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RESUMEN

Antecedentes. El departamento de Narifio cuenta con una amplia diversidad de la
especie de papa nativa Solanum phureja. Sin embargo, dichos materiales, actualmente, se
consumen en mayor medida en fresco; limitando la generacion de un mayor valor agregado.
Por ello, la fritura es una de las opciones de transformacién agroindustrial. Sin embargo,
durante este proceso, se presentan diferentes fendmenos de transferencia de masa, siendo la
pérdida de humedad y la absorcion de aceite los mas importantes para disefiar y controlar el
proceso de fritura. Objetivo. Modelar las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de aceite
durante la fritura convencional de dos genotipos de papa nativa (Solanum phureja), Ratona
Morada y Andina, cultivados en el departamento de Narifio. Métodos. Se determinaron
algunas propiedades fisicas y quimico proximales de los tubérculos. Asimismo, se realizé el
proceso de fritura. Rodajas de papa de 2 mm de espesor fueron freidas a tres temperaturas
(140, 160 y 180 °C), y tiempos de hasta 150 segundos. La relacion producto/aceite se
mantuvo constante 1:150 (p/v). La cinética de pérdida de agua fue estudiada con los
modelos empiricos de: Newton, Henderson-Pabis y Page; mientras que la cinética de
absorcion de aceite se estudio con los modelos de: Monod, Moyano-Pedreschi y un modelo
de primer orden. El efecto de la temperatura se evalué mediante la difusividad efectiva
(Def) ¥ la energia de activacion (E,). Resultados. A mayor temperatura; a un tiempo dado,
mayor es la pérdida de agua y menor la absorcion de aceite. Los modelos empiricos
utilizados mostraron una buena calidad de ajuste sobre las curvas experimentales, validando
su utilizacion; no obstante, el modelo de Page y los de Monod y Moyano-Pedreschi
describen mejor los fenémenos de pérdida de agua y absorcién de aceite, respectivamente.
La Deit tuvo valores entre 6.4035 x 10”° y 1.5968 x 10°® m?/s a temperaturas entre 140 y 180
°C; mientras que la E; fue de 31.7 kJ/mol (Ratona Morada) y 32.7 kJ/mol (Andina) para
Dess ¥ de -7.58 kJ/mol (Ratona Morada) y -6.41 kJ/mol (Andina) para Y. Conclusiones. La
temperatura y el tiempo de fritura ejercieron un efecto significativo sobre el contenido de
agua y aceite (p < 0.05). Los valores encontrados de Dest Y Ea, se encuentran dentro del
intervalo general de 10%a 10™ m?%s y 12.7 a 110 kJ/mol para alimentos deshidratados,
respectivamente; y mostraron dependencia con la temperatura.

Palabras clave: absorcion de aceite, difusividad, energia de activacion, modelos
empiricos, pérdida de agua, Solanum phureja.
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ABSTRACT

Background. The departmento of Narifio counts on a wide diversity of the species of
native potato Solanum phureja. However, these materials are currently consumed to a
greater extent in fresh; limiting the generation of a greater added value. For this reason,
frying is one of the options for agro-industrial transformation. However, during this
process, mass transfer phenomena are presented, with the loss of moisture and oil uptake
being the most important for designing and controlling frying process. Objective. To model
the kinetics of water loss and oil uptake during conventional frying of two genotypes of
native potato (Solanum phureja), Ratona Morada and Andina, cultivated in the departmento
of Narifio. Methods. Some physical and chemical proximal properties of the tubers were
determined. Also, the frying process was performed. Potato slices 2 mm thick were fried at
three temperatures (140, 160 and 180 °C), and times of up to 150 seconds. The product / oil
ratio was kept constant 1: 200 (w/v). The kinetics of water loss were studied with: Newton,
Henderson-Pabis and Page empiric models; while the kinetics of oil uptake was studied
with: Monod, Moyano-Pedreschi and a first-order models. The effect of temperature was
evaluated by the effective diffusivity (Det) and the activation energy (E;). Results. Higher
temperature; at a given time, the greater the water loss and the lower the oil uptake. The
empirical models used showed good quality of fit on the experimental curves, validating
their use; However, the Page model and Monod and Moyano-Pedreschi models better
describe the phenomena of water loss and oil uptake, respectively. The De had values
between 6.4035 x 10”° and 1.5968 x 10 m%s at temperatures between 140 and 180 °C;
While E; was 31.7 kJ/mol (Ratona Morada) and 32.7 kJ/mol (Andina) for D¢t and -7.58
kJ/mol (Ratona Morada) and -6.41 kJ/mol (Andina) for Y. Conclusions. The temperature
and the frying time had a significant effect on the water and oil content (p < 0.05). The
values found for D¢ and E, are within the general range of 10®to 10 m%s and 12.7 to
110 kJ/mol for dehydrated foods, respectively; and showed dependence on temperature.

Key words: oil uptake, diffusivity, activation energy, empiric models, water loss,
Solanum phureja.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum), junto con el maiz, el trigo y el arroz; es uno de los
principales cultivos agricolas en el mundo. En Colombia, los cultivares de papa nativa
corresponden a las especies Solanum tuberosum ssp. andigena y Solanum phureja;
conocidas como “guatas” y “chauchas o criollas”, respectivamente. La produccion de la
papa criolla ubica a Colombia en el primer lugar en el mundo, con una importante
diversidad en el departamento de Narifio. Sin embargo, estos tubérculos son destinados, en
mayor medida, para el consumo en fresco a nivel nacional.

Osorio, Rodriguez, Castellanos, & Chavez (2015) sefialan la importancia de la necesidad
de alternativas agroindustriales para redirigir los materiales vegetales hacia productos con
caracteristicas organolépticas deseables, mas ain cuando es escaso el procesamiento
agroindustrial de variedades nativas autdctonas. Lo anterior destaca a la fritura como
técnica de procesamiento de alimentos.

Segun Cabrera (2013) la fritura es una de las técnicas de preparacion de alimentos mas
empleadas, y consiste en sumergir el alimento en aceite a altas temperaturas y a presion
atmosférica. Este proceso desencadena un fenémeno sincrénico de transferencia de calor y
de materia; confiriendo a los productos caracteristicas Unicas de aroma Yy textura. Sin
embargo, Ortega & Montes (2014) afirman que durante este proceso, se presentan
diferentes transformaciones fisicoquimicas atribuidas a diversos factores, que de no ser
controlados de manera adecuada, pueden influir en la calidad del producto final.

El modelado matematico de los procesos es una herramienta Gtil ya que permite
anticipar la estimacion del desarrollo de un proceso y, como resultado realizar la
optimizacion y el control integral de los procesos; ahorrando energia, tiempo y costos.
Durante el proceso de fritura, la pérdida de humedad y absorcion de aceite son los
principales fendmenos, los cuales son importantes para disefiar y controlar el proceso.

Dentro de este contexto, el objetivo de este trabajo fue modelar las cinéticas de pérdida
de agua y absorcién de aceite bajo condiciones de fritura a presion atmosférica en rodajas
de papa nativa (Solanum phureja), de las variedades Ratona Morada y Andina, cultivadas
en el departamento de Narifio. Para ello, se determinaron algunas propiedades fisicas a los
tubérculos (forma, profundidad de ojos, peso, volumen, gravedad especifica, diametro polar
y ecuatorial, y color de piel y pulpa) y quimico proximales por el método de Bernal (1998)
(humedad, materia seca, ceniza, extracto etéreo, fibra cruda, proteina, extracto no
nitrogenado, calcio y hierro). Posteriormente, se realiz6 el proceso de fritura en batch. Cada
unidad experimental se constituyd por 5.00 £ 0.05 g de papa. Las rodajas de 2 mm de
espesor fueron freidas a tres temperaturas (140, 160 y 180 °C), y tiempos de hasta 150
segundos; empleando una freidora de inmersion de 8 L y aceite de girasol. La relacion
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producto/aceite se mantuvo constante 1:150 (p/v). La cinética de pérdida de agua se estudio
con los modelos de: Newton, Henderson-Pabis y Page y la ley de Fick como modelo
difusivo; mientras que la cinética de absorcion de aceite se estudié con los modelos de:
Monod, Moyano-Pedreschi y un modelo de primer orden. La evaluacion de la calidad de
ajuste y la seleccién de los modelos més adecuados se realiz6 mediante pardmetros
estadisticos. Igualmente se determind la difusividad efectiva del agua (Def) Yy la energia de
activacion (E,) para ambos fenomenos; empleando el modelo de Fick y la ecuacién de
Arrhenius, respectivamente.

Los resultados esperados en este trabajo fueron: la caracterizacion fisicoquimica de los
dos materiales objeto de estudio, asi como la construccién de las cinéticas de pérdida de
agua y absorcion de aceite y su relacion con las condiciones de operacion del proceso de
fritura, los modelos matematicos que presentan el mejor ajuste sobre los datos
experimentales; y la determinacién de la difusividad efectiva y la energia de activacion y su
relacion con las condiciones del proceso.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU
JUSTIFICACION EN TERMINOS DE NECESIDADES Y
PERTINENCIA

1.1.  Descripcion de la situacion

Segun Arévalo & Rodriguez (2012) la papa (Solanum tuberosum) se considera uno de
los principales cultivos agricolas en el mundo; situandose en el cuarto lugar en importancia
después del maiz, el trigo y el arroz (Madrofiero, Rosero, Rodriguez, Navia, & Benavides,
2013). Es fuente de proteina, carbohidratos, vitamina C y algunos minerales (Rozo &
Ramirez, 2011). En Colombia, ademas de la especie Solanum tuberosum, se siembran las
especies Solanum tuberosum ssp. andigena y Solanum phureja, conocidas como “guatas” y
“chauchas o criollas”, respectivamente (Navarro, Bolafios, & Lagos, 2010). Este Gltimo
conjunto de variedades nativas crece extensamente en los Andes, desde el occidente de
Venezuela hasta el centro de Bolivia (Ghislain, Andrade, Rodriguez, Hijmans, & Spooner,
2006). Colombia se considera el primer productor mundial de esta variedad, de la cual se
siembran al afio, en promedio, 8500 hectéreas y se cosechan cerca de 100 mil toneladas;
especialmente en los departamentos de Cundinamarca, Narifio y Boyaca (Arévalo &
Rodriguez, 2012); y con un importante centro de diversidad localizado en el departamento
de Narifio (Rodriguez, Nustez, & Estrada, 2009). En 2009, el 10% de la produccion de papa
en Narifio correspondié a la variedad criolla, cultivada en mayor cantidad en los municipios
de Cordoba, Gualmatan, Ipiales, Puerres, ElI Encano, Pasto, Potosi, Pupiales y Taquerres;
con un total de 2051 ha cosechadas (Madrofiero et al., 2013).

