23 0,0319 0,0523 226,76 83,49
4,0 40 1,50%10~ 6,00 0,132 132,00 0,0133 0,0169 54,24 33,00
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Tabla'19. Temperatura de 60 °C y velocidad de 3,0 m/s.

Guayaba Muestra N solucion | V solucion Vit. Vit. % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) [, (equiv./L) { L (mL) C C Jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
3,0 40 2,38%10~ 9,50 0,209 209,00 0,0209 0,0499 294,00 52,25
3,0 40 2,80%10~ 11,20 0,246 246,40 0,0247 0,0433 207,92 61,60
3,0 30 1,15%107 3,50 0,010 102,66 - 0,0077 0,0228 158,14 26,11
Tabla 20. Temperatura de 60 °C y velocidad de 3,5 m/s.
Guayaba Muestra | N solucion | V solucioén Vit. Vit. % Vit. C en % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) I [, (mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(equiv./L) (g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
3,5 30 1,50*10” 4,50 0,013 132,00 0,0139 0,0210 11 1,76 44,00
3,5 40 7,00 *10™ 2,80 0,062 61,60 0,006 0,0124 6231 15,40
3,5 40 1,39*10~ 5,50 0,121 121,00 0,0125 0,0339 238,01 30,19
Tabla 21. Temperatura de 60 °C y velocidad de 4,0 m/s.
Guayaba Muestra | N solucion | V solucidn Vit. Vit. | % Vit. Cen % Vit. C Vit. C Vit. C (mg/100g
(mL) |53 [ (mL) C C jugo (p/p) en fruta (mg/100g de de harina de
(equiv./L) (g/L) (ppm) (p/p) fruta fresca) guayaba)
4,0 40 2,50%10~ 10,00 0,220 220,00 0,0221 0,0372 157,29 55,00
4,0 40 1,87%10” 7,50 0,165 165,00 0,0166 0,0249 93,64 41,25
4,0 35 2,94%107 10,30 0,259 258,00 0,0260 0,0453 226,85 73,99
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5.5. Metodologia para determinar presencia de hongos (Ahmed y Carlstrom, 2006).
La investigacion se realizo en dos pasos, en la cual se requirieron 20 g de harina de

guayaba a los 30 dias de almacenada.

Preparacion de la muestra

a) Se pesé 10 g de harina de guayaba en una caja petri estéril.

b) Se transfirié la muestra a un Erlenmeyer que contenia 90 mL de solucion salina
ﬁsiol()gi’ca (SSF) 0,85 % (dilucién 1:10)

¢) Se agité por 10 minutos hasta que estuvo muy homogéneo.

d) Se dejd reposar por 15 minutos hasta que se formé dos fases.

e) Posteriormente se hicieron diluciones seriadas de las cuales se emplearon las

diluciones 102 a 10™* (Parkinson, 1986).

Metodologia

Se sigui6 el método de aislamiento por difusién (incorporacion):

a) De la muestra problema, con una pipeta pasteur se saco 1 mL y se llevé a un tubo
de ensayo que contenia 9 mL de SSF. Este tubo corresponde a la dilucion 1:100
| (1/100 0 107%).

b) De la dilucién 1:100 se sacéd 1 mL y se transfirié a otro tubo de ensayo con 9. mL
'de SSF. Esta dilucién corresponde a 1:1000 (10°).

¢) De la dilucién 1:1000 se sacod 1 mL y se transfirié a otro tubo de ensayo con 9 mL
de SSF. Esta dilucion corresponde a 1:10000 (10™).

d) En ocho placas petri estéril ée agregaron 15 mL de medio de cultivo (Agar
Sabouraud). Se dejo que el medio svolidiﬁque, en reposo sobre una superficie

horizontal fria.
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5.6.

e)

g

h)

Se agitaron los tubos de ensayo con las diluciones evitando que choque con el
tapén de algodon. De cada dilucidn, con una pipeta se procedié a verter alicuotas
de 1 mL sobre el medié de cultivo contenido en cada placa. Se sembrd por
duplicado.

Se'mezcl6 cuidadosamente el medio con seis movimientos de derecha a izquierda,
seis en el sentido de las manecillas del reloj, seis en sentido contrario y seis de
atras hacia adelante, sobre una superficie lisa, teniendo cuidado de no humedecer
con el medio la tapa de la caja de petri. Luego se extendid la muestra sobre la
superficie de la placa con la espatula digralsky.

Se dejo en reposo por 10 minutos y luego se colocé las placas en incubacion en
posicidn invertida, a temperatura de 37 °C por 3, 4, 5 hasta 9 dias.

Se observoé y registro las caracteristicas culturales de las colonias fungicas.

Procedimiento de identificacion de levaduras (Ahmed y Carlstrom, 2006).

a)
b)

¢)

d)

En una placa petri esterilizada se coloco 10 g de harina de guayaba.

Se dejo incubar a 37 °C por 2 dias.

Se siguid toda la metodologia de la preparacion de la muestra (b al e) y el
procedimiento anterior del paso a) hasta el g).

Se hizo la lectura de placas sembradas y se verifico las colonias de levaduras
realizando una observacion con KOH al 10 %. Se observo al microscopio y se
identifico las colonias de levaduras.

Se realizo una coloracién GRAM.

-Se identificé y contd las colonias de levadﬁl'as y las impurezas de las mismas

(segun la regla para el recuento en placa).
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5.7. Calculos para determinar mohos y levaduras en harina de guayaba

Tabla 22. Recuento de colonias de levaduras en placa.

Factor de Muestra homogenizada de harina de guayaba (sembradas en Agar
dilucion Saboraud)
Placa Original Placa Duplicado
107 6 levaduras 5 levaduras
10 4 levaduras 3 levaduras
107 0 levaduras 0 levaduras
10 0 levaduras 0 levaduras

Tabla 23. Recuento total en placa (ufc?/g).

Factor de Recuento total en placa (ufc’/g)
dilucién Muestra homogenizada de harina de guayaba
cantidad en el alimento
Original Duplicado

10 230 175
10 0 0
10~ 0 0
10 0 0

#: Unidades formadoras de colonias.

Foérmula para determinar hongos:

_ mediadel nimerode coloniasde las placasduplicadas

UF C UFC
factorde dilucion xvolumeninoculadoen la placa

Recuento} ——=0——
mL g

Para facilitar el cédlculo, 1 mL de la muestra del alimento diluido se considera

equivalente a 1 gramo.

