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RESUMEN: El aguaymanto (Physalis peruviana
L.) es una fruta de alto valor nutricional, su
consumo reduce el estrés, depresidon, cansancio
mental y disminucién del colesterol, con el secado
convectivo se pretende alargar la vida util, los
objetivos de este estudio fueron determinar el
tiempo de secado, modelo cinético, difusividad
efectiva, energia de activacion, esfericidad y
encogimiento; usando temperaturas de 40, 60 y
80°C, estado de madurez de 3y 6, forma cilindrica
y lamina, donde el menor tiempo de secado fue
para el estado de madurez 6 a 80°C por 6 horas;
los mejores modelos fueron para estado de
madurez 6, Midilli y para estado de madurez 3,
logaritmico; La difusividad efectiva obtenida para
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(Physalis peruviana L.)

estado de madurez 6 y 3 variaron entre 1,080x10-
m?/s a 5,094x10°m?/s y 8,959x10"°m?/s a
3,593x10°m?/s respectivamente. Las energias de
activacion para madura cilindrica de 22,23 kd/mol,
madura lamina de 20,31kJ/mol, pintona cilindrica
de 22,59 kd/mol y pintona lamina de 24,01 kJ/mol
respectivamente; La mayor esfericidad de 0,807
se obtuvo en el estado de madurez madura de
forma cilindrica a 40°C; mientras tanto el mayor
encogimiento de 0,448 se obtuvo en el estado de
madurez pintona de forma lamina tratada a 40°C.
PALABRAS CLAVE: Aguaymanto, cinética de
secado, difusividad efectiva, modelamiento,
propiedades geométricas.

STUDY OF THE KINETIC MODEL AND
GEOMETRIC PROPERTIES IN THE
AGUAYMANTO CONVECTIVE DRYING
PROCESS (Physalis peruviana L.)

ABSTRACT: Aguaymanto (physalis peruvian 1.)
is a fruit of high nutritional value, its consumption
reduces stress, depression, mental fatigue
and lower cholesterol, with convective drying is
intended to extend the shelf life, the objectives
of this study were determine drying time, kinetic
model, effective difusivity, activation energy,
sphericity and shrinkage; using temperatures
of 40, 60 and 80°C, maturity status of 3 and 6,
cylindrical shape and foil, where the shortest
drying time was for maturity status 6 to 80°C for
6 hours; the best models were for maturity state
6, midilli and for maturity state 3, logarithmic;
The effective diffuseness obtained for maturity
status 6 and 3 ranged from 1,080x10°m?/s to
5,094x10°m?/s and 8,959x10'°m?/s to 3,593x10"
®m?/s respectively. Activation energies for mature
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cylindrical 22,23 kJ/mol, mature sheet of 20,31kJ/mol, cylindrical pintone 22,59 kJ/mol and
24,01 kd/mol sheet pintone respectively; The highest sphericity of 0,807 was obtained in the
mature state of maturity cylindrically at 40°C; meanwhile the largest shrinkage of 0,448 was
obtained in the state of pintone maturity in a treated sheet form at 40°C.

KEYWORDS: Aguaymanto, drying kinetics, effective difusiveness, geometric properties,
modeling.