No obstante, Arévalo & Rodriguez (2012) afirman que el mercado de la papa nativa
(Solanum phureja) esta concentrado, en mayor medida, en el consumo en fresco a nivel
nacional; lo anterior debido al predominio de los habitos de consumo en ese estado (92%),
al escaso valor agregado, y al bajo grado de procesamiento industrial (Gémez, 2014;
Gomez, 2008). En este sentido, las actividades industriales aportan muy poco al dinamismo
del sector (Espinal, Martinez, Pinzén, & Barrios, 2005). Gomez (2014) afirma que la
agroindustria se ha responsabilizado de la escasa investigacion para generar nuevas
presentaciones, pero que no se han dedicado recursos especificos para financiar
investigacion en procesamiento agroindustrial.

Sumado a lo anterior, varios autores reportan una serie de problemas alrededor de este
tubérculo: un periodo de reposo corto, brotacion rapida, inadecuado manejo agroecolégico,
problemas fitosanitarios, pérdidas poscosecha, susceptibilidad a las heladas y los altos
costos de produccién en los cultivos; asociados con la demanda irracional de insecticidas,
fungicidas y fertilizantes (Ramirez, Zarate, & Otélora, 2011; Rivera, Herrera, & Rodriguez,
2003; Santamaria, Montafiez, & Sanchez, 2010); los cuales han hecho que los estudios se
enfoquen, en mayor medida, en aspectos como: manejo agroecoldgico, evaluacion de
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rendimiento y productividad de cultivos y mejoramiento genético para la resistencia a
plagas y enfermedades; mas no en la evaluacion de la aptitud agroindustrial.

Por otra parte, el consumo mundial de la papa esta pasando del producto fresco a los
productos alimentarios procesados industrialmente, tales como papa congelada, papa frita,
hojuelas, harinas, entre otras (FAO, 2009; Hernandez & Suarez, 2009); lo cual se debe,
segun Ligarreto & Suarez (2003), a las tendencias de los cambios de hébitos de consumo,
influenciados por varios factores, entre los cuales estan, la concentracion de la poblacion en
las grandes ciudades, menor tiempo disponible a las labores del hogar y el elevado costo de
la energia para preparar los alimentos.

Lo anterior se torna atractivo para la papa nativa (Solanum phureja), cultivada en el
departamento de Narifio; donde la diversidad es abundante (Rodriguez et al., 2009). Segln
Rozo & Ramirez (2011) y Arévalo & Rodriguez (2012), estos tubérculos se destacan por
sus cualidades culinarias y caracteristicas como alto valor nutricional; el doble que la papa
comun (Solanum tuberosum), fuente de carbohidratos y proteinas de alto valor bioldgico,
vitaminas, minerales, agradable sabor y textura, facil preparacion y buena aceptacion en el
mercado con diversas formas de procesamiento. Es por ello que el procesamiento industrial
de la papa nativa (Solanum phureja), como producto promisorio, seria una alternativa para
la generacion de valor agregado; aprovechandose en gran volumen para la agroindustria
departamental, mas aln cuando es escaso el procesamiento agroindustrial de variedades
nativas autoctonas.

Ahora bien, los consumidores han preferido los productos fritos y grasos durante
décadas, por su combinacion Unica entre sabor y textura (Gomez, 2012). Lo anterior
destaca a la fritura como técnica de procesamiento de alimentos. De acuerdo a Villamizar,
Quiceno, & Giraldo (2011) los productos sometidos a fritura adquieren caracteristicas
Unicas de aroma y textura; apreciadas por los consumidores, que no se consiguen con otras
técnicas de procesamiento de alimentos, ademas, la fritura permite preservar al alimento
mediante la destruccion térmica de los microorganismos y la inactivacion de las enzimas
(Fellows, 1998; Rimac, Lelas, Rade, & Simundié, 2004; Saguy & Dana, 2003).

Sin embargo, Ortega & Montes (2014) afirman que, como consecuencia de la
transferencia de calor desde el aceite hasta el alimento y la transferencia de masa entre el
aceite y el alimento, se presentan diferentes transformaciones fisicas y quimicas durante el
proceso de fritura, tales como: péerdida de humedad, migraciones de componentes solubles,
absorcion de aceite, deformaciones mecanicas, reacciones quimicas, desnaturalizacion de
proteina, y finalmente, transformaciones fisicoquimicas de carbohidratos. Cambios que se
atribuyen a factores como: la humedad inicial del alimento, la calidad del aceite, la
temperatura del proceso y el tiempo de residencia del producto en el aceite caliente
(Dobarganes, Marquez-Ruiz, & Velasco, 2000); los cuales influyen en la calidad del
producto final si no se controlan adecuadamente.
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El modelado matematico es una herramienta béasica para disefiar y optimizar los
procesos industriales, puesto que permite predecir el desarrollo de un proceso y; en
consecuencia, realizar la optimizacion, el control de la calidad y la mejora de los procesos
productivos (Banga, Balsa-Canto, Moles, & Alonso, 2003; Banga & Singh, 1994). De
acuerdo a Costa & Oliveira (1999) y Jibaja (2010), para modelar un proceso tan complejo
como la fritura, es importante considerar que los principales fenGmenos que se producen en
la fritura son la remocidn parcial o completa del agua y la absorcién de aceite. Con ello se
logra no solo desarrollar un modelo para disefiar procesos de fritura sino también para
controlarlo (Ortega & Montes, 2014). Asimismo, Jibaja (2010) sefiala que existen muchos
modelos con diferentes grados de complejidad que se han propuesto para describir el
mecanismo de pérdida de agua y la consecuente absorcion de aceite y que son muy
utilizados en el estudio del proceso de fritura.

1.2.  Pregunta de investigacion

Todos los anteriores aspectos conducen al planteamiento de la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Cual es el efecto de la temperatura y el tiempo de fritura sobre el contenido de agua y
de aceite durante el proceso de fritura convencional de dos genotipos de papa nativa
(Solanum phureja), Ratona Morada y Andina?
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2. ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION, EL DESARROLLO
TECNOLOGICO O LA INNOVACION

2.1. Lapapa “criolla” (Solanum phureja)

Imagen 2.1. La papa “criolla” (Solanum phureja)
Fuente: Este estudio

2.1.1. Generalidades

Es una especie diploide (Zapata, 2006) perteneciente taxondmicamente a la familia
Solanacea, serie tuberosa (tabla 2.1), de las cuales Colombia es centro de origen de 4
especies entre las que se destacan comercialmente la Solanum tuberosum Spp. andigena y
la Solanum phureja (papa criolla) (Guerrero & Rivera, 2006). EI Grupo conformado por las
papas criollas esta compuesto por un conjunto de variedades nativas que crecen
extensamente en los Andes, desde el occidente de Venezuela hasta el centro de Bolivia
(Ghislain et al.,, 2006), con un importante centro de diversidad localizado en el
departamento de Narifio (Rodriguez et al.,, 2009). La papa criolla se caracteriza por
presentar adaptacion a dias cortos, brotacion en el momento de la cosecha y diploidia
(Huaman & Spooner, 2002).

Tabla 2.1. Clasificacién taxondmica de la papa (Solanum phureja)

Division Angiosperma
Clase Dicotiledénea
Subclase Metaclamidea
Orden Tubiflora
Familia Solanacea
Género Solanum
Subgénero Papa
Seccion Pelota
Subseccién Papa
Serie Tuberosa
Especie phureja

Fuente: (Bello & Pinz6n, 1997)
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2.1.2. Morfologia de la planta y tubérculos

La planta tiene una altura de sesenta centimetros y posee numerosos tallos delgados de
color verde claro, ramificada en la parte baja de donde brotan flores de color lila, blanco o
rojo. El tubérculo se caracteriza por ser pequefio, de forma redonda a ovoide y ojos de
profundidad media distribuidos por toda la superficie. Tiene matices amarillos y en algunos
casos presenta tintes rojos. La planta puede producir hasta cuarenta tubérculos esparcidos
en contorno (Gémez, 2014).

2.1.3. Condiciones agroecoldgicas

Su cultivo se lleva a cabo en altitudes comprendidas entre 2600 y 3500 metros sobre el
nivel del mar, con un rango de temperatura promedio de 10 a 20 °C. Adicionalmente,
necesita un nivel de precipitaciones promedio de novecientos milimetros por afio. Sin
embargo, su cultivo puede desarrollarse con un nivel superior. EI mejor suelo para el
cultivo de la papa criolla debe presentar una textura franca, suelta y profunda que evita la
acumulacién de humedad en la raiz, y un pH entre 5.2 y 5.9, ademas de un alto contenido
de materia organica (Cevipapa, 2008). Gémez (2014) sefiala que la vida util como producto
fresco es de pocos dias una vez se ha realizado la recoleccion del producto, debido a que
presenta una rapida brotacién o germinacion y su ciclo vegetativo fluctda en un periodo
entre cuatro y cinco meses.

FAO (2009) y Hernandez & Suarez (2009) reportan que las épocas de siembra dependen
de las condiciones climaticas, especialmente lluvias y frecuencia de heladas. En el primer
semestre se realiza la siembra de Afio Grande (50% del area sembrada), que comprende los
meses de enero a marzo, y en el segundo semestre la siembra de Mitaca (30% del area),
comprendida entre los meses de junio a agosto. En el resto del afio se realizan siembras
escalonadas en microclimas favorables.

2.1.4. Cosecha

Se realiza en condiciones que eviten el deterioro del producto cuando la papa alcance su
madurez fisiol6gica, la cual es manifestada por la muerte natural del follaje y la
interrupcion de la traslocacion de carbohidratos. La cosecha manual (figura 2.1) es la méas
comun en terrenos minifundistas de ladera y pdramo (Gomez & Ramirez, 1999).

Asimismo, Gémez & Ramirez (1999) sefialan que la cosecha esta determinada por las
caracteristicas que el mercado exija, por lo cual se utilizan algunos indices de madurez: a)
indice cronoldgico: por la precocidad frente a la papa comun (150-240 dias), la papa criolla
fluctia entre 120 y 135 dias, dependiendo de la altura sobre el nivel del mar en la que se
realice el cultivo. b) indice fisiolégico: identificado por el amarillamiento o secamiento del
follaje. c) indice con base en el contenido de aztcares reductores: el cual es menor cuando
el follaje estd completamente muerto, y se lo determina por el método de la glucocinta
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(cinta de prueba de glucosa). d) indice con base en el contenido de materia seca: siendo
mayor cuando el cultivo llega a su desarrollo final. ) indice de madurez fisica: cuando la
papa presenta firmeza de la piel en todos los tubérculos determinada por muestras aleatorias
en campo.