4
i
UFC UEC |6 107 x1 1 604 400=230=23x10° UFC/mL
mL g 10" x1 2
_3
UFc, UFc ) |5 #107 X115 = 504300=175=1.8x 10> UFC/mL
mbL g 107 x1 2

2.3x10° UFC/ml+1.8x10° UFC/ml=2.1x 10 UFC/mL
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Tabla 24. Cantidad de mohos segun repue‘ﬂto en placas.

Factor de Muestra homogenizada de harina de guayaba (sembradas en Agar
- dilucién Saboraud)
*| Placa Original Placa Duplicado
107 3 mohos 2 mohos
10~ 0 mohos 0 mohos
10” 0 mohos 0 mohos
10 0 mohos 0 mohos

Tabla 25. Recuento de mohos.

Factor de " Recuento total en placa (ufc?/ g)
dilucion Muestra homogenizada de harina de guayaba cantidad en el
alimento
Original Duplicado

10 30 20
10~ 0 0
107 0 0
10" 0 0

 Unidades formadoras de colonias.

10" x1

( 3 j=30=3x10UFC/mL

IxI0UFC/mML+2x10UFC/mL=2.5x10UFC/mL

( 2 —j=20=2x10UFC/mL

10" x1
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ANEXO 6

6.1. Analisis estadistico del secado de guayaba

Tabla 26. Contenido de vitamina C en mg en 100 gramos

obtenidas por los tratamientos estudiados.

de harina de guayaba

] t1:40 12:50 t3:60
Repeticiones
vi:3,0 1 v2:3,5 | v3:4,0 | vii3,0 | v2:3,5 v3:4,0 | vi:3,0 | v2:3.5 3.4,
1 86,90 | 67,10 | 60,50 | 120,27 | 154,75 | 48,75 52,25 | 44,00 | 55,00
2 46,75 | 73,15 | 67,10 | 78,10 | 163,73 | 83,49 | 61,60 | 15,40 | 41,25
3 93,50 | 82,50 | 60,50 | 96,98 | 186,51 | 33,00 | 26,11 | 30,19 | 19,99
Total 227,15 [ 222,75 | 188,10 | 295,34 | 504,99 | 165,24 | 139,96 | 89,59 | 116,24

t: Temperatura del aire de secado (° C)

v: Velocidad del aire de secado (m/s)

6.1.1. Estimacion de los efectos

0 =Y. =(72,20)

Efectos estimados de los niveles del factor A:

o, =Y, - Y. =70,89-72,20=-1,31
a, =Y, -Y. =107,29-72,20= 35,09

o, =Y, - Y. =3842-72,20=-33,78

Efectos estimados de los niveles del factor B;

B, =Y, -Y.=73,61-72,20=1,41
B,=Y, -Y.=90,81-72,20=18,62

B,=Y, -Y. =52,18-72,20 =-20,02

Efecto estimado de la interaccidn en el nivel del factor A y el nivel del factor B:
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@B), =Y -Y, =Y, +Y. =7425-7089-90,81+72,20=—1525

El efecto estimado del error Ejj

Yy

€ Y

6.1.2. Analisis de varianza

a0 =Y. =(72,20)

€ * Vi -Y,-Y +Y.

Y2 =(1949,36 )* = 3799989,59

T

2

ij.
=Y =Y +Y. =19,99-38,75-69,92 +72,20 =-16,48

[ Y ) R 49,
SCrom =2, 2, ZY?.R———'Lz(86,9O +67,10 +...+19,99)—-'9 936 _ 583,5
o = k= par (3)(3)3)
B& Y, Y? (227,18 222,75 116,242 194936
SClampam =2, D, ©= =TT T T T T 2416823
= = T par 3 J S (3)(3)(3)
P 2 2 2 2 2 2
sc(A)=Z_YL-L=(638’OO , 965,57 345,78 )_]949,36 _21364,19
o qr o par 33 63 O3 (3)(3)
Y.2 2 2 ~n2 2 2
SCo =3 Ye Yo (6.6_%@ LI 4,6595.{.8..)_ 194936 _ (4497
o ar - pqr (€)]€) BN ) €) BN €) €))] (3)(3)(3)

SCag = SC comnsy ~ SC =SCy = (41682,3-21364,19-6744,97) = 13573,19

SC oy = SC romy = SC company = 47583,5 -41682,3 = 5901,20

Tabla 27. Esquema del anélisis de varianza: Cuadro ANVA == 5%
Cuadrado F | Decisién
Fuente de Variacién | gl SC Medio (CM)| Fc tabla Sig
Repeticiones 2
A 2 | 21364,19 | 10682,09 (28,9625 3,63 |RechHo| *
B 2 | 674497 3372,48 9,1439 | 3,63 |RechHo| *
AxB 4 | 13573,19 3393,30 9,2003 { 3,63 |RechHo| *
Error Experimental | 16 | 5901,20 368,82
Total 26 | 47583,50

A: Temperatura del aire de secado

AB: Interaccion del factor Ay B

B: Velocidad del aire de secado

*: Significativo
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Los datos encontrados son los siguientes:

Foosaie) =303 Foorzi6) = 6,23

Luego F calculado es > que F tabla.

Para el valor de A, B y la interaccion (AxB), el estadistico de prueba es Fc =

28,96; 9,14, 9,20;respectivamente y el valor de tabla con un nivel de significacion

del 5 % es F, s =3,63. El estadistico de prueba resulta mayor que el valor de tabla
se rechaza Ho.

El coeficiente de variacion para este experimento es:

_JCME _ /368,82
% 72,20

Cv =0,266=26,6%

Para el efecto principal A, resulta significativd; es decir, que la temperatura por si
sola ejerce influencia sobre el maximo contenido de vitamina C en la harina de
guayaba; y para el efécto principal B, resulta significativo; es decir, que la
velocidad por si sola también ejerce influencia sobre el maximo contenido de
vitamina C en la harina de guayaba. Finalmente decimos que en la interaccidn
entre el factor A (temperatura del aire de secado), con el factor B (velocidad del

aire de secado), resulta ser significativo.