INTRODUCCION

Aguaymanto (Physalis peruviana 1.), es una planta originaria de los Andes
sudamericanos, especificamente de Perl. Pertenece a la familia de las Solanaceas,
al género Physalis. Se caracteriza por su fruto (Basoalto et al., 2010). Este fruto es de
apariencia esférica y evoluciona de un color verde a un amarillo-anaranjado, posee un
diametro entre 1,25 y 2,5 cm, y un peso entre los 4 y 10 g (Luchese, Gurak, y Ferreira,
2015; Herrera, 2009). El aguaymanto es un antioxidante, el cual previene el envejecimiento
y su accionar como un practico antidiabético que estabiliza el nivel de glucosa en la sangre
y es rico en vitaminas A, B y C, hierro, fosforo, fibra y carbohidratos (Bonilla et al., 2009).
Debido a la gran presencia de nutrientes y vitaminas, preserva la salud de los tejidos como
la retina, tejidos de la piel y las membranas mucosas (Puente et al., 2011). Su consumo
mejora de la funcién cardiovascular, y la produccion glébulos rojos, ademas, actia como
antirreumatico, desinflamando las articulaciones, disminuye los niveles de colesterol en
la sangre, estabiliza el nivel de glucosa en la sangre (Wu et al., 2006; Tacanga, 2015).
La cosecha comienza cuando los frutos toman color amarillo-anaranjado (grado 3 a 5)
y presentan entre 14 y 15°Brix, de diametro y de 1,7 a 2,3 cm. de longitud, el cual toma
una coloracién amarillo-verdosa y comienza a endurecerse (Basoalto et al., 2010; Fischer,
Miranda, Piedrahita, y Romero, 2005). Los productos derivados se comercializan en forma
de pulpas, bebidas, productos azucarados, deshidratados, jarabes, salsas, mermeladas,
bocadillos y dulces (Fischer et al., 2005; Vasquez et al., 2013; Tacanga, 2015).

El secado, es la reduccion del contenido de humedad que permite obtener productos
sélidos con un bajo contenido de agua, para el almacenamiento, envasado, distribucion
y consumo (Singh y Heldman, 2014; Toledo, Singh y Kong, 2018; Holdsworth, 2016); sin
embargo, durante el proceso hay cambios fisicos, quimicos y bioquimicos en la materia
prima (Ilbarz y Barboza, 2014); los modelos de secado se encuentran los modelos de
Newton, Page, Page modificado, Henderson y Pabis modificado (Delgado, 2014); Cabrera
et al. (2017) indica que el aumento de la temperatura de secado disminuye el tiempo de
proceso de secado. Las propiedades geométricas de la esfericidad y encogimiento son
usadas para el almacenamiento (Mohammad, 2016) y para el disefio de empaques, en el
andlisis de calidad y en el control de procesos (Berk, 2018).

En las investigaciones anteriores encontraron la difusividad efectiva de la humedad
uchuva estaba en el rango de 4,67 a 14,9x10-'° m?/s con activacion energia de 38,78 kJ/mol
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(Vega et al. 2012), mientras; Youssef (2015), indica que la difusion de la humedad eficaz
aumentd con el aumento de la temperatura, se encontr6 que la energia de activacion de
38,78 kJ/mol; Avila et al. (2016) indica que los solidos solubles totales tendieron a aumentar,

la acidez titulable a disminuir.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigaciéon se desarroll6 en el Departamento de Apurimac.
El aguaymanto se recolecto y se separaron los que presenten dafios mecanicos y ataques
bioldgicos; la clasificacion se hizo en funcion al tamafio y se observé el color externo segin
el grado de color de aguaymanto en estado de madurez entre 3 y 6 segun la Norma Técnica
Colombiana 4580 (ICONTEC, 1999). Los Soélidos Solubles Totales (°Brix), se determiné
por el método 932.12 de la A.O.A.C. (2016) usando un refractometro digital PR101 marca
ATAGO Master con una capacidad de 0-60 °Brix; la acidez titulable se determiné por el
método 942.15 de la A.O.A.C. (2016). Se troceo el aguaymanto de diferentes formas
geométricas y se coloco en el secador registrandose la temperatura y peso durante el
secado, hasta que la muestra alcance el contenido de humedad de equilibrio con las
temperaturas del aire de secado fueron (40°C, 60°C y 80°C).

Cinética de secado de aguaymanto

El estudio de la cinética de secado implica la eliminacién de agua, los diversos
estados de agua en sélidos son parametros mas importantes que definen el contenido
de agua, indica la cantidad total de agua (Wernecke y Wernecke, 2014; Toledo y Kong,
2018). En los procesos de secado el contenido de humedad del producto se define como
la relacion entre la cantidad de agua en el alimento y la cantidad de sélidos secos, y se
expresa como (lbarz y Barboza, 2014):

Donde, m, es el peso total en un momento dado (kg), m_ es peso de sustancia seca
(kg s.s.) y M, es la razon de humedad (kg H,O/ kg s.s.)