Figura 2.1. Cosecha de la papa (Solanum phureja)
Fuente: (Guerrero & Rivera, 2006)

2.1.5. Poscosecha

El acondicionamiento de la papa criolla una vez cosechada comienza desde la misma
finca con: a) limpieza del material extrafio, especialmente tierra. Seguidamente b) la
seleccidn, teniendo como criterio los dafios por plagas, enfermedades, dafios mecanicos,
dafos fisiologicos y deformaciones; c¢) lavado con manguera en estanques, costales,
canastillas y posterior secado al ambiente y d) la clasificacion tomando como parametros el
tamafio, peso, color forma y sanidad del producto destinado a los mercados locales (Gomez
& Ramirez, 1999).

2.1.6. Almacenamiento

El tiempo maximo de duracion que admite la papa criolla fluctia entre 5 y 8 dias, debido
a que los tubérculos tienen una rapida brotacion, lo que origina pérdidas en su calidad
comercial (FAO, 2009; Hernandez & Suarez, 2009).

2.1.7. Composicidén quimico-nutricional

Segun Rozo & Ramirez (2011) y Arévalo & Rodriguez (2012), este tubérculo ademas de
destacarse por sus cualidades culinarias, posee un alto valor nutricional; el doble que la
papa comun (Solanum tuberosum). Es fuente de carbohidratos y proteinas de alto valor
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bioldgico, vitaminas, minerales (tabla 2.2), agradable sabor y textura, facil preparacion y
buena aceptacion en el mercado con diversas formas de procesamiento.

Tabla 2.2. Composicién quimico nutricional de la papa (Solanum phureja)

Datos: (por 100 mL o g de porcion comestible)

Componente Cantd. Componente Cantd.
Agua (g) 75.5 Sodio (mg)
Proteinas (g) 2.5 Potasio (mg)
Grasas (g) 0.1 Calcio (mg) 7.0
Cenizas (9) 1 Fosforo (mg) 54
Fibra dietética (g) Hierro (mg) 0.6
Carbohidratos totales (g) 20.9 Zinc (mg)
Carbohidratos disponibles (g) Vitamina A (ug) 6.0
Energia (kcal) 95 B- caroteno (uQ)
Acidos grasos saturados (g) Tiamina (mg) 0.08
Acidos grasos monoinsaturados () Riboflavina (mg) 0.06
Acidos grasos poliinsaturados (g) Niacina (mg) 25
Colesterol (mg) Vitamina C (mg) 15

Fuente: (Guerrero & Rivera, 2006)
2.1.8. Situacion en Colombia

Arévalo & Rodriguez (2012) afirman que el mercado de la papa criolla (Solanum
phureja) esta concentrado mayormente en el consumo en fresco a nivel nacional (figura
2.2), lo anterior debido al predominio de los habitos de consumo en ese estado (92%), al
escaso valor agregado y el bajo grado de procesamiento industrial (Gémez, 2014; Gémez,

2008).

[ Procesada

O Plaza de Mercado

0O Lavada y empacada en supermercado

Figura 2.2. Formas de consumo de la papa criolla (Solanum phureja) en Colombia
Fuente: (Gomez, 2014)

De igual manera, Arévalo & Rodriguez (2012) sefialan que en términos generales, la
agroindustria de papa criolla en Colombia apenas estd en expansion, siendo
aproximadamente 10 empresas las que se dedican a transformacion industrial. Por su parte,
Gobmez (2014) afirma que la agroindustria se ha responsabilizado de la poca investigacion
para generar nuevas presentaciones, pero que no se han dedicado recursos especificos para
financiar investigacion en procesamiento agroindustrial. Sumado a lo anterior, el
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abastecimiento de tubérculo se ve afectado por los requerimientos de calidad para
procesamiento que demanda la industria que no son féciles de cumplir por parte de los
productores, por lo que un alto volumen del tubérculo es rechazado debido a su corta vida
atil, lo cual hace que el almacenamiento sea complicado. Adicionalmente, la
comercializacion y procesamiento del producto se debe realizar en el menor tiempo posible,
ya que la répida brotacion y el manchado afectan considerablemente su calidad y
caracteristicas fisicoquimicas; lo cual ha ocasionado pérdidas poscosecha superiores al 21%
(Gomez, 2014; Guerrero & Rivera, 2006).

Guerrero & Rivera (2006) afirman que hasta ahora los esfuerzos que se han dedicado
para mejorar el sistema de productividad de la papa, ya sea en investigacion o en asignacion
de recursos para el desarrollo, ha sido muy bajo y lo poco que se ha privilegiado se hace de
manera exclusiva a la problematica del cultivo y desde un punto de vista puramente
agronémico, no contemplando suficientemente una visién de cadena productiva que provea
a su vez una vision articuladora de los procesos de produccion, comercializacion,
procesamiento, y conservacion.

2.1.9. Produccién en el departamento de Narifio

Colombia se considera el primer productor mundial de papa criolla, de la cual se
siembran al afio, en promedio, 8500 hectareas, lo cual representa aproximadamente el 6%
del éarea total de papa sembrada y, se cosechan cerca de 100 mil toneladas, especialmente
en los departamentos de Cundinamarca, Boyacad y Narifio (Arévalo & Rodriguez, 2012;
Nustez., 2011; Villareal, 2011), como se muestra en la tabla 2.3.

En 2009, el 10% de la produccion total de papa en Narifio correspondi6 a la variedad
criolla, la cual se cultiva en mayor cantidad en los municipios de Cérdoba, Gualmatan,
Ipiales, Puerres, ElI Encano, Pasto, Potosi, Pupiales y Tuquerres, con un total de 2051 ha
cosechadas (Madrofiero et al., 2013). En este departamento las zonas de produccion se
encuentran ubicadas entre los 2700 y 3200 msnm, donde las condiciones climaticas
favorables durante casi todo el afio, permiten desarrollar cultivos escalonados (Pefia, 2000).

Tabla 2.3. Principales zonas productoras de papa criolla (Solanum phureja) en Colombia

DEPARTAMENTO MUNICIPIO

Bojaca, Cajica, Caqueza, Chipague, Choachi, Choconta, El Rosal,
Facatativd, Fosca, Granada, Guasca, Madrid, Mosquera, Pacho,
Sibaté, Soacha, Subachoque, Suesca, Ubaque, Une, Villapinzon,
Zipacon, Zipaquira

Aquitania, Belén, Boyaca, Buenvista, Cerinza, Ciénaga, Combita,
Gachantiva, Jenesano, Mongui, Motavita, Paipa, Ramiriqui, Samaca,

Cundinamarca

oy Santa Rosa de Vitgrbo, Siachoque, Sogamoso, Soracd, Turmequé,
Toca, Tota, Tunja, Umbita, Ventaquemada, Viracacha
Narifio Catatumbo, Contadero, Cérdoba, Cumbal, Gualmatan, Guachucal,

Ipiales, La Victoria, Pasto, Potosi, Puerres, Pupiales, Santander,
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Taquerres
Abejorral, Carmen del Viboral, Granada, Guarne, La Union,

Antiogura Marinilla, Santuario, San Vicente, Santa Rosa de Osos, Sonsén
Cauca Jambald, Puracé, Silvia, Sotora, Toronto
Norte de Santander ~ Cécota, Opitaga, Mustiscua, Pamplona, Silos
Tolima Murillo, Cajamarca, Santa Isabel, Roncesvalles

Fuente: (Gobernacion de Cundinamarca & Fedepapa, 2009)
2.2. Fundamentos teoricos

2.2.1. Fritura convencional de alimentos
2.2.1.1.  Generalidades

Desde hace cientos de afios, la fritura se ha utilizado como un método de preparacion y
conservacion de alimentos. No obstante, es desde la primera mitad del siglo XX cuando se
empiezan a describir una serie de complejos cambios fisicos y quimicos que ocurren
durante el proceso de fritura. Asimismo, la implementacion de su aplicacion en la industria
de alimentos surge como una necesidad de conocer, controlar y optimizar las distintas
variables que influyen en el proceso (Badui, 2006; Stier, 2004).

La fritura se puede definir como el proceso de coccién de alimentos por inmersion en un
aceite o grasa a una temperatura superior al punto de ebullicion del agua, normalmente
comprendida entre 150 y 200 ° C y a presion atmosférica (Cabrera, 2013; Krochhar &
Gertz, 2004; Rahman, 2003).

Durante el proceso de fritura se presentan grandes cambios fisicos, quimicos vy
nutricionales en el alimento; que dependen, entre otros factores, de la humedad y del tipo
de alimento, de la calidad de aceite utilizado y de la temperatura del proceso, asi como del
tiempo de residencia del producto en el aceite caliente (Dobarganes et al., 2000; Moreira,
2001).

Segun Fellows (1998) y Rimac et al. (2004), la gran trascendencia en el uso de la fritura
se debe principalmente a que los alimentos adquieren caracteristicas Unicas de aroma y
textura que no se consiguen con otras técnicas de procesamiento de alimentos. Ademas de
los cambios organolépticos, se logra la preservacion del alimento como resultado de la
destruccion de los microorganismos e inactivacion de las enzimas por accién del calor, y la
reduccion de la actividad acuosa, cuando se lo procesa en finas rodajas.

Existen dos tipos de fritura: por contacto, la cual es muy favorable para los alimentos de
relacién superficie/volumen adecuada, como huevos o hamburguesas, y presentan
irregularidades en el color; y por inmersion, donde el alimento se somete al mismo
tratamiento térmico en toda su superficie, logrando uniformidad en el color y aspecto
(Fellows, 1998). La fritura por inmersion es mas importante a escala industrial, puesto que
los alimentos pueden conservarse hasta doce meses a temperatura ambiente; mientras que,
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en la fritura por contacto, presentan una vida util relativamente corta (Fellows, 1998;
Rahman, 2003).

2.2.1.2.  Transferencia de calor y de materia

Durante el proceso de fritura, la diferencia de temperatura entre el alimento y el aceite
desencadena un proceso sincrénico de transferencia de calor y de materia (Moreira, 2001;
Vitrac, Trystram, & Raoult-Wack, 2000).

La transferencia de calor se realiza mediante dos mecanismos, como se muestra en la
figura 2.3: conveccion, la cual ocurre entre el aceite caliente y la superficie del alimento; y
conduccion, que tiene lugar desde la superficie hacia el interior del alimento (Aguilera,
1997; Moreira, 2001).

La transferencia de materia se caracteriza por la pérdida de agua, del alimento al aceite,
en forma de vapor y la absorcion de aceite, flujos que operan en contracorriente,
impulsados por la transferencia de calor del aceite al alimento (Aguilera, 1997).

aceite

enfriamiento por
‘evaporacion

“uo129npuo)

Conduccién

aceite

vapor de agua.