6.1.3. Anailisis de efectos simples:
Recuérdese que‘el experimento es un arreglo factorial 3Ax3B bajo un DCA, para
evaluar el méxi_ino contenido de vitamin.a C en la harina de guayaba obtenidos
del secado con fres temperaturas (t; = 40, t; = 50, t3 = 60 °C) y tres velocidades
del aire (v; = 3.0, v, = 3.5, vi = 4.0 m/s). Los resultados obtenidos (mg) se

muestran a continuacion.
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P V2 2 2 2 2 2
SC(Ab)=SC(Av,) = ZY,l _Y_ 227,15 | 295,34° 139,96") 66245° _ .., 23
o T 3 3 3 33
p v2 2 2 2 2 2
SC(Ab2)=SC(Av2)ZY‘2'—Y‘z'= 222,75 | 504,99" 89,59 | 817,33 2999455
o ropr 3 3 3 (3)(3)
p 2 2 ’ 2 2 2 2
SC(Ab3)=SC(Av3)=Z~Yi§:——Yi: 188,10° 165,247 116,247 ) 469,58 898,60
T 3 3 3 3)B3)
a Y2 2 2 2 2
SC(Ba,)=SC(Bt,)=Z—‘L—L= 227,157, 222,75 | 188, '9--J—-638 00° =304,99
oy 3 3 3 (3)3)
2 2 2 2
SC(Ba,)=SC(Bt,) = Z -—'—-Y— _(.295’34 -5-0-4399- 16-5?‘—} 965,57° =19589,86
o qr 3 3 3 (3)3)
q Y2 2 2 2 2 2
SC(Ba,)=SC(Bt, ) = Z 5 Y2 [139 96 89,597 11624 ]_345,78 _ 2351
P 3 3 3 (3)3)
Tabla 28. Cuadro ANV A para efectos simples.
Fuente de F | Decision
Variacion gl SC CM Fc | tabla Sig
Ab;=Av, 404423 | 2022,1147 | 4,7973 | 3,70 |Rechazo| *

2
Ab,=Av, 2 | 29994.55 | 14997,2726 | 35,5795 | 3.70 | Rechazo | *
Ab;=Av; 2 | 898,60 4493022 | 1,0659 | 3,70 | Acepto | n.s
Ba,=Bt, 2 | 304,99 152,4936 | 0,3618 | 3,70 | Acepto | n.s
2
2

Ba,=Bt, 19589,86 | 9794,9314 | 23,2375 | 3,70 |Rechazo| *
Ba;=Bt; 423,31 211,6550 0,5021 | 3,70 | Acepto | n.s
Error Experimental | 14| 5901,20 | 421,5142
Total 26| 61156,74

*: Significativo ns: No significativo

" Los efectos simples del factor A y factor B son comparados con el valor de F tabla

que resulta ser el dato siguiente: Fg ., ,,, = 3,74 . La interpretacion es la siguiente:
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Solo los efectos simples de A en v, y A en v, resulta significativo y el efecto simple
de B en t; resulta signiﬁcativo. Las conclusiones en este experimento son las
siguientes:

o Existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que al secar rodajas de
mesocarpio de guayaba con las velocidades de aire de 3,0 y 3,5 m/s se obtiene
harina de guayaba con maximo contenido de vitamina C.

o Existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que al secar rodajas de
mesocarpio de guayaba con la temperatura de 50 °C se obtiene harina de
guayaba con méaximo contenido de vitamina C.

o No existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que al secar rodajas de
mesocarpio de guayaba, con las temperaturas 40 y 60 °C se puede obtener harina

de guayaba con méximo contenido de vitamina C.

6.1.4. Prueba de comparacion miltiple de Tukey, para todas las interacciones:

Tabla 29. Promedios ordenados de los tratamientos en estudio.

Tratamientos | t3(v2) | t3(v3) | t3(vi) | ta(v3) | ti(v3) | ti(va) | tivi) | ta(vi) | tav2)

Promedio |29,86|38,75|46,65|55,08 62,70 | 74,25 | 75,72 | 98,45 168,33

a. Calculamos -

S =11,09

Xi

_ \/CME _ [368,82
=X T .
I

b. De tabla Tukey obtenemos los AESt

a = 5% grados del libertad del error = 16 p=3 AEST=3,63

T 3
AESt | 3,63
ALST | 40,26 ALST=AESy (S _x,)=3,63x11, 09= 40,26
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factor B (velocidad del aire), nivel de significancia de 0,05 (Tukey).

Tabla 30. Comparacion de los tratamientos del factor A (temperatura del aire) y

Comparacion d= X, - x| P ALSy | Decision | Sig.
Uiy = Uion 29,86-38,75 8,88 < | 40,26 Acepto 0
Uy oy = Y 29,86-46,65 16,79 < | 40,26 Acepto 0
Ui = Yo 29,86-55,08 25,22 < | 40,26 Acepto 0
Uity = Ungen 29,86-62,70 32,84 < | 40,26 Acepto 0
Uy vy = Yoy 29,86-74,25 4439 > | 40,26 | Rechazo *
Uivy = Yicen | 29,86-75,72 45,85 | > | 40,26 | Rechazo *
Ui = Yo 29,86-98.,45 68,59 > | 40,26 | Rechazo *
Uy = Yo 29,86-168,33 138,47 > | 40,26 Rechazo *
Uiy = Ui 38,75-46,65 7,91 < | 40,26 Acepto 0
Uiy = Yo 38,75-55,08 16,33 < | 40,26 Acepto 0
Uy vn = Uigen) 38,75-62,70 23,95 < | 40,26 Acepto 0
Uiy = Yo 38,75-74,25 35,50 < | 40,26 Acepto 0
U = Ui 38,75-75,72 36,97 < i 40,26 Acepto 0
Uy = Uiy 38,75-98,45 59,70 > | 40.26 | Rechazo *
Upvn) = Yo 38,75-168,33 129,58 | > | 40.26 | Rechazo *
Uy = Yo 46,65-55,08 8,43 < | 40.26 Acepto 0
Uy = Ui vn 46,65-62,70 16,05 < | 40,26 Acepto 0
Uy = Yigen 46,65-74,25 27,60 < | 40,26 Acepto 0
Uiy = Uiy 46,65-75,72 29,06 < | 40,26 Acepto 0
Uity = Ui 46,65-98.,45 51,80 > | 40,26 | Rechazo *
Uiy = Yien 46,65-168,33 121,68 > | 40,26 Rechazo *
Uy ey = Yoy 55,08-62,70 7,62 < | 40,26 Acepto 0
Upvy = Uyyon 55,08-74,25 19,17 < | 40,26 Acepto 0
Uity = Yy 55,08-75,72 20,64 < i 40,26 Acepto 0
Uitvny = Yiyen 55,08-98.,45 43,37 < | 40,26 | Rechazo *
Uivy = Upen 55,08-168,33 113,25 > | 40,26 Rechazo *
Uy = Uygen) 62,70-74,25 11,55 < | 40,26 Acepto 0
Uy = Yoo 62,70-75,72 13,02 < | 40,26 Acepto 0
Uy = Ui 62,70-98,45 35,75 < | 40,26 Acepto 0
Uy vy = Yo 62,70-168,33 105,63 > | 40,26 Rechazo *
Upvsy = Yoo 74,25-75,72 1,47 < | 40,26 Acepto 0
Uy = Ui 74,25-98,45 24,20 < | 40,26 Acepto 0
Uy = Uivn 74,25-168,33 94,08 > | 40,26 | Rechazo *
Upivy = Yisgw) 75,72-98,45 22,73 < | 40,26 Acepto 0
Uy = Yistn) 75,72-168,33 92,61 > | 40,26 Rechazo *
Ui = Vi) 98,45-168,33 69,88 > | 40,26 | Rechazo *

0: rechazo

*: acepto
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a. Representacion de los resultados: (grupos homogéneos)

Tabla 31. Representacion de resultados por segmentos de recta.