El contenido de humedad libre en la curva de secado es obtenido mediante el
trazado del contenido de humedad libre contra el tiempo de secado (Delgado y Barbosa de
Lima, 2014; Toledo y Kong, 2018). En 1975, Crank dio la primera solucion analitica para
diversas geometrias (esfera, cilindro, placa rectangular), la solucion a la ecuacién de Fick,
es el numero de términos en las series (n=1) (Delgado, 2014; Rao, 2014).

Difusion de la ecuacion de difusion no estacionario por una lamina infinita de espesor

medio L, el secado de ambas superficies planas y la solucion simplificada es:
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La transferencia de masa es simétrica con respecto al centro eje y la humedad de
la superficie contenido alcanza instantaneamente equilibrio con el alrededor. La solucidn
analitica de la ecuacion (lbarz y Barboza, 2014).

Donde, r, es el radio del cilindro (m) y Bn son las raices de la funcion de Bessel.

Para las geometrias las ecuaciones de tipo Arrhenius entre la difusividad y la
temperatura efectiva (Delgado, 2014).

Lamina:

Cilindro:

Los modelos de secado preferidos por los investigadores se encuentran los modelos
de Newton, Page, Page modificado, Henderson y Pabis modificado para modelar diferentes
productos (Delgado, 2014):

Donde, RM es la raz6n de humedad, M es la humedad (kg agua/kg s.s.) registrada
en el tiempo t (s), Me es la humedad de equilibrio (kg agua/kg s.s.) asumida como el valor
registrado a tiempos prolongados de proceso (Guiné y Barroca, 2011) y Mo es el contenido
de humedad inicial (kg agua’kg s.s.) como se muestra en la (Tabla 1).

Razén de humedad (RM), constantes (a,b,c,k,n) y tiempo (f).

Tabla 1. Modelos matematicos en estudio.
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El efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difusion es un importante factor
para mejorar la calidad de los valores de raz6n de humedad (RM), y se puede abordar con
relacion de Arrhenius.

Donde, D, es una constante de difusividad equivalente a la difusividad infinitamente
a alta temperatura (m?s), Ea es la energia de activacion (kJ/mol) y T es la temperatura
absoluta (°K).

La Ecuacién 10 se puede reordenarse de la siguiente forma

Trazado los valores experimentales de In(De) como una funcién de 1/T, se obtiene
una linea recta donde la interseccion da D,y la pendiente da -Ea /R (Delgado, 2014).

Propiedades geométricas de alimentos

La esfericidad es un parametro importante utilizado, la esfericidad se puede definir
de diferentes formas (Serpil y Servet, 2009). La esfericidad denominada como factor
de forma para particulas no esféricas, que se define como como la razon entre el area
superficial de una esfera de volumen igual a la particula y el area superficial de la particula
(Alvarado y Aguilera, 2001).

Donde, Sp es area superficial inicial de s6lido (m?) y Ss es el area superficial de una
esfera de volumen de la particula (m?).
El encogimiento se define como la razén entre el volumen aparente a un determinado

contenido de humedad y el volumen aparente inicial de s6lidos (Serpil y Servet, 2009).

Donde, V, es el volumen aparente a un contenido de humedad y V, = volumen
aparente inicial.