Figura 2.3. Transferencia de calor y de materia durante el proceso de fritura
Fuente: (Aguilera, 1997)

Dobarganes et al. (2000) sefialan que, como resultado de los dos fenémenos de
transferencia, el producto final exhibe dos regiones caracteristicas: la costra o superficie
deshidratada, donde se producen los principales cambios, y el interior del alimento, donde
la temperatura no supera la temperatura de ebullicion del agua.

La temperatura y el tiempo de fritura son los principales pardmetros que influyen en la
pérdida de agua y la absorcién de aceite. Sin embargo, otros parametros que se consideran
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en el proceso son la forma del alimento y la relacion entre el tamafio del producto y la
superficie expuesta al medio circundante (Dobarganes et al., 2000; Moreira, 2001).

a. Cinética de pérdida de agua

Segun Farkas, Singh, & Rumsey (1996) y Stier (2004), cuando el alimento ingresa en el
aceite caliente, el calor de éste se transfiere al alimento, el cual rapidamente se calienta y
cuando el agua alcanza su punto de ebullicion empieza a evaporarse y pasa al aceite, por lo
cual, la fritura se puede considerar como un proceso de deshidratacién y el comportamiento
de la cinética de transferencia de agua se describe como tal, distinguiéndose 3 etapas:

La etapa de calentamiento del alimento, se inicia con la inmersién del alimento en el
aceite caliente y finaliza al alcanzar, la superficie del alimento, la temperatura de ebullicion
del agua superficial. Esta etapa tiene una duracion muy corta, se caracteriza porque no hay
presencia de burbujas de vapor. También se denomina etapa de velocidad de secado
creciente (Farkas et al., 1996).

La etapa de velocidad de secado constante, donde la cantidad de calor transferido es
suficiente para que el agua superficial del alimento alcance el punto de ebullicion y se
evapore muy rapidamente, debido al aumento del coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn; el cual, a su vez, incrementa el calor transferido, observandose una explosion
de burbujas de vapor. Es una etapa muy breve e incluso inapreciable, y donde empieza a
formarse la costra en la superficie del alimento (Aguilera, 1997).

La etapa de velocidad decreciente, es la de mayor duracion. Como lo muestra la figura
2.4, la temperatura del interior del alimento se acerca al punto de ebullicion del agua y
donde se elimina la mayor cantidad de ésta del interior, mientras que la temperatura de la
corteza se aproxima a la del aceite caliente y la humedad se reduce a niveles muy bajos
(Aguilera, 1997; Farkas et al., 1996). Dada la baja conductividad térmica de la costra y su
continuo aumento de espesor, disminuye la transferencia de calor en la interfase costra -
interior del alimento y, por ende, la salida de agua del interior del alimento. El fin de esta
etapa se identifica por la ausencia total de burbujas de vapor del alimento (Aguilera, 1997,
Farkas et al., 1996).
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Figura 2.4. Perfiles de temperatura y humedad durante el proceso de fritura
Fuente: (Aguilera, 1997)

b. Cinética de absorcion de aceite

La cinética de absorcién de aceite comienza cuando la temperatura del producto se
incrementa y empieza a formarse la costra. El contenido de aceite aumenta mientras
transcurre el tiempo de fritura y se concentra principalmente en el area cercana a la
superficie del alimento (Costa & Oliveira, 1999; Moreira, Palau, & Sun, 1995).

Varios autores citados por Jibaja (2010) sefialan que la mayor retencién de aceite tiene
lugar cuando se retira el alimento del medio de fritura y empieza el periodo de
enfriamiento, debido a que la presion de vapor disminuye y produce un efecto de succién,
ayudando a que el aceite depositado en la superficie atraviese la costra e ingrese al interior
del alimento. Esto dependera, ademas, de las propiedades de permeabilidad de la costra
formada en la superficie del alimento (Vitrac et al., 2000).

2.2.2. Modelado matematico del proceso de fritura
2.2.2.1.  Generalidades

Un modelo matematico es la representacion de un sistema real, que describe sus
propiedades y caracteristicas en términos de variables matematicas y operaciones. Un
modelo permite simplificar la complejidad de parametros en un proceso y disminuir el
namero de experimentos, como resultado se logra ahorrar, en términos de energia, tiempo y
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costos de operacion, asimismo, permite extrapolar los resultados hacia regiones
inexploradas (Sablany, Datta, Rahman, & Mujumdar, 2006).

Actualmente, el modelado matematico de los procesos industriales es una herramienta
basica en los nuevos sistemas de produccion, puesto que permite estimar con anticipacion
el desarrollo del proceso y, en consecuencia, la posterior optimizacion, mejora y control
integral del mismo (Banga et al., 2003; Banga & Singh, 1994), ademas del control de la
calidad del producto final. La modelizacion de procesos se hace especialmente dificil
cuando se trabaja con productos bioldgicos, dado su caracter heterogéneo, complejo y
delicado (Chou & Chua, 2001).

Cuando se selecciona un modelo mateméatico que permita describir un proceso, es
importante tener en cuenta factores como: la veracidad, la exactitud, la reproductibilidad, el
costo, el tiempo, la complejidad y la posibilidad de aplicacion (Banga et al., 2003; Banga &
Singh, 1994; Cueto, Garcia, & Cepeda, 2007; Himmelblau & Bischoff, 1992).

2.2.2.2.  Construccion del modelo

Con el fin de modelar un proceso tan complejo como la fritura y controlar la calidad
final del producto final, es importante considerar que el principal objetivo de la fritura por
inmersion es la remocion parcial o completa del agua y la absorcion de aceite en los poros
del alimento que ocurre a nivel superficial. Por lo anterior, la prediccién de la pérdida de
agua y la absorcion de aceite en el producto final son los aspectos mas importantes para
modelar y controlar el proceso (Costa & Oliveira, 1999).

En el modelado de la fritura y de cualquier otro proceso se identifican los siguientes
puntos:

e Identificacion de las resistencias controlantes. En primer lugar, se debe identificar si la
transferencia de calor o de materia controlan la velocidad del proceso. Cuando ambas
resistencias sean significativas, se debe incluir ecuaciones que consideren la
transferencia simultanea (Blasco, Garcia-Pérez, Bon, Carreres, & Mulet, 2006; Mulet,
1994).

e Seleccion del mecanismo de transferencia de materia. Existen diferentes teorias que
pretenden explicar la pérdida de agua y la absorcion de aceite. Una de las mas utilizadas
es la teoria difusional, que intenta explicar la pérdida de agua mediante leyes fisicas.
También se pueden utilizar modelos empiricos sin ningn fundamento fisico, en el caso
de la absorcién de aceite, cuyo Unico objetivo es la descripcién e identificacion de las
variables mas relevantes del proceso y no intentar explicar el mismo (Mulet, 1994).

e Obtencidn de las ecuaciones matematicas. Una vez se selecciona la teoria, se obtienen
las ecuaciones matematicas que describiran el proceso, para ello, se asumen con
frecuencia una serie de hipotesis que pueden estar relacionadas con la homogeneidad e
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isotropicidad del sélido o con sus variaciones de volumen durante el secado (Blasco et
al., 2006; Mulet, 1994).

e Determinacién de las propiedades del material. Los modelos pueden presentar
propiedades inherentes de los materiales que deben ser identificadas de manera
experimental, como las fisicas y estructurales (Singh, Farkas, & Rumsey, 1996).

e Resolucidn de las ecuaciones matematicas. En funcién del objetivo de la modelizacion,
se pueden plantear modelos con diferentes grados de complejidad en la resolucion.
Segun las ecuaciones planteadas, se pueden utilizar métodos de resolucion que pueden
ser analiticos, numéricos o de elementos finitos (Crank, 1975; Ngadi, Watts, & Correia,
1997; Simal, Rosselld, Berna, & Mulet, 1998).

e Validacion del modelo. Luego de resolver el modelo, es necesaria su validacion para
demostrar su fiabilidad. Para ello, una manera es extrapolar los resultados obtenidos a
otras condiciones experimentales y ver la capacidad de ajuste del modelo en esas
condiciones (Bon, Simal, Rossell6, & Mulet, 1997).

2.2.2.3.  Modelado de la pérdida de agua

En el proceso de fritura se exhiben dos fendmenos importantes, la pérdida de agua y la
absorcion de aceite en el producto. Sin embargo, los estudios que se han realizado se
enfocan, en su mayoria, en el modelado de la pérdida de agua (Garayo & Moreira, 2002;
Yamsaengsung & Moreira, 2002).

i.  Modelos empiricos

Los modelos matematicos que se basan en la observacion se denominan empiricos, los
cuales, tienen como base los datos experimentales que serviran para construir el modelo
que posteriormente describira el proceso real. Los modelos empiricos no intentan describir
cémo ocurre el proceso, su Unico objetivo es la descripcién e identificacion de las variables
mas relevantes del mismo. Estos modelos son utiles con fines de disefio, especialmente
cuando los problemas que se van a resolver son tremendamente complejos (Blasco et al.,
2006; Mulet, 1994; Sablany et al., 2006). Para el caso de la fritura se han propuesto
diversos modelos empiricos para describir los fendmenos de pérdida de agua y absorcién de
aceite como los que se describen a continuacion.

Gamble, Rice, & Selman (1987) estudiaron la relacion existente entre la pérdida de agua
y la absorcion de aceite en funcién de la temperatura del aceite para fritura de laminas de
patatas a manera de chips. Para ello, establecieron una relacién entre los valores de
contenido de agua y de contenido de aceite y cada una de las temperaturas ensayadas, con
la raiz cuadrada del tiempo de fritura (ecuacién 01), asumiendo una relacion lineal:

X=a-bt'/? (01)
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Donde: X: contenido de humedad (g/100 g bh), al tiempo t (s); t: tiempo de fritura (s); a,
b: constantes.

Baumann & Escher (1995) propusieron un modelo exponencial (ecuacion 02) para la
descripcion de la deshidratacion del tipo:

W=aqae Pt (02)

Donde: W: humedad (g/g bs); t: tiempo de fritura (s); a y b: constantes.

Krokida, Oreopoulou, & Maroulis (2000), empleando una ecuacion cinética de primer
orden, relacionaron la pérdida de agua y la absorcidn de aceite en funcion del tiempo de
fritura para modelar este proceso. Asumiendo que la temperatura del aceite permanece
constante; la concentracién inicial de agua es uniforme en el producto y el flujo de agua es
independiente del flujo de aceite en el alimento. En el caso de la pérdida de agua, a tiempo
cero, la humedad es X, y el contenido de aceite es nulo. La determinacion de sus
parametros se realizd aplicando una regresion no lineal (ecuacion 03).

WWe _ o(-kxt) (03)
Wy — W,

Donde: t: tiempo (s); W: contenido de agua (g/g bs), al tiempo t; We: contenido de agua
(9/g bs), en el equilibrio; Wy: contenido de agua inicial (g/g bs); ky: constante de relacion de
pérdida de agua (s™).