Tratamientos

t3(v2)

t3(v3)

t3(v1)

ta(v3) | ti(v3) [ti(v2)

ti(vi)

ta(v) | ta(v2)

Tabla 32. Representacion de resultados de forma literal por grupds

homogéneos

Tratamientos

Grupos homogéneos

t3(v2)

t3(v3)

ab

t3(V1)

t2(V3)

tl(V3)

ti(v2)

ti(vy)

tz(\/|)

t2(v2)

abc

abed

abcde

bedef

bedefg |-

efg

h

Tabla 33.'Representacion de resultados en cuadro de doble entrada.

t3(v2) | t3(v3) | t3(v) [ tava) [ti(va) [ ti(va) | Tuvn) | Ta(vi) | To(va)
t3(vy) . | 8,88 116,79 2522 32,84 44,39 45,85 |68,59* 138,47*
t3(v3) 791 116,33 23,95 35,50 36,97 |59,70% 129,58*
t3(v)) 8,43 [16,05 27,60 29,06 |51,80* 121,68*
t2(v3) 7,62 119,17 20,64 [43,37* 113,25*%
t(v3) 11.55] 13,02 35,75 |105,63*
t(v2) 1,47 | 24,20 | 94,08*
t(vy) 2273 | 92,61*
(V1) 69,88*
ta(v2)
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7.1.

7.2,

ANEXO 7

Equipo experimentél

El secador de bandejas (equipo de laboratorio) tiene las siguientes dimensiones: 1,44
m de altura, 2,25 m ée largo y 0,36 m de ancho. Esté constituido por un soplador que
se encuentra en la'}?aﬁe izquierda a una altura de 1,44 m seguido de un banco de
resistencias eléctricas en la parte intermedia que sirvé para calentar el aire, en la parte
derecha se encuex1tfé la camara de secado que contiene tres bandejas de malla
metdlica para proveer una mayor superficie de secado, esta camara tiene una puerta
de entrada para las bandejas con el producto a secar, en la parte superior se encuentra

una balanza de triple brazo, y en la parte final un conducto de salida de aire caliente.

Resultados de las corridas experimentales de secado de guayaba realizadas a
tres temperaturas del aire y tres velocidades del aire.

i
Se calculé la humedad residual de la siguiente manera:

f
P,—S
Yr:<zs )

La velocidad de secado se calculd con la féormula:

i

—dY (Y — Yi4q)
dt (ti - ti+1)

Finalmente, se calculé la humedad promedio con la formula:

Y- Yiss)

Ym 5

L'c_')'s resultados se muestran en las Tablas 34 al 42,

Los resultados de las corridas experimentales de secado de guayaba realizadas con aire

a 40 °C y velocidad de 3,0 m/s se muestran en la Tabla 34; para la corrida

experimental realizada con aire a 40 °C y velocidad de 3,5 m/s se muestra en la Tabla
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35 y para la corrida experimental realizada con aire a 40 °C y velocidad de 4,0 m/s se

muestran en la Tabla 36.

Tabla 34. Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 40 °C y a velocidad de 3,0 m/s.

Peso Bandeja: PB = 836,45 g Peso Seco: S=45,49¢
T Pl P2=PI-PB (P2-S)/S dY/dt Ym

N° Peso bandejas Peso | Humedad residual | Velocidad Humedad

+ guayabas al | guayabas (g H,O/g de secado promedio

Tiempo | tiempot(g) |altiempo | guayabassecas) | (gH,O/g (g H,O/g

(min) t(g) Yr $s.min) guayabas secas)

1 0 1036,61 200,16 4,20 0,160 3.800
2 10 1022,50 186,05 3,40 0,062 3,245
3 20 1007,95 171,50 3,09 0,064 2,930
4 30 995,67 159,22 2,77 0,054 2,635
5 40 982,47 146,02 2,50 0,058 2,355
6 50 970,65 134,20 2,21 0,052 2,080
7 60 959,27 122,82 1,95 0,050 1,825
8 70 949,72 113,27 1,70 0.042 1,595
9 80 942 .44 105,99 1,49 0,032 1,410
10 90 941,53 105,08 1,33 0,004 1,320
11 100 935,16 98,71 1,31 0,028 1,240
12 105 928,34 91,89 1,17 0,030 1,095
13 110 922,88 86.43 1,02 0.024 0.960
14 115 920,15 83.70 0,90 0.012 0.870
IS 120 917,42 80,97 0,84 0,012 0,810
16 125 914,69 78,24 0,78 0,012 0,750
17 130 911,51 75,06 0,72 0,014 0,685
18 135 908,78 72,33 0,65 0,012 0,620
19 140 905,59 69.14 0,59 0,014 0,555
20 150 904,23 67,78 0,52 0,006 0,505
21 160 903,32 66,87 0,49 0,004 0,480
22 165 901,05 64,60 0,47 0,010 0,445
23 170 900,14 63,69 0,42 0,004 0,410
24 175 898,77 62,32 0,40 0,006 0,385
25 180 894,68 58,23 0,37 0,018 0,325

26 185 894,22 57,77 0,28 0,002 0,275 -
27 190 893,77 57,32 0,27 0,002 0,265
28 195 893,31 56,86 0,26 0,002 0,255
291 200 892,40 55,95 0,25 0,004 0,240
30 205 891,95 55,50 0,23 0,002 0,225
31 210 890,58 54,13 0,22 0,006 0,205
321 225 889,67 53,22 0,19 0.004 0,180
33 235 888,76 52,31 0,17 0.004 0,160
34| 245 887,89 51,41 0,15 0.004 0,140
35 255 887,85 51,40 0,13 0,000 0,130

84



Tabla 35. Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 40 °C y a velocidad de 3,5 m/s.