Analisis estadistico

El disefo estadistico fue el disefio factorial disefio completamente al azar (DCA) con
2x2x3, con 3 repeticiones. Los factores que se considera son: madurez (estado de madurez
3y estado de madurez 6), forma cilindrica y laminay la temperatura en el secado (40°C, 60°C
y 80°C). Para el procesamiento de datos se uso software estadistico Sthatgrafics Centurion
XVII version 16.1.18, para estudiar el modelo se usé el coeficiente de determinaciéon (R?) y
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coeficiente de determinacion ajustado () (Gutiérrez y De la vara, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Tiempo de secado de aguaymanto

Para determinar la cantidad de agua de aguaymanto (Physalis peruviana L.) se usé
la norma colombiana NTC 4580 (ICONTEC, 1999, p. 15). El indice de madurez para el
estado de madurez 6 fue de 9, la humedad en base seca se determin6 usando la Ecuaciéon
1, se analiz6 la humedad para estado de madurez 6 fue de 78,4% de agua y la humedad
de equilibrio aproximado es de 7,4% (0,08 kg agua’kg s.s.), el contenido inicial de agua o
humedad libre al inicio se mantiene a 3,628 kg agua/kg s.s. por el contenido de humedad
en base humeda inicial de 78,4% para la muestra humeda y la humedad libre al final del
proceso vario entre 0,074 a 0,101 kg agua/kg s.s (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de cinética de secado para aguaymanto estado de madurez (madura): Cilindrico
a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y
lamina a 80°C(L80).

El indice de madurez para el estado de madurez 3 con valor de 6,13 con la humedad
de 80,5% y la humedad de equilibrio de 7,4% (0,08 kg agua/kg s.s.), el contenido inicial de
agua al inicio es 4,13 kg agua/kg de sélido seco y humedad libre al final del proceso variod
entre 0,08 a 0,09 kg agua/kg s.s. cOmo se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de cinética de secado para aguaymanto de estado de madurez 3 (pintona):
Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a
60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).

Se aprecia la remocién de la humedad libre fue més rapida en los primeros 3 horas
para los 6 tratamientos a 80°C, seguidamente a 60°C y 40°C respectivamente la eliminacion
de agua fue casi constante y lineal se hizo més lenta hasta el punto de equilibrio (Vega et
al., 2012; Yasin et al. 2015).

A continuacidén se muestra los valores del tiempo de secado menor fue de estado de
madurez 6 tratada a 80°C fue de 6 horas, mientras tanto para el estado de madurez 3 para

la muestra cilindrica a 80°C fue de 8 horas y lamina a 80°C de 7 horas respectivamente

(Tabla 2).
Estado de madurez C40 L40 C60 L60 C80 L80
Madura (grado de color 6) 14 14 10 9 6 6
Pintona (grado de color 3) 16 15 12 1 8 7

Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a 40°C(L40), lamina a
60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).

Tabla 2. Tiempo de secado (h).

Modelo cinético

El ajuste de las curvas de secado, al transformar los contenidos de humedades
libres en relacion de humedad segin Ecuacion 6, que la razén de humedad en funcion del
tiempo de secado para los 6 tratamientos para estado de madurez 6. Donde la relacion de
humedad al inicio del proceso es 1y disminuye conforme la humedad es removida (Rao et
al. 2014) como se muestra en la (Figura 3).
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Figura 3. Razén de humedad (RM) en funcion del tiempo de secado de aguaymanto en estado de
madurez 6 (madura): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a
40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).

De acuerdo a los resultados obtenidos el valor de R? para los modelos de Midilli
para los tratamientos son significativamente mayores (p<0,05) y para los tratamientos C80
y L80, mientras en segundo lugar modelo logaritmico para los tratamientos C80 y L80 y el
modelo Page para los tratamientos C60, L80 y L60 (Figura 4).

Figura 4. Raz6n de humedad (RM) en funcion del tiempo de secado de aguaymanto en estado de
madurez (pintona): Cilindrico a 40°C(C40), cilindrico a 60°C(C60), cilindrico a 80°C(C80), lamina a
40°C(L40), lamina a 60°C(L60) y lamina a 80°C(L80).
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Los resultados del modelado de la presente investigacion concuerdan con los
resultados obtenidos por Vega et al. (2012). Cuando se compara el experimental con
valores de humedad predichos, se encontr6 modelo Midilli-Kucuk que dio la mejor calidad
de ajuste (SSE <0,001; x? <0,001; R?> 0,99), mostrando esta ecuacién para predecir con
precision el secado de uchuva.