Modelos difusionales

La teoria difusional fue desarrollada por Lewis en 1921 y, posteriormente, por Sherwood
en 1929. Este tipo de modelos son de facil formulacién y, normalmente, arrojan resultados
razonables. Su principal inconveniente radica en las suposiciones que se consideran para
poder resolverlo. Los procesos de fritura por inmersion y de secado son muy semejantes,
por lo cual las ecuaciones basicas que gobiernan la transferencia de masa y de energia son
las mismas (Mulet, 1994; Simal et al., 1998).

Simal et al. (1998) obtuvieron la ecuacion (04) de gobierno del problema de
transferencia de materia para una geometria de lamina infinita, a partir de la ley de Fick,
realizando un balance de materia en un volumen de control:
oWy (x,t) 92 Wy (x,t)

act  eff ( 3 x2 ) (04)
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Dénde: Wp: humedad (g/g bs); Des: difusividad efectiva (m? sh); x: distancia desde el
plano de simetria en la direccion de la geometria de ld&mina infinita (m); t: tiempo ().

De acuerdo a Simal et al. (1998), para describir la evolucién de la humedad en un punto
del sélido, se asume que el material es homogéneo e isotropo y que la difusividad efectiva
se mantiene constante. La ecuacién (04) se puede resolver de manera analitica utilizando el
método de separacion de variables (ecuacion 05), considerando que: el volumen y el
coeficiente de difusion de la muestra permanecen constantes durante el proceso; la
humedad critica de la muestra es su humedad inicial; la humedad en la superficie
corresponde al equilibrio con el medio; la concentracion de humedad se expresa de forma
adimensional (V¥):

y = LWe (05)
Wy — W,

Realizando la integracion para el volumen considerado se obtienen valores promedio en
el producto (ecuacién 06):

Yoo 8 . 2 _2 Deff ]
V=3 D2 exp[ 2n+1)m ~ t (06)
Donde: W: humedad al tiempo t (g/g bs); t: tiempo (s); Wo: humedad critica que se
considera igual a la humedad inicial; We: humedad en el equilibrio; I: semi espesor de la
lamina (m).

Math, Velu, Nagender, & Rao (2004) y Budzaki & Segura (2005) determinaron el
coeficiente de difusividad para describir el mecanismo de transporte del agua. Para ello,
consideraron que el espesor de una ldmina de alimento es significativamente menor que su
diametro, y utilizaron la resolucion de la ley de Fick para una geometria de lamina infinita,
correspondiente a la ecuacion (06), considerando D¢ como constante. Adicionalmente,
asumieron que la humedad en el equilibrio es cero y consideraron un solo término del
desarrollo en serie; obteniendo, entonces, la ecuacion (07).

w 8 7% Deff )
W, w2 €xp ( a2 ¢ (07)

El efecto de la temperatura en el coeficiente de difusién, es descrito utilizando una
relacién tipo Arrhenius (ecuacion 08):

Eq
b, = pyel-29 -



iv.

MODELADO DE LAS CINETICAS DE PERDIDA DE AGUA 39

Donde: Eg: energia de activacion (kJ/mol); R: constante universal de los gases (8.314
JIK mol]; T: temperatura absoluta (° K); Do: factor pre-exponencial (m?%/s).

Modelos de frente de recesion

En los modelos de frente de recesion o frontera movil, se considera que existe una
interfase mavil agua - vapor de agua. En este tipo de modelos, debido a la formacién de la
corteza en el alimento, se considera que la fritura debe ser estudiada de manera similar a
otros procesos tales como: la congelacion del agua, la fusion del hielo y la fusién de
metales, donde se presenta dicha interfase (Singh, 2000).

Farkas et al. (1996) desarrollaron un sistema de ecuaciones matematicas para modelar la
transferencia de calor y de masa en el proceso de fritura por inmersién, con el fin de
predecir perfiles de humedad y temperatura y el espesor de la corteza que se forma. Para
realizar su estudio emplearon un alimento homogeéneo e isétropico, considerandolo como
una ldmina infinita por su forma y tamafio. Ademas, supusieron lo siguiente: la
composicion inicial de la region interna estaba compuesta de agua liquida, material solido y
una cantidad insignificante de gas; la corteza estaba compuesta de vapor de agua, aceite,
material solido y una cantidad insignificante de agua liquida; la energia se transmitia
principalmente por conduccion y conveccién; y la cantidad de aceite que ingresaba al
alimento es despreciable. Todos los flujos de masa y energia eran perpendiculares a la
superficie del material y sus propiedades cambiaban sélo en esa direccion.

El flujo del agua liquida fue modelado y resuelto usando la teoria de difusion,
considerando que la difusividad era constante.

Farid & Chen (1998) desarrollaron un modelo con base en teorias y experiencias de la
solidificacion y fusién de materiales. Para describir la transferencia de calor durante la
fritura tuvieron en cuenta dos zonas en el producto separadas por una interfase, y
resolvieron el modelo por el método de las diferencias finitas.

Tangduangdee, Bhumiratana, & Tia (2003) aplicaron el modelo mencionado
anteriormente para describir la transferencia de materia en la fritura de alimentos
compuestos. Por su parte, Farid (2001); Farid (2002) y Smith & Farid (2004) buscaron
optimizar el modelo para aplicarlo al proceso de fritura.

Modelos que consideran la estructura

Yamsaengsung & Moreira (2002), considerando los cambios fisicos, hicieron una
correlacion entre los cambios estructurales del alimento con los fendmenos de transferencia
de masa y calor que ocurren en los procesos de fritura de chips de tortilla y de enfriamiento
después de la fritura. Para ello, asumieron que el material es higroscopico y constituye seis
fases: agua libre y ligada, vapor, aire, aceite y la matriz sélida. Desarrollaron un modelo de
medio poroso multifase al considerar la variacion del volumen del producto con base en las
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ecuaciones de transporte de masa y energia para ese medio y para cuantificar el cambio
estructural se utilizaron correlaciones semi-empiricas.

Las relaciones toman como punto de partida, las definiciones de porosidad y de
saturacion, y del hecho de que, durante la fritura de un medio poroso, el transporte de
materia se da por la difusién del vapor y del aire, por capilaridad del liquido (agua y aceite),
y por diferencia de presion de liquido, vapor y aire. EI modelo matemaético que se propuso
para describir la transferencia de masa durante la fritura es un complejo conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales, no lineales. EI modelo fue resuelto utilizando la técnica
de los elementos finitos (Yamsaengsung & Moreira, 2002).

2.2.2.4. Modelado de la absorcién de aceite

El modelado de la cinética de absorcion de aceite se realiza conjuntamente con el
modelado de la pérdida de agua, para la mayoria de autores, utilizando métodos similares.
Generalmente, se realiza con métodos empiricos, debido a la falta de conocimiento del
mecanismo de transferencia que ocurre, principalmente en la etapa de enfriamiento (Garayo
& Moreira, 2002).

Asi, Gamble et al. (1987) aplicaron un método empirico que relacionaba la absorcion de
aceite en funcion de la raiz cuadrada del tiempo de fritura, utilizando la ecuacion (01),
descrita anteriormente.

Moreira et al. (1995); Krokida et al. (2000) y Budzaki & Segura (2005), para modelar
este proceso, consideraron la absorcion de aceite en funcion del tiempo de fritura y
aplicaron una ecuacion cinética de primer orden, como se describe en la ecuacion (09). Al
momento de plantear el modelo asumieron que: la temperatura del aceite permanece
constante, el flujo de agua en el alimento es independiente del flujo de aceite y a tiempo
cero el contenido de aceite es nulo. La determinacion de sus parametros se realizo
aplicando una regresion no lineal.

Y =Y,[1— ey 0] (09)

Donde: Y: contenido de aceite (kg/kg bs), al tiempo t (s); Ye: contenido de aceite (kg/kg
bs), en el equilibrio 0 maximo contenido; ky: constante de relacion de absorcion de aceite

(s7).

Moyano & Pedreschi (2006) consideraron dos modelos empiricos, uno basado en la
cinética de primer orden, mostrado en la ecuacién (09), y otro a partir de la ecuacién (10):

Y = Yekyt (10)
1+ kyt



MODELADO DE LAS CINETICAS DE PERDIDA DE AGUA 41

Los resultados mostraron que hubo un buen ajuste entre los valores experimentales y los
calculados para el contenido de aceite. Sin embargo, para Moyano & Pedreschi (2006), la
ecuacion (10) ajusta mejor los datos para el maximo contenido de aceite.

Segun Nielsen (2004), el modelo de Monod describe cinéticas de absorcion de aceite y
su representacion gréafica es muy semejante al comportamiento que presentan los datos
experimentales de absorcion de aceite; este modelo es conocido como la hipérbola
rectangular y se representa con la ecuacion (11):

at
Y= (1)

Donde: Y: cantidad de aceite (kg/kg bs) al tiempo t (S); a, b: constantes.

Chen & Moreira (1997) aplicaron un modelo difusivo para chips de tortilla y sefialaron
que la difusion del aceite en el producto presentd valores muy bajos durante el proceso de
fritura.

Bouchon & Pyle (2005) emplearon un modelo basado en las fuerzas capilares y las
diferencias de presion para describir la absorcion de aceite durante el enfriamiento posterior
al proceso de fritura.

2.3. Antecedentes del tema

2.3.1. Aspectos generales de la pérdida de agua y absorcion de aceite en procesos de
fritura

Aguilera (1997); Demirkol, Ferruh, & Koray (2006) y Kozempel, Tomasula, & Craig
(1991) determinaron que cuanto mayor es el contenido de humedad de los productos
alimenticios sometidos al proceso de fritura por inmersion, mayor es la absorcion de aceite,
y se presume que, cuanto menor contenido de humedad, especialmente en las capas
externas del producto, hay una menor evaporacion de agua y consecuentemente menor
porosidad interna en la que se situa el aceite absorbido.

Lamberg (1990) determind que el contenido de humedad en la superficie del alimento
podria ser el pardmetro critico en la absorcion de aceite en tajadas de papa frita. Se
evidencié menor absorcion de aceite en la superficie a medida que disminuia la humedad en
muestras sometidas a operaciones de escaldado y secado hasta humedades comprendidas
entre 1.1y 2.86%.

Costa & Oliveira (1999) mencionan que la pérdida de agua no es uniforme en el
producto, ya que ocurre primero en la superficie y, segun transcurre el calentamiento,
gradualmente, seguira al interior del mismo. Moreira (2001) considerd que la difusion es el
principal mecanismo de transferencia de agua durante el proceso de fritura, asimismo,
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asumio que la difusividad se mantiene constante y resolvié el modelo propuesto aplicando
la técnica de diferencias finitas.

Baumann & Escher (1995) exponen que al aumentar la temperatura, la velocidad de
pérdida de agua se incrementa, reduciéndose el tiempo de fritura.