Peso Bandeja  : PB=836,55¢ Peso Seco: S=4480¢
T Pl P2=PI1-PB (P2-S)/S dY/dt Ym
Peso Peso Humedad Velocidad Humedad
N° Tiempo | bandejas + residual (g H,O/g | de secado promedio
. guayabas al
(min) | guayabas al tiempo t (g) guayabas secas) | (g H,O/g (g H,O/g
tiempo t (g) Yr $s.min) guayabas secas)

' 0 1036,81 200,26 3,47 0,028 3,400
2 5 1030,53 193,98 3,33 0,020 3,280
3 20 1026,05 189,50 3,23 0,034 3,145
4 30 1018,44 181,89 3,06 0,016 3,020
5 40 1014,85 178,30 2,98 0,036 2,890
6 50 1006,79 170,24 2,80 0,056 2,660
7 60 994,25 157,70 2,52 0,024 2,460
8 70 988,87 152,32 2,40 0,050 2,275
9 80 977,67 141,12 2,15 0,020 2,100
10 90 973,19 136,64 2,05 0,014 2,015
11 100 970,05 133,50 1,98 0,034 1,895
12 110 962,44 125,89 1,81 0,032 1,730
131 120 955,27 118,72 1,65 0,024 1,590
141 130 949,89 113,34 1,53 0,014 1,755
151 140 970,05 133,50 1,46 0,012 1.690
161 150 944,07 107,52 1,40 0,006 1.385
171 155 942,73 106,18 1,37 0,004 1,360
18| 160 941,83 105,28 1,35 0,026 1,285
19| 165 936,01 99,46 1,22 0,018 1,175
20| 170 931,97 95,42 1,13 0,036 1,040
21 175 923,91 87,36 0,95 0,020 0,900
221 180 919,43 82,88 0.85 0.034 0,765
23 185 911,81 75,26 0,68 0,022 0,625
241 190 906,89 70,34 0,57 0,014 0,535
25 195 903,75 67,20 0,50 0,014 0,465
26 1 200 900,61 64,06 0,43 0,016 0,390
27| 205 897,03 60,48 0,35 0,008 0,330
28 210 895,24 58,69 0,31 0,014 0,275
29 215 892,10 55,55 0,24 0,012 0,210
30 220 889,41 52,86 0,18 0,006 0,165
31| 225 888,07 51,52 0,15 0,004 0,140
32} 230 887,17 50,62 0,13 0,001 0,128
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Tabla 36. Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 40 °C y a velocidad de 4,0 m/s.

Peso Bandeja: PB =842,45¢g Peso Seco: S=39.16 ¢
T Pl P2=P1-PB (P2-S)/S - dY/dt Ym
. Peso bandejas Peso 'Humedad Velocidad Humedqd
o | Tiempo guayabas |residual (g H,O/g | de secado (g promedio
N : + guayabas al .
(min) tiempo t (g) al tiempo t | guayabas secas) H;Q/g (g H,O/g
(g) Yr $s.min) guayabas secas)
| 0 1042,45 200,00 3,25 0,040 3,150
2 10 1008,88 166,43 3,05 0,014 3,015
3 20 1001,05 158,60 2,98 0,044 2,870
4 30 998,31 155,86 2,76 0.066 2,595
5 40 989,69 147,24 2,43 0,046 2,315
7 50 967,76 125,31 2,15 0,046 2,035
9 60 956,80 114,35 1,77 0,024 1,710
10 65 950,92 108,47 1,65 0,036 1,560
I 70 946,22 103,77 1,47 0,054 1,335
12 75 939,18 96,73 1,20 0,016 1,160
13 80 928,60 86,15 1,12 0,014 1,085
14 85 925,47 83,02 1,05 0,028 0,980
15 90 922,73 80,28 0,91 0,006 0,895
16 95 917,25 74,80 0,88 0,012 0,850
171 100 916,07 73,62 0,82 0,006 0,805
18] 105 913,72 71,27 0,79 0,006 0,775
191 110 912,55 70,10 0,76 0.006 0,745
201 115 911,37 68,92 0,73 0.004 0.720
21 120 910,20 67,75 0,71 0,008 0,690
22 125 909,41 66,96 0,67 0,006 0,655
231 130 907,85 65,40 0,64 0,002 0,635
24 | 135 906,67 64,22 0,63 0,004 0,620
25| 140 906,28 63.83 0,61 0.004 0,600
26 | 145 905,50 63,05 0,59 0.018 0,545
27 150 904,71 62,26 0,50 0,010 0,475
28 | 155 901,19 58,74 0,45 0,008 0,430
291 160 899,23 56,78 0,41 0,010 0,385
30 165 897,67 55,22 0,36 0,008 0,340
31 170 895,71 53,26 0,32 0,002 0,315
32| 175 894,14 51,69 0,31 0,004 0,300
33| 180 893,75 51,30 0,29 0,008 0,270
341 185 892,97 50,52 0,25 0,004 0,240
35| 190 891,40 48,95 0,23 0,002 0,225
36 | 195 890,62 48,17 0,22 0,006 0,205
37| 200 890,23 47,78 0.19 0,002 0,185
38| 205 889,05 46,60 0,18 0,006 0,165
391 210 888,66 46,21 0,15 0.004 0,140
40 | 215 887,48 45,03 0,13 0,001 0,127
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Determinacién experimental de las curvas de cinética de secado

En la Figura 11, se muestra la tendencia de la humedad residual frente al tiempo de las
_corridas experimentales con aire a 40 °C y velocidad de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s. Se aprecia
que la humedad critica (Yc) fue 1,20 g de agua/g guayaba seca y la humedad de
equilibrio (Yeq) fue 0,13 g de agua/g guayaba seca, valores que no han variado a pesar
de aplicar tres diferentes velocidades del aire de secado, a la misma temperatura; lo
que no ocurre con el tiempo critico (Tc) el cual disminuye conforme aumenta la
velocidad del aire de secado (tiempo critico 1 de 100 minutos, tiempo critico 2 de 80

minutos y tiempo critico 3 de 70 minutos).

&
W
J

TEMPERATURA =40°C
®V,=30mis Av=35ms @ v,=40ms

'&
<
4

35 <

Tcl=100 min
Te2= 80 min
Tc3= 70 min

'LA)
(-
i

[
n

[
o

—
wh
L

Humedad Residual (gagua/g guayabs seca)
- A

e
@

e
e
o

80 100 120 140 160 130 200 220 240 260
Tiempo (min)

=]
[
[+
5
3
(=3
(=]

Figura 11. Humedad residual en funcién del tiempo (t = 40 °C; v; = 3,0 m/s; v, = 3,5

m/s; v3=4,0 m/s).
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Los resultados de las corridas experimentales de secado de mesocarpio de guayaba
realizadas con aire a 50 °C y velocidad de 3,0 m/s; se muestran en la Tabla 37; para la
corrida experimental realizada con aire a 50 °C y velocidad de aire de 3,5 m/s se
muestra en la Tabla 38 y para la corrida experimental realizada con aire a 50 °C y

velocidad de 4,0 m/s se muestran en la Tabla 39.