El mejor modelo fue elegido al tratamiento con mayor valor de 0% y menores valores
de MSE y RMSE. De acuerdo a los resultados los modelos de Midilli para los tratamientos
C60, L60 y L80 son significativamente mayores (p<0,05), seguido del modelo logaritmico
para los tratamientos L80, C80 y L40. Ademas, el valor de MSE y RMSE obtenido para
los modelos de Page y Midilli son significativamente menores (p<0,05) que los valores de
MSE y RMSE obtenidos para los modelos de logaritmico, Lewis y Henderson-Pabis. Para
tiempos cortos el modelo de Page presenta mejor correlacion sin embargo para tiempos
prolongados de secado, el modelo de Midilli.

Difusividad efectiva del agua

La representaciéon de los valores de In(RM) experimentales en funciéon del tiempo
para estado de madurez 6, las pendientes varian entre -0,4533 a -1,257. Los altos valores
del coeficiente de determinacion (R? > 0,9088). Asi mismo para estado de madurez 3,
las pendientes varian entre -0,3454 a -0,9682. Los altos valores del coeficiente de
determinacion (R? > 0,918) el valor ajustado de De indican que la segunda ley de la difusién
de Fick explica al menos el 95% de los valores experimentales para ambos estados de
madurez, los valores de la difusividad efectiva del agua (Tabla 3).

Madura Pintona
T (°C) Cilindro Lamina Cilindro Lamina
40 1,080x10°° 2,092x10° 8,959x101° 1,268x10°
60 1,751x10° 2,83x10°° 1,306x10° 2,367x10°
80 2,844 x10° 5,094 x10° 2,408x10° 3,593x10°

Tabla 3. Valores del coeficiente de difusividad efectiva del agua (m2/s).

Los resultados obtenidos de De estan en el rango normal esperado de 8,959x10-1°
a 5,094x10° m?/s para alimentos (Vega et al., 2012). Durante el procesamiento en cuatro
temperaturas (60, 70, 80 y 90°C) para la uchuva reportaron la difusividad efectiva de la
humedad uchuva estaba en el rango de 4,67 a 14,9x10"° m?/s. respectivamente; Yasin
et al., (2015) investigo el secado de la baya de oro (Physalis peruviana L.) a 70, 75, 80 y
85°C con 1,5 m/s de velocidad de flujo de aire donde, difusividad efectiva vari6 entre 1,94
a 3,19-10°m?%s, 1,21 a 2,93-10° y 1,66 a 2,67-10°m?/s, respectivamente; al respecto Rao
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et al. (2014) indican que la presencia de grasas disminuye significativamente la difusividad
del agua.

Energia de activacion

La energia de activacién fue calculada por la Ecuacién 8 como se puede apreciar la
energia de activacion para madura cilindrica de 22,23 kJ/mol, madura lamina de 20,31kJ/
mol, pintona cilindrica de 22,59 kJ/mol y pintona lamina de 24,01 kJ/mol respectivamente.
Los valores del coeficiente de determinaciéon (R? > 1;0,95;0,97 y 0,99 indican que la
dependencia de De con la temperatura del aire de secado esta representada por la ecuacion
de Arrhenius para todos los tratamientos. Los valores de la energia de activacion se
encuentran dentro del rango general para los alimentos de 12,7—110 kJ/mol segin, Doymaz
(2014). Al respecto Vega et al. (2012). durante el procesamiento en cuatro temperaturas
(60, 70, 80 y 90°C) determin0 la energia activacion un valor de 38,78 kd/mol; mientras tanto
Youssef, (2015) llevaron a cabo a 60 y 70°C, asi como a velocidades de aire de 0,4 y 0,6
m/s se encontr6 que la energia de activacion fue de 38,78 kJ/mol.