Moreira et al. (1995) observaron que mientras transcurre el tiempo de fritura, el
contenido de aceite en la superfcie del alimento (en su caso en tortillas de maiz), se
incrementaba, especialmente en el periodo de enfriamiento y que esté regido por fuerzas
capilares.

Asimismo, Garayo & Moreira (2002) observaron que durante los primeros 150 s del
proceso, el contenido de aceite aumentaba con el tiempo a todas las temperaturas ensayadas
en chips de patata, siendo mayor cuanto mayor era la temperatura. No obstante, se
determind que la temperatura del aceite no afecta el contenido final del mismo. Por ello
sugieren que el contenido final de aceite depende del tiempo de fritura, mas que de la
temperatura, ya que cuando la temperatura del aceite disminuye y se quiere lograr un
mismo nivel de humedad final se debe aumentar el tiempo de fritura.

Por su parte, Gamble et al. (1987) reportaron que el contenido de aceite no estaba
relacionado de manera directa con la temperatura, sino mas bien, con la humedad residual
del alimento. Asi, Moreira et al. (1995) demostraron que la mayor retencidn de aceite en el
producto se presenta cuando la mayor cantidad de agua ha salido del mismo. Por el
contrario, Shyu & Hwang (2001) y Shyu, Hau, & Hwang (2005) observaron que el
contenido de aceite aumentaba con la temperatura y tiempo de fritura en chips de manzana
y zanahoria, respectivamente. No obstante, acuerdan también en que el contenido en aceite
parece estar relacionado con el contenido de humedad final.

Yamsaengsung & Moreira (2002) encontraron, ademas, que la temperatura a la que se
enfrie el producto afecta el contenido de aceite. Para lo cual, sugiere evitar un cambio
brusco de temperatura durante la etapa de enfriamiento del producto, con el fin de que este
no absorba mucha cantidad de aceite. En cuanto al aceite empleado, Aguilera (1997) y
Dobarganes et al. (2000) mencionan que la absorcion de aceite depende en mayor grado de
la calidad que del tipo de aceite. Una absorcidn excesiva de aceite y el oscurecimiento del
producto son consecuencia de los cambios que sufre el aceite, tales como, la degradacion
térmica e incorporacion de compuestos extraidos del producto, asi como también, la
produccién de surfactantes.

La aplicacién de pretratamientos como el escaldado y el secado, permiten controlar la
absorcion de aceite. Asimismo, el uso de ciertos aditivos (celulosa en polvo) y la aplicacion
de recubrimientos (batidos y apanados), controlan la pérdida de agua y reducen la absorcién
de aceite durante la fritura (Aguilera, 1997).
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La aplicacion de postratamientos, como sumergir el producto en difluoroclorometano o
rociarlo con agua caliente después de la fritura, permiten eliminar parte del aceite que se
une en la superficie del producto (Aguilera, 1997).

Por otro lado, Krokida et al. (2000) indicaron que el transporte de agua y aceite es mas
intenso cuando el espesor de la muestra es menor. Por ejemplo, si el alimento se procesa en
laminas, las més gruesas presentan una menor &rea especifica; y, en consecuencia, se
reduce el area relativa disponible para perder el agua; Costa & Oliveira (1999), ademas,
mencionaron que el camino interno que recorre el agua es mas largo y se requiere mas
energia en forma de calor para evaporarla, ademas la corteza que se forma impide que el
agua salga con facilidad.

2.3.2. Modelado de la pérdida de agua y absorcion de aceite en fritura de papa

Krokida et al. (2000) emplearon un modelo cinético de primer orden para predecir la
pérdida de humedad y la absorcién de aceite de papas fritas en funcion del tiempo de
fritura.

Moyano & Berna (2002) y Pedreschi, Hernandez, Figueroa, & Moyano (2005)
modelaron la pérdida de agua durante la fritura de papas cortadas en tiras, para ello,
utilizaron la resolucion de la segunda ley de Fick asumiendo que la geometria de las tiras de
patatas es el resultado de la multiplicacion de tres laminas infinitas.

Math et al. (2004) utilizaron un modelo exponencial de primer orden para estudiar los
mecanismos de transferencia de humedad y absorcidn de aceite durante la fritura de papas.

Yildiz, Palazoglu, & Erdogdu (2007) determinaron los parametros de transferencia de
calor y masa durante la fritura por inmersion en aceite de girasol de rebanadas de papa en
forma de paralelepipedo de 8.5 x 8.5 x 70 mm, empleando temperaturas de 150, 170 y 190
°C. Los coeficientes de difusion para esas temperaturas, respectivamente, fueron de 9.2 +
1.1x10° 11.0+1.0x10°y 18.2+ 0.7 x 10° m?/s.

Moya (2011) realizé el modelado de la pérdida de agua y la absorcion de aceite en papas
fritas tipo baston; utilizando el modelo de Crank y un modelo empirico de primer orden,
respectivamente.

2.3.3. Modelado de la pérdida de agua y absorcion de aceite en fritura de materiales
vegetales diferentes a la papa

Moreira et al. (1995) predijeron la pérdida de humedad de tajadas de tortilla de maiz
durante la fritura, aplicando un modelo difusional con geometria de laminas infinitas,
encontrando una alta absorcién de aceite.
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Baik & Mittal (2005) modelaron la transferencia de humedad y de calor en la fritura de
laminas de tofu. Para ello, consideraron que la difusividad variaba en funciéon de la
humedad y temperatura del producto, resolviendo, simultdneamente, las ecuaciones de
difusion de calor y materia basandose en la técnica de las diferencias finitas.

Bravo-Vasquez (2008) realizaron el modelado de pérdida de agua y absorcién de aceite
en laminas de manzana de la variedad Granny smith durante la fritura al vacio. La cinética
de pérdida de agua fue estudiada con el modelo de Fick, mientras que la cinética de
absorcion de aceite se estudié con el modelo de Monod.

Jibaja (2010) model6 matematicamente la cinética de absorcion de aceite durante el
proceso de fritura al vacio de hojuelas de tomate de arbol en rodajas de 3 mm de espesor
aplicando tres modelos empiricos, de los cuales el modelo de Monod y el modelo propuesto
por Moyano & Pedreschi (2006), describieron adecuadamente la cinética de absorcion de
aceite durante el proceso de fritura en condiciones de vacio. La curva de peérdida de
humedad presentd la forma tipica de las curvas de secado en el periodo decreciente. A
partir de los 120 s del proceso de fritura, la humedad se mantuvo en equilibrio, alrededor
del 2 %. El contenido de aceite se incrementd rapidamente en los primeros 30 s y luego
alcanzé el equilibrio a partir de los 90 s del tiempo de fritura. El contenido maximo de
aceite en las hojuelas fue de 0.1306 g/g bs.

BermUdez, Pasos, & Paternina (2010) encontraron modelos de mecanismos de
transferencia de masa durante la fritura por inmersion de trozos de dos variedades de fiame,
calculando la pérdida de humedad a varias temperaturas y tiempos de freido, aplicando un
modelo exponencial de primer orden; y estudiaron el efecto de la temperatura de freido en
la absorciéon de aceite y evaporacion de agua en funcion del tiempo de freido. En los
resultados obtenidos, observaron que a 180 s y temperatura de 140 °C hay mayor absorcion
de aceite, teniendo en cuenta simultaneamente la pérdida de humedad a 180 °C durante 540
s. Los datos experimentales se ajustaron a un modelo exponencial de primer orden para la
transferencia de humedad (r > 0,9) en ambos cultivares. El coeficiente de difusion de la
humedad de las dos variedades de fiame, freidos a temperaturas de 140, 160 y 180 °C en
tiempos de 1 a 9 minutos fueron de 8.11 + 0.76, 8.21 + 0.81 y 8.62 + 0.71 x 10 m%s, para
la variedad Diamante 22, y 8.32 + 0.82, 8.38 + 0.78, 8.54 + 0.84 x 10° m?s para la
variedad Pico de Botella, y la energia de activacién fue de 24.43 kJ/mol para la variedad
Diamante 22 y 21.27 kJ/mol para la variedad Pico de Botella.

Ortega & Montes (2014) evaluaron los cambios humedad y absorcion de aceite
ocurridos en el freido por inmersion de rodajas de yuca sometidas a pre-tratamientos de
escaldado y osmodeshidratacion en solucion salina para determinar los parametros cinéticos
de absorcidn de aceite y pérdida de humedad, empleando el modelo matematico de Moyano
& Pedreschi (2006) y la ley de Fick de la difusion, respectivamente, encontrando que la
difusividad efectiva de humedad tuvo valores entre 10.44 x 10° y 14.8 x 10° m?s. El
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coeficiente convectivo de transferencia de humedad tuvo valores entre 1.37 x 10° y 7.37 x
10° m/s con un comportamiento lineal con respecto a la temperatura del aceite. El
contenido de aceite absorbido en el equilibrio estuvo entre 0.1391 y 0.3607 g aceite/g
s6lidos y las velocidades especificas entre 8.14 x 10°y 77.08 x 107 s™.

Osorio et al. (2015) y Osorio, Cerdn, Rodriguez, Castellanos, & Chévez (2015)
realizaron la cinética de absorcién de aceite y pérdida de humedad en chips de arveja
(Pisum sativum L.) en diferentes condiciones de fritura a presion atmosférica y de vacio. Se
determino dependencia de la difusividad con la temperatura y la presion; al evaluarla con la
ecuacion de Arrhenius se obtuvieron E, de 5.5868, 4.7169 y 3.82427 kJ/mol y E, de
18.672, 13.829 y 13.753 kJ/mol a presiones de 78, 43 y 9 kPa para absorcion de aceite y
pérdida de humedad, respectivamente. EI modelo de Monod utilizado para simular el
proceso de absorcion de aceite durante la fritura de arveja, mostré una buena calidad de
ajuste sobre las curvas experimentales, validando su utilizacion.

Asimismo, Barrios, Osorio, & Ceron (2015) realizaron la cinética de pérdida de
humedad y absorcion de aceite durante la fritura por inmersion de arveja (Pisum sativum
L.) variedad Surefia, empleando un modelo exponencial para la cinética de absorcion de
aceite, mientras que la pérdida de humedad se estudié con el modelo de Newton. Los
modelos estudiados describieron adecuadamente los dos fenémenos de transferencia de
masa. Las constantes cinéticas calculadas a temperaturas de 160, 180 y 200 °C fueron:
absorcion de aceite 0.0084, 0.0088 y 0.0094 s; y pérdida de humedad 0.0125, 0.0144 y
0,0194 s mientras que los valores de difusividad obtenidos fueron 0.1551 x 10°°, 0.1787 x
107 y 0.2371 x 10 m?s. Tanto la difusividad como los parametros cinéticos presentaron
dependencia con la temperatura al evaluarlos, con la ecuacion de Arrhenius se obtuvo la
energia de activacion 18.13 kJ/mol.
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3. HIPOTESIS

3.1.  Hipotesis nula Hy

La temperatura y el tiempo durante el proceso de fritura convencional no ejercen un
efecto significativo sobre las medias de los resultados de la razén de contenido de agua y
del contenido de aceite en rodajas de papa (Solanum phureja), de las variedades Ratona
Morada y Andina.