Tabla 37. Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 50 °C y a velocidad de 3,0 m/s.

Peso Bandeja: PB = 846,20 g Peso Seco: S=33,30g
T Pl Pzr:g I- (P2-S)/S dY/dt Ym

Peso Peso Humedad | Velocidad H}““e‘(’f.d

N© Tiempo bandejas + | guayabas | residual (g H,O/g | de secado (g ?IOIT%/'O

(min) guayabas al | al tiempo | guayabas secas) H,0/g § FaLVg

tiempo t (g) t(g) Yr $s.min) guayabas
) secas)
1 0 1052,33 206,13 5,89 0,140 5,540
2 5 1044,67 198,47 5,19 0,046 5,075
3 10 1029,35 183,15 4,96 0,092 4,730
4 15 1021,03 174,83 4,50 0,050 4,375
5 20 1006,04 159,84 4,25 0,090 4,025
6 25 989,72 143,52 3,80 0,098 3,555
7 30 983,06 136,86 3,31 0,040 3,210
8 35 977.40 131,20 3,11 0,034 3.025
9 40 966,08 119,88 2,94 0.068 2,770
10 45 962,42 116,22 2,60 0,022 2,545
11 50 951,10 104,90 2,49 0,068 2,320
12 55 947,10 100,90 2,15 0,024 2,090
13 60 938,11 91,91 2,03 0,054 1,895
14 65 935,11 88,91 1,76 0.018 1,715
15 70 922,12 75,92 1,67 0.078 1,475
16 75 917,80 71,60 1,28 0,026 1,215
17 80 914,13 67,93 1,15 0,022 1,095
18 85 912,80 66,60 1,04 0,008 1,020
19 90 909,14 62,94 1,00 0,022 0,945
20 95 907,81 61,61 0,89 0,008 0,870
21 100 905,47 59,27 0,85 0.014 0.815
22 105 904,48 58,28 0,78 0,006 0,765
23 110 902,48 56,28 0,75 0,012 0,720
24 115 901,81 55,61 0,69 0,004 0,680
25 120 899,48 53,28 0,67 0,014 0,635
26 125 898,48 52,28 0,60 0,006 0,585
27 130 896,48 50,28 0.57 0.012 0.540
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28 135 895,82 49.62 0.51 0,004 0,500
29 140 894,49 48,29 0.49 0,008 0.470
30 145 892,82 46,62 0.45 0,010 0,425
3] 150 891,82 45,62 0,40 0,006 0,385
32 155 890,49 4429 0,37 0,008 0,350
33 160 889,49 4329 0,33 0,006 0,315
34 165 888,16 41,96 0.30 0.008 0,280
35 170 887,49 4129 0.26 0,004 0,250
36 175 886,16 39,96 0,24 0,008 0,220
37 180 885,83 39,63 0,20 0,002 0,195
38 185 885,16 38,96 0,19 0,004 0,180
39 190 884,50 38,30 0,17 0,004 0,160
40 195 883,83 37,63 0,15 0,004 0,140
4] 200 883,50 37.30 0.13 0.002 0.125

Tabla 38. Datos experimentales para la cinética de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba a temperatura de 50 °C y velocidad del aire de 3,5 m/s.

Peso Bandeja: PB = 836,45 ¢

Peso Seco: S=32.75¢

T Pl P2=P1-PB (P2-S)/S dY/dt Ym
_ Pesp Peso Humedad Velocidad Humedad
N° Tiempo | bandejas + guayabas al residual (g H,O/g | de secado (g| promedio (g
(min) | guayabas al o t(2) guayabas secas) H,O/g H,O/g guayabas

tiempo t (g) rempo tig Yr $s.min) secas)
1 0 1036,88 200,43 5,12 0,042 5,015
2 5 1030,00 193,55 4,91 0,056 4,770
3 10 1020,83 184,38 4,63 0,140 4,280
4 15 997,91 161,46 3,93 0,062 3,775
5 20 987,76 151,31 3,62 0,040 3,520
6 25 981,21 144,76 3,42 0,076 3,230
7 30 968,76 132,31 3,04 0,020 2.990
8 35 965,49 129,04 2,94 0,086 2,725
9 40 951,40 114,95 2,51 0,044 2,400
10 45 944,20 107,75 2,29 0,046 2,175
11 50 936,67 100.22 2,06 0,040 1,960
12 55 930,12 93.67 1,86 0,040 1,760
i3 60 923,57 87,12 1,66 0,026 1,595
14 65 91931 82,86 1,53 0,032 1,450
15 70 914,07 77,62 1,37 0,034 1,285
16 75 908,50 72,05 1,20 0,040 1,100
17 80 901,95 65,50 1,00 0,006 0.985
18 85 900,97 64,52 0,97 0,024 0,910
19 90 897,04 60,59 0,85 0,014 0,815
20 95 894,75 58,30 0,78 0,018 0,735
21 100 891,80 55,35 0,69 0,006 0,675
22| 105 890,82 54,37 0,66 0,006 0,645
23| 110 889,83 53.38 0,63 0.004 0.620
24| 115 889,18 52,73 0,61 0,018 0,565
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25 120 886,23 49,78 0,52 0,006 0,505
26 125 885,25 48,80 0,49 0,014 0,455
27| 130 882,96 46,51 0,42 0,010 0,395
28 | 135 881,32 44,87 0,37 0,004 0,360
291 140 880,66 44,21 0,35 0,004 0,340
30 145 880,01 43,56 0,33 0,004 0,320
3] 150 879,35 42,90 0,31 0,004 0,300
32 155 878,70 42,25 0,29 0,004 0,280
33 160 878,04 41,59 0,27 0,006 0,255
341 165 877,06 40,61 0,24 0,004 0,230
35 170 876,41 39,96 0,22 0,006 0,205
36 175 875,42 38,97 0,19 0,008 0,170
37 180 874,11 37,66 0,15 0,004 0,140
38 185 873,46 37,01 0,13 0,002 0,125
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Tabla 39. Datos experimentales de la operacién de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 50 °C y a velocidad de 4,0 m/s.