Esfericidad

La esfericidad para la forma cilindrica se ve claramente que es influenciada por
la temperatura, estado de madurez y forma geométrica después del secado. La mayor
esfericidad obtuvo en el estado de madurez madura de forma cilindrica a la temperatura
de 40°C con valor de 0,807, mientras tanto la menor esfericidad obtuvo en el estado de
madurez 3 de forma lamina tratada a la temperatura de 80°C con valor de 0,744 indica la

variacion fue mucho mayor en su forma geométrica (Figura 5).

Figura 5. Grafico de combinacion de tratamientos para esfericidad de aguaymanto: Temperatura a
40°C(T40), temperatura a 60°C (T60) y temperatura a 80°C (T80).

En analisis de varianza se encontro6 diferencia estadistica alta para los 3 factores; en
cambio no se encontr6 diferencia alguna para las interacciones de los factores evaluados a
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(p =0,05), a un nivel de confianza del 95,0%. El R-Cuadrada indica 84,9% de la variabilidad
en esfericidad, el R-cuadrada ajustada es 78,0%, el coeficiente de variabilidad es de 3,25%.
La ecuacion es de regresion lineal multiple que se ha ajustado es:
Esfericidad = 0,8081 — 0,000388T + 0,004833E— 0,003333G — 0,00018TE — 0,0002TG —
0,003833EG (11)
Donde, T es temperatura, E es estado de madurez y G es geometria
El valor maximo de esfericidad es 0,8036; para estado de madurez madura de forma
cilindrica tratada a 40°C; se puede observar que mayor esfericidad hay a 40°C.

Encogimiento

Asimismo, Rao et al. (2014) indican que la formacién de una capa seca en la parte
externa. Ratti (2009) indica que esta depende del método de secado y del alimento pues su
valor se acerca a la unidad para el secado convencional, como se muestra en la (Figura 6).

Figura 6. Grafico de combinacion de tratamientos para el encogimiento de aguaymanto: Temperatura a
40°C(T40), temperatura a 60°C (T60) y temperatura a 80°C (T80).

En analisis de varianza, se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa
para los 3 factores, de primer orden y de segundo orden. En este caso todos son evaluados
a (p = 0,05), el estadistico R-Cuadrada es 84,9% en el encogimiento, el R-cuadrada
ajustada es 78,0%, el coeficiente de variabilidad de 3,25%.

La ecuacion es de regresion lineal multiple que se ha ajustado es:

Encogimiento = 0,306 — 0,0328T — 0,0155E + 0,042G + 0,0118T2 — 0,0175TE — 0,0145TG +
0,011EG (20)

El valor maximo de 0,4197, se obtuvo en estado de madurez pintona de forma lamina
tratada a 40°C; el mayor encogimiento existe a 40°C mientras incrementa la temperatura hay
disminucion de encogimiento, hay mayor encogimiento en estado de madurez 6 conforme
cuando el grado de madurez disminuye también el encogimiento disminuye y por Gltimo con
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respecto a la geometria lamina tiene mayor encogimiento con respecto al cilindro.

CONCLUSIONES

El menor tiempo de secado de la baya de aguaymanto hasta llegar a la humedad
de equilibrio result6 para el estado de madurez 6 a 80°C fue de 6 horas. El mejor modelo
para estado de madurez 6 fue elegido el modelo de Midilli y Page, mientras para estado
de madurez 3 fue el modelo logaritmico y Page; los valores de la difusividad efectiva
incrementaron con la temperatura; Las energias de activacion para madura cilindrica de
22,28 kJ/mol, madura lamina de 20,31kJ/mol, pintona cilindrica de 22,59 kJ/mol y pintona
lamina de 24,01 kd/mol respectivamente. La mayor esfericidad se obtuvo en el estado de
madurez madura de forma cilindrica a 40°C, mientras que el mayor encogimiento obtuvo en
el estado de madurez pintona de forma lamina tratada a 40°C.
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