Hi = pjparaalgin i, j.
3.2.  Hipotesis alterna H,

La temperatura y tiempo durante el proceso de fritura convencional ejercen un efecto
significativo sobre las medias de los resultados de la razén de contenido de agua y del
contenido de aceite en rodajas de papa (Solanum phureja), de las variedades Ratona
Morada y Andina.

Hi# pjparaalgln i, j.
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4. OBJETIVOS

4.1.  Objetivo general

Modelar las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de aceite durante la fritura
convencional (a presion atmosférica) de dos genotipos de papa nativa (Solanum phureja),
Ratona Morada y Andina, cultivados en el departamento de Narifio.

4.2.  Objetivos especificos

e Determinar algunas caracteristicas fisicas y bromatoldgicas de las dos variedades de
papa (Solanum phureja).

e Construir y modelar las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de aceite durante la
fritura convencional de las dos variedades de papa (Solanum phureja).

e Determinar los modelos matematicos empiricos que mejor describen los fendbmenos de
pérdida de agua y absorcion de aceite durante la fritura convencional de las dos
variedades de papa (Solanum phureja).

e Calcular la difusividad del agua (Des) Yy la energia de activacion (E,) requerida en los
fendmenos de pérdida de agua y absorcién de aceite durante la fritura convencional de
las dos variedades de papa (Solanum phureja).



MODELADO DE LAS CINETICAS DE PERDIDA DE AGUA 48

5. METODOLOGIA

5.1. Localizacién

La investigacion se realizd en el Laboratorio de Investigacion en Conservacion y
Calidad de Alimentos (imagen 5.1) de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad de Narifio sede Torobajo, Pasto (Narifio), localizada a 2527 msnm., con una
temperatura promedio de 14 °C y una humedad relativa de 70% (Ceron et al., 2015).

Imagen 5.1. Laboratorio de Investigacién en Conservacion y Calidad de Alimentos
Fuente: Este estudio

5.2.  Material vegetal experimental

Se utilizaron tubérculos frescos de papa nativa (Solanum phureja) de las variedades
nativas Ratona Morada y Andina, proporcionados a través del proyecto “Mejoramiento
tecnoldgico y productivo del sistema de papa en el departamento de Narifio”. La
recoleccion de las variedades se realiz6 en el quinto mes de iniciada la siembra, en los
terrenos de cultivo de la Granja Experimental Botana (imagen 5.2); localizada en el
Altiplano de Pasto (Narifio) a 2820 msnm, en las coordenadas 01° 09' 12" Latitud Norte y
77° 18' 31" Longitud Oeste, con temperatura promedio de 13 °C y 970 horas sol/afio,
precipitacién pluvial promedio de 803 mm/afio y humedad relativa del 82% (Morillo,
Villota, Lagos, & Ordofiez, 2011), condiciones favorables para el cultivo. En la imagen 5.3
se muestran las variedades utilizadas en esta investigacion.
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Imagen 5.2. Cultivo y recoleccion de papa (Solanum phureja). Granja Experimental

Botana

Fuente: esta investigacion

s

CIO - ANDINA O
TORNILLA BLANCA

Imagen 5.3. Variedades de papa de estudio (Solanum phureja)
Fuente: esta investigacion

5.2.1. Operaciones preliminares

5.2.1.1. Limpieza

49

Se realiz6 un lavado manual mediante aspersién con agua potable y uso de esponjillas

(imagen 5.4), con el fin de retirar restos de tierra adherida a los tubérculos.
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Imagen 5.4. Limpieza de los tubérculos
Fuente: esta investigacion

5.2.1.2.  Seleccion

Se realizé visualmente teniendo en cuenta la ausencia de brotes, magulladuras, dafios
por plagas y pudricion (imagen 5.5).

Ratona Morada

Andina

Imagen 5.5. Seleccion de los tubérculos
Fuente: esta investigacion
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5.2.1.3. Clasificacion

Se trabajaron tubérculos de tamafio adecuado para obtener rodajas mas homogéneas
(imagen 5.6).

Ratona Morada

Andina

Imagen 5.6. Clasificacion de los tubérculos
Fuente: esta investigacion

5.3. Determinacion de algunas caracteristicas fisicas y bromatoldgicas de dos
genotipos de papa (Solanum phureja)

5.3.1. Determinacién de caracteristicas morfolégicas

Se utiliz6 la metodologia descrita por Gémez (2000) para la descripcién de las variables
cualitativas de las variedades de papa nativa de la especie Solanum phureja. Se tomaron
tubérculos representativos de cada variedad en estado fresco y se les determind los
pardmetros fisicos que se describen a continuacion. La caracterizacion se llevd a cabo
dentro de la semana posterior a su cosecha. Cada medicion cuantitativa se realiz6 5 veces.

e Forma, de manera visual.

e Profundidad de ojos, de manera visual.

e Volumen (cm®), por desplazamiento de agua en un beaker de 500 cm?®.

e Peso (g), mediante una balanza analitica (OHAUS, modelo PA214) con precision
0.0001 g.

e Gravedad especifica, mediante calculo matematico.
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e Diametro (polar y ecuatorial) (cm), mediante un calibrador (DISCOVER) con precision
0.1 cm.
e Color (piel y pulpa), utilizando un espectrofotometro (KONIKA MINOLTA, modelo
CM-5) con iluminante D65 y angulo del observador 10°. El sistema utilizado fue el CIE
* a *b*, siendo el parametro L* la claridad o luminosidad y a* y b* los indices de
cromaticidad, concretamente a* el componente rojo-verde y b* el componente amarillo-
azul (Castro Lara, 2008).
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Imagen 5.7. Caracterizacion fisica de los tubérculos
Fuente: esta investigacion

5.3.2. Determinacidn de caracteristicas bromatoldgicas o analisis quimico proximal

La caracterizacion quimico proximal del material fresco se realiz6 mediante métodos
descritos para el analisis quimico de alimentos del laboratorio de bromatologia de la
Universidad de Narifio, basado en las técnicas de la AOAC (Cuniff, 1997) y las
metodologias de analisis de alimentos propuestas por Bernal (1998), sobre las cuales se
aplicaron los principios de la tabla 5.1. Cada muestra se constituy6 por 500.0 g £ 0.001 g de
papa y se enviaron para su analisis en un periodo no mayor a las 24 h posterior a su
cosecha. Los reactivos que se utilizaron fueron de grado analitico.
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Tabla 5.1. Analisis quimico proximal y minerales

Parametro Método Técnica
Humedad Secado estufa Gravimétrica
Materia seca Secado estufa Gravimétrica
Ceniza Incineracion Mufla Gravimétrica
Extracto etéreo Extraccion Soxhlet Gravimétrica
Fibra cruda Digestidn acida-basica Gravimétrica
Proteina Kjeldahl (N*6.25) Titulométrica
Extracto No Nitrogenado Célculo matematico Célculo matematico
Calcio Oxidacion himeda, EAA Espectrofotométrica
Hierro Oxidaciéon himeda, EAA Espectrofotométrica

Fuente: (Bernal, 1998)
5.3.3. Andlisis estadistico

Los resultados de las caracteristicas fisicas se expresaron como la media mas o menos la
desviacion estandar y fueron analizados estadisticamente con el programa Statgraphics
Centurion © Plus version XVI. (Stat Point, Inc., Statistical Graphics Corporation,
Rockville, USA). Para identificar si existen diferencias significativas entre las medias de
los valores, se efectud el analisis de varianza con el procedimiento ANOVA y, en caso de
existir diferencias, la prueba de mdltiples rangos a través del método LSD de Fisher a un 5
% de nivel de significancia se utilizé para determinar cuales medias son significativamente
diferentes de otras.

5.4. Construccion y modelado de las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de
aceite durante la fritura convencional de dos genotipos de papa (Solanum
phureja)

5.4.1. Proceso de fritura convencional

Cada unidad experimental se constituy6 por 5.00 + 0.05 g de papa de cada variedad, a
manera de finas rodajas. El corte de las rodajas se realizé con una tajadora industrial
(JAVAR, modelo CHEF GSG) con regulacién de corte de 2 mm de espesor, ingresando
tubérculos enteros con cascara. El proceso de fritura se llevé a cabo en batch, utilizando
una freidora de inmersién (KRAMER, modelo FR-08) de capacidad 8 Litros, provista de
una termocupla tipo K (EXTECH, modelo SDL 200) con bulbo de 3 mm de didmetro para
el registro de la temperatura. Se utilizd aceite vegetal 100% de girasol, cero colesterol con
punto de humo de 230 °C de acuerdo a los requisitos de la Norma Técnica NTC 3272
(ICONTEC, 1997). Se evaluaron tres temperaturas de fritura: 140 °C, 160 °C y 180 °C con
una variacion de £ 2 °C por tiempos de hasta 150 segundos. La relacion producto/aceite se
mantuvo constante 1:150 (p/v). El exceso de aceite superficial se elimind con toallas de
papel absorbente segun la metodologia descrita por Bravo-Vasquez (2008).
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Imagen 5.8. Proceso de fritura convencional
Fuente: esta investigacion

5.4.2. Construccion y modelado de la cinética de pérdida de agua
5.4.2.1. Determinacién del contenido de agua

Se determind segun la metodologia descrita por Bernal (1998). En una balanza analitica
(OHAUS, modelo PA214) se pesaron 2.00 + 0.05 g de cada tratamiento, aparte de ello se
pes6 una capsula de porcelana previamente seca al calor. Se calentd a 100 + 2 ° C en un
horno eléctrico (PIRON, modelo PF6004_CTO0), por un tiempo de 24 horas hasta lograr un
peso constante. Se enfrid y se peso; los resultados se expresaron en base seca (g de agua/ g
solido seco). El analisis se llevo a cabo por triplicado.
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Imagen 5.9. Determinacidn del contenido de agua en las rodajas de papa
Fuente: esta investigacion

5.4.2.2.  Construccion de la cinética de pérdida de agua

Con los resultados experimentales de contenido de agua obtenidos, se construy6 la
cinética de pérdida de agua de las variedades de estudio, representando los valores medidos
de contenido de agua de las rodajas como valores adimensionales; dividendo el contenido
de agua a tiempo real (My) entre el contenido de agua inicial (Mo) de cada muestra en
funcién del tiempo de fritura para cada temperatura evaluada. La gréfica resultante fue
obtenida mediante el programa Microsoft Excel™ (v.16.0).