Peso Bandeja: PB = 833,59 ¢ Peso Seco: S =25,64 ¢
T Pl P2=P1-PB (P2-S)/S dY/dt Ym

Peso Peso Humedad |Velocidad| Humedad

Ne | Tiempo bandejas + | guayabas | residual (g |desecado| promedio

(min) | guayabas al |al tiempo t | H,0O/g guayabas| (g H,O/g (g HyO/g

tiémpo t(g) (2) secas) Yr ss.min) | guayabas secas)

1 0 1033,84 200,25 6,81 0,298 6,065
2 5 995,63 162,04 5,32 0,108 5,050
3 10 981,79 148,20 4,78 0,200 4,280
4 15 956,15 122,56 3,78 0,098 3,535
5 20 943,59 110,00 3,29 0,062 3,135
6 25 935,64 102,05 2,98 0,098 2,735
71 .30 923,07 89,48 2,49 0,056 2,350
8 35 915,89 82,30 2,21 0,076 2,020
9 40 906,15 72,56 1,83 0,094 1,595
10| 45 894,10 60,51 1,36 0,034 1,275
11| 50 889,74 56,15 1,19 0,016 1,150
12| 55 887,69 54,10 1,11 0,022 1,055
131 60 884,87 51,28 1,00 0,014 0,965
14| 65 883,08 49,49 0,93 0,010 0,905
151 70 881,79 48,20 0,88 0,014 0,845
16| 75 880,00 46,41 0.81 0,018 0,765
17| 80 877,69 4410 0,72 0,006 0.705
18| 85 876,92 43,33 0,69 0,008 0,670
191 90 875,90 4231 0,65 0,012 0,620
200 95 874,36 40,77 0,59 0,008 0,570
21| 100 873,33 39,74 0,55 0,006 0,535
221 105 872,56 38,97 0,52 0,008 0,500
23] 110 871,54 37.95 0,48 0,006 0,465
241 115 870,77 37,18 0,45 0,004 0,440
25| 120 870,26 36,67 0,43 0,010 0,405
26| 125 868,97 35,38 0,38 0,006 0,365
27| 130 868,20 34,61 0,35 0,004 0,340
28| 135 867,69 34,10 0,33 0,014 0,295
29| 140 865,90 32.31 0.26 0,004 0,250
30| 145 865,38 31,79 0,24. 0,006 0,225
311 150 864,61 31,02 0,21 0,008 | 0,190
32 155 863,59 30,00 0,17 0,008 0,150
331 160 862,56 28,97 0,13 ~ 0,026 0,065




Los resultados de las corridas experimentales de secado de rodajas de mesocarpio de
guayaba realizadas cbn aire a 60 °C y velocidad de 3,0 m/s se muestran en la Tabla 40;
para la corrida experimental realizada con aire a 60 °C y velocidad de 3,5 m/s se
muestra en la Tabla 41 y para la corrida experimental realizada con aire a 60 °C y

velocidad de 4,0 m/s se muestran en la Tabla 42.

Tabla 40. Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 60 °C y a velocidad de 3,0 m/s.

Peso Bandeja: PB = 836,10 g

Peso Seco: S=33,79 ¢

dY/dt

T Pl P2=P1-PB (P2-S)/S Ym

Peso P I IL{]C?edlad Velocidad Humedad

NP Tiempo | bandejas + els)o al rest ue/l 8 de secado promedio

(min) | guayabas al |5"2Y3b3% 4 H,0’g (g H,O/g (g H,0/g

i tiempot(g)| guayabas )
tiempo t (g) secas) Yr ss.min) | guayabas secas)

] 0 1036,14 200,04 4,92 0,106 4,655
2 5 1018,23 182,13 4,39 0,084 4,180
3 10 1004,04 167,94 3,97 0,076 3,780
4 15 991,20 155,10 3,59 0,070 3,415
S 20 979,37 143,27 3,24 0,044 3,130
6 25 971,94 135,84 3.02 0,128 2,700
7 30 950,31 114,21 2,38 0,058 2,235
8 35 940,51 104,41 2,09 0,054 1,955
9 40 931,39 95,29 1,82 0,038 1,725
10 45 924,97 88,87 1,63 0,042 1,525
11 50 917,87 81,77 1,42 0,032 1,340
12 55 912,47 76,37 1,26 0,014 1.225
13 60 910,10 74,00 1,19 0,038 1,095
14 65 903,68 67,58 1,00 0,010 0,975
15 70 901,99 65,89 0,95 0,018 0,905
16 75 898,95 62,85 0,86 0,008 0,840
17 80 897,60 61,50 0,82 0,014 0,785
18 85 895,23 59,13 0,75 0,012 0,720
19 90 893,21 57,11 0,69 0,018 0,645
201 95 890,16 54,06 0,60 0,010 0,575
21 100 888,47 52,37 0,55 0,026 0,485
22 105 884,08 47,98 0,42 0,004 0,410
231 110 883,41 47,31 0,40 0,008 0,380
241 115 882,05 45,95 0.36 0,014 0.325
251 120 879,69 43.59 0,29 0,014 0,255
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26| 125 877,32 41,22 0,22 0,008 0,200

27} 130 875,97 39,87 0,18 0,010 0,155

28| 135 874,28 38,18 0,13 0,002 0,125

Tabla 41. Datos experimentales de la operacion de secado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 60 °C y a velocidad de 3,5 m/s.

Peso Bandeja: PB = 836,90 g Peso Seco: S=33,11¢
T Pl P2=P1-PB  (P2-S)/S dY/dt . Ym

Peso P Hggae(ilad Velocidad de Humedad

N° Tiempo| bandejas + ets)o | rest u? (8 secado (g promedio

(min) | guayabasal |5"2Y2>352 H.0g H,0/g (g H,0/g

i tiempo t(g)| guayabas .
tiempo t (g) secas) Yr $s.min) guayabas secas)

1 0 1037,22 200,32 5,05 0,250 4,425
2 5 995,83 158,93 3,80 0,102 3,545
3 10 978,94 142,04 3,29 0,192 2,810
4 15 947,16 110,26 2,33 0,024 2,270
5 20 943,18 106,28 2,21 0,090 1,985
6 25 928,28 91,38 1,76 0,062 1,605
7 30 918,02 81,12 1,45 0,050 1,325
8 35 909,74 72,84 1,20 0,020 1,150
9 40 906,43 69,53 1,10 0,040 1,000
101 45 899,81 62,91 0,90 0,018 0,855
11| 50 896,83 59.93 0,81 0,038 0,715
12| 55 890,54 53,64 0,62 0,012 0,590
13| 60 888,55 51,65 0,56 0,012 0,530
14| 65 886,57 49,67 0,50 0,018 0,455
15 70 883,59 46,69 0,41 0,010 0,385
16| 75 881,93 45,03 0,36 0,006 0,345
171 80 880,94 44,04 0.33 0,002 0.325
18 85 880,61 43,71 0,32 0,010 0,295
19/ 90 878,95 42,05 0,27 0,002 0,265
200 95 878,62 41,72 0,26 0,002 0,255
211 100 878,29 41,39 0,25 0,004 0,240
22| 105 877,63 40,73 0,23 0,002 0,225
231 110 877,29 40,39 0,22 0,006 0.205
24| 115 876,30 - 39,40 0,19 0,002 0.185
251 120 875,97 39,07 0,18 0,008 0,160
26| 125 874,65 37,75 0,14 0,002 0,135
27| 130 874,31 37.41 0,13 0,000 0,130




Tabla 42. Datos experimentales de la operacion de seeado de rodajas de mesocarpio de

guayaba, en el secador de bandejas con flujo de aire a 60 °C y a velocidad de 4,0 m/s.

Peso Bandeja: PB = 846,45 g ‘ Peso Seco: S=35,03 ¢
T Pl P2=P1-PB (P2-S)/S dY/dt Ym

Peso Humedad : Humedad

Tiempo| bandejas + Peso residual (g V:le(:;fjc(l de promedio

N° : X guayabas al H,0/g g (g H,0/¢g

(min) | guayabasal | H,0O/g

> tiempo t (g) guayabas . guayabas
tiempo t (g) secas) Yr ss.min) secas)
1 0 1048,92 202,47 4,78 0,290 4,055
2 5 998,13 151,68 3,33 0,118 3,035
3 10 977,46 131,01 2,74 0,128 2,420
4 15 955,04 108,59 2,10 0.150 1,725
5 20 928,77 - 82,32 1,35 0,046 1,235
6 25 920,71 74,26 1,12 0,020 1,070
7 30 917,21 70,76 1,02 0,038 0,925
8 35 910,55 64,10 0,83 0,008 0,810
9 40 909,15 62,70 0,79 0,010 0,765
10} 45 907,40 60,95 0,74 0,010 0,715
11 50 905,65 59,20 0,69 0,020 0,640
12| 55 902,15 55,70 0,59 0,020 0,540
131 60 898,64 52,19 0,49 0,014 0,455
14| 65 896,19 49,74 0,42 0,004 0,410
15f 70 895,49 49,04 0,40 0,020 0,350
16| 75 891,99 45,54 0,30 0,008 0,280
171 80 890,59 4414 0,26 0,000 0,260
18] 85 890,59 4414 0,26 0,022 0,205
191 90 886,73 40,28 0,15 0,000 0,150
200 95 886,73 40,28 0,15 0,002 0,145
211 100 886,38 39.93 0,14 0,002 0,135
221 105 886,03 39,58 0,13 0,000 0,129
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Determinacién experimental de las curvas de cinética de secado

Los resultados de las corridas experimentales de secado de rodajas de mesocarpio de
guayabas con aire a 60 °C y velocidad de 3,0; 3,5 y 4,0 m/s se muestran en la Figura
12, donde se aprecia que la humedad critica (Yc) fue 1,75 g de agua/g guayaba seca y
la humedad de equilibrio (Yeq) fue 0,13 g de agua/g guayaba seca, valores que no han
variado a pesar de aplicar tres diferentes velocidades del aire de secado, lo que no
ocurre con el tiempo critico (Tc) que si varia conforme aumenta la velocidad del aire
de secado (tiempo critico 1 de 31 minutos, tiempo critico 2 de 26 minutos y tiempo

critico 3 de 18 minutos).

5.50 - TEMPERATURA=60 °C
5.00 - AVI=30ms ®v2=35mis Ov3=40mis
4.50 -

4.00 1 . Tcl=31 min

350 | Tc2 =26 min
Tc3 =18 min

3.00 -
250 - N
2.00 -
150 ] [

1004 ¢

&
10
o
[ |
PO N

Humedad Residual (g agua/g guayaba seca)

| | Te3=18)  iTc2=26

0-5“ P : M ;

000 4 — 5 e
0 15 30

Figura 12. Humedad residual en funcién del tiempo (t = 60 °C; v; = 3,0 m’s;

Vo= 3,5 m/s; v3= 4,0 m/s).
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Otra forma de evaluar el efecto de la temperatura y la velocidad del aire de secado
para la determinacion del tiempo de secado, es mediante el uso de las curvas de
velocidad de secado (dy/dt) en funcién del contenido de humedad promedio. Dichas
curvas se muestran en las Figﬁras 13 y 14 para las temperaturas 40 °C y 60 °C

respectivamente y velocidades del aire de secado establecidas en el experimento.

TEMPERATURA =40°C Bvi=30mis AOv2=35mis Ov3i=40m/is

007 -

0 _06 ]

Velocidad de secado (g agua/g ss.min)

001 -
Yc=120

T T T T T il

15 2 25 3 35 4
Ym (g agua/g guayaba seca)

Figura 13. Variacién de la humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual

promedio (t =40 °C; v; = 3,0 m/s; v,= 3,5 m/s; v3=4,0 m/s).
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Figura 14. Variacién de la humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual

promedio (t = 60 °C; vi = 3,0 m/s; v,= 3,5 m/s; v3= 4,0 m/s).
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ANEXO 8

FOTOGRAF{AS DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE TESIS

Fotografia 1. Arbol de guayaba.

I NI

Ventilador de Ducto para
velocidad calentar el aire

regulable

Camara de
secado

Bocade
salida del aire

Controlador
il automatico de
temperatura

/)

Fotografia 3. Secador de bandejas del Laboratorio de Ingenieria UNTRM-A.
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Fotografia 4. Pesado de mesocarpio de guayaba listo
para secar.

Fotografia 5. Toma de lectura cada 5 Fotografia 6. Molienda del mesocarpio
minutos. seco de guayaba.

Fotografia 8. Muestras de harina de
harina de guayaba. guayaba para ser analizadas.
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Fotografial0. Determinacion
acidez titulable.

Fotografia 11. Analisis de
iodometria. de pH.

Fotografia 13. Analisis de humedad. Fotografia 14. Analisis de cenizas.
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Fotografia 15, Material listo para
siembra en placas.

{inFormacton NuTRICIONAL |

Tamafio de porcién  : 2009

helados, yogures, postres,
0 como puré, etc.

5 5~
1 @- Chlantarer X
J o tenporatuns amivone
oA

' Porcién comestible por 100 g
Cantidades por poroin

| Acido Ascérbico (Vit.Cx 168,33mg p
Homedad: 1% . K}
e o™ s
pH: L S
Cenizas: 39% —

< Psidium guajava L
AL G
S L £
WUilizar como = L
' aditivo akmenticio (saborisante): ﬂ W""' j

Fotografia 18. Etiqueta del producto terminado - harina de guayaba.
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-

harina de guayaba.

a 19. Producto terminado-

Fotografi
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