5.4.2.3. Modelado matematico de la cinética de pérdida de agua

Para modelar matematicamente la cinética de pérdida de agua, se aplicaron tres modelos
empiricos expuestos por Vega, Ireland, & Lemus (2007); Soto, Ortega, Flores, & Orozco
(2010); y Da Rocha et al. (2012); ecuaciones 12, 13 y 14, respectivamente.

Modelo de Newton

MR =Mt Me _ (ki t)
My — M

(12)
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Modelo de Henderson — Pabis

My — M, -
MR = —t—"¢ — getkat)
Mo — M,

(13)
Modelo de Page

My — M, _ n
MR = —t—=¢ = ¢(*kst™)
My — M,

(14)

Donde: MR: relacion de humedad adimensional; M;: contenido de agua al tiempo t (g de
agua/g de sélido seco); M.: contenido de agua en el equilibrio (g de agua/g de solido seco);
Mo: contenido de agua inicial (g de agua/g de solido seco); ki ks ks: constantes de velocidad
de pérdida de agua (s™); t: tiempo de pérdida de agua en la fritura (s); a y n: constantes de
los modelos.

Para el contenido de agua en el equilibrio, se consideraron los valores méas pequefios de
contenido de agua residual obtenidos a las condiciones maximas de temperatura (180 °C) al
terminar el proceso de fritura.

El ajuste de los datos experimentales de MR a los modelos matematicos se realizd
aplicando regresiones no lineales con una variable independiente (tiempo de fritura)
mediante el programa Statgraphics Centurion © Plus version XVI. (Stat Point, Inc.,
Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA). La estimacion inicial de los pardmetros
empiricos se llevd a cabo mediante representaciones graficas con ayuda del programa
Microsoft Excel™ (v.16.0), mientras que la determinacion se efectué con el método de
Marquardt a un nivel de significancia del 5%, el cual es muy utilizado por ser rapido y
confiable, ya que considera el método de linealizacion de Gauss-Newton y el método de
descenso de mayor pendiente (Araujo & Gandur, 2008).

5.4.3. Construccién y modelado de la cinética de absorcién de aceite
5.4.3.1. Determinacién del contenido de aceite

Se procesaron 2.00 £ 0.05 g de cada tratamiento. Se empled un equipo de extraccion
Soxhlet, utilizando como solvente éter etilico al 99.8%, segun la metodologia descrita por
Bernal (1998) y con un reflujo de 8 h. El contenido de aceite se peso en una balanza
analitica (OHAUS, modelo PA214). La recuperacion del solvente se hizo en el mismo
extractor Soxhlet. Posteriormente, el extracto se secd por 30 minutos en un horno eléctrico
(PIRON, modelo PF6004 _CTO0) a 60 + 2 °C, hasta eliminar el solvente residual, se enfrio y
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se pesO. Los resultados se expresaron en base seca (g de aceite / g sélido seco). El analisis
se llevé a cabo por triplicado.

Imagen 5.10. Determinacion del contenido de aceite en las rodajas de papa
Fuente: esta investigacion

5.4.3.2. Construccion de la cinética de absorcion de aceite

Se realizé de acuerdo a la metodologia descrita en el apartado 5.4.2.2., con los resultados
experimentales de contenido de aceite en base seca obtenidos en funcion del tiempo de
fritura para cada temperatura.

5.4.3.3. Modelado matematico de la cinética de absorcién de aceite

Se determind mediante la aplicacion de tres modelos empiricos expuestos por Bravo-
Véasquez (2008); Moyano & Pedreschi (2006); y Krokida et al. (2000); ecuaciones 15, 16 y
17, respectivamente.

I. Modelo de Monod

y = 22 (15)
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Modelo de Moyano — Pedreschi

Yy, kit
T 1+(kq ) (16)
Modelo de primer orden
Y =Y, [1- eCkD)] (17)

Donde: Y: contenido de aceite al tiempo t (g de aceite/g de s6lido seco); Ye1, Yer, Yes:
contenido de aceite en el equilibrio 0 maximo contenido de aceite, a tiempo infinito (g de
aceite/g de solido seco); ki, ko: constantes de velocidad de absorcién de aceite (s™); t:
tiempo de absorcién de aceite en la fritura (s); b: tiempo de fritura durante el cual se ha
adquirido la mitad del contenido maximo de aceite (s).

El ajuste de los datos experimentales de Y a los modelos matematicos, la estimacion
inicial y la determinacion de los pardmetros empiricos de los modelos se realizé de acuerdo
a la metodologia descrita en el apartado 5.4.2.3.

5.4.4. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico del contenido de agua, del contenido de aceite y de los parametros
cinéticos de los modelos de cada tratamiento, se realizd de acuerdo a la metodologia
descrita en el apartado 5.3.3.

5.5. Determinacion de los modelos matematicos que mejor describen los fenémenos
de pérdida de agua y absorcion de aceite durante la fritura convencional de dos
genotipos de papa (Solanum phureja).

5.5.1. Evaluacion de la calidad de ajuste de los modelos matematicos aplicados

La calidad de ajuste de los modelos se evalué por medio de parametros estadisticos
mediante el programa Statgraphics Centurion © Plus version XVI. (Stat Point, Inc.,
Statistical Graphics Corporation, Rockville, USA): el coeficiente de determinacion (R?), la
suma de los errores cuadrados (SSE, por sus siglas en inglés Sum of Squared Error), la raiz
media de los errores cuadrados (RMSE, por sus siglas en inglés Root Mean Squared Error)
y la media del error absoluto (MAE, por sus siglas en inglés Mean Absolute Error);
representadas en las ecuaciones 18, 19, 20 y 21, respectivamente.

N 2
R2 = Yic1(Vexp,i* Veati)
- N N
Zi=1 Vzexp,i Zi=1 Vzcal,i

(18)
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2
SSE = ZliV:I(Vexp,i - Vcal,i ) (19)
) 1
1
RMSE = [ﬁZﬁl(Vexp,i - Vcal,i) ]2 (20)
MAE = Zlivzlh’emilv;"md 21)

Donde: Vexp,i: valor experimental o medido; Vcai: valor calculado por el modelo; N: nimero
de determinaciones.

5.5.2. Seleccién del mejor modelo matematico

Entre los modelos aplicados, se seleccionaron aquellos que cumplen con lo que sefialan
Gutiérrez & de la VVara (2008) y Brousse, Vergara, Zubreski, & Martos (2014). Segln estos
autores, un buen ajuste es indicado por valores pequeiios de RMSE, SSE y MAE,
(tendiendo a cero) y un coeficiente de determinacién (R?) > 0.85 (lo mas cercano a 1).
Ademas, se considerd que la validez del ajuste del modelo sea satisfactoria y que describa
adecuadamente el comportamiento de las cinéticas de pérdida de agua y absorciéon de
aceite.

5.6. Célculo de la difusividad del agua (Defr) Y la energia de activacion (E,) de los
fendbmenos de pérdida de agua y absorcion de aceite durante la fritura
convencional de dos genotipos de papa (Solanum phureja).

5.6.1. Estudio de la transferencia de agua como modelo difusivo

Se utilizé la metodologia descrita por Melquiades, Lopez, & Rosas (2009) a partir de la
segunda Ley de Fick, ecuacion de difusion, la cual se expresa en la ecuacién (22).

2
3—3; = Degy % (22)

Para resolver esta ecuacion se considerd que: (i) el contenido de humedad inicial es
uniforme; (ii) la geometria se mantiene continua durante el proceso y se asume, para las
rodajas de papa, como placas infinitas troncadas; (iii) la superficie consigue la humedad de
saturacion en un instante determinado. La condicion inicial es el contenido de humedad de
la muestra al principio del proceso. Asumiendo estas hip6tesis, la solucion de la ecuacion
(22) se obtiene analiticamente por el método de separacion de variables que empleando
solo el primer término de la serie solucion, resulta:
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Deff 2 t)

s el
MR = — exp 4L (23)

Do6nde: MR: relacion de humedad adimensional; Desr: coeficiente de difusion del agua en
la rodaja (m?%s); t: tiempo (s) y L: mitad del espesor de la rodaja (m). La ecuacion (23) se
puede simplificar en forma logaritmica mediante linealizacion como se muestra en la
ecuacion (24).

Degr mlt

Ln MR = Ln~
T 412

(24)

De esta forma, se obtuvieron valores de D¢ para cada tratamiento, graficando Ln MR
experimental vs t a partir de la pendiente de la linea recta.

5.6.2. Energia de activacion para el fendmeno de pérdida de agua

Se determind a partir del coeficiente de difusion (Des), que se ajusta a la ecuacion de
Arrhenius (ecuacion 25), debido a su dependencia con la temperatura (Melquiades et al.,
2009).

Eq

Deff =D, exp(_ﬁ) (25)

Dénde: Dy: factor pre-exponencial (m?/s); Ea: energia de activacién (kd/mol); T:
temperatura absoluta (K) y R: constante de los gases (8.314 J/mol K).

Al linealizar la ecuacion (25) aplicando logaritmos en ambos lados, se obtuvo la
ecuacion (26), de la cual se despejé E, a partir de la pendiente de la grafica de Ln D Vs
UT.

Ln Dyss = Ln D, —}f—‘; (26)

5.6.3. Energia de activacion para el fendmeno de absorcion de aceite

Se utiliz6 la metodologia descrita por Ortega & Montes (2014) para describir la
variacion del contenido de aceite en el equilibrio 0 maximo contenido de aceite absorbido
con la temperatura de fritura, mediante el pardmetro Y. experimental ajustado a la ecuacion
de Arrhenius (ecuacion 27).

Ea
Y, =D, exp(_ﬁ) (27)
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Dénde: Dy factor pre-exponencial (m?/s); Ea.: energia de activacién (kd/mol); T:
temperatura absoluta (K) y R: constante de los gases (8.314 J/mol K).

Al linealizar la ecuacion (27) aplicando logaritmos en ambos lados, se obtuvo la
ecuacion (28), de la cual se despejo E, a partir de la pendiente de la grafica de Ln Y, vs 1/T.

LnY, =LnD, — RE—‘; (28)

5.6.4. Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados de Der Yy Ea se realizd de acuerdo a la
metodologia descrita en el apartado 5.3.3.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Determinacion de algunas caracteristicas fisicas y bromatoldgicas de dos
genotipos de papa (Solanum phureja)

6.1.1. Caracteristicas fisicas

En la tabla 6.1 se presentan los resultados de los pardmetros fisicos evaluados para las
muestras frescas de papa (Solanum phureja) de las variedades Ratona Morada y Andina;
los cuales pueden servir como criterio de calidad para la industria de papas fritas en
hojuela.

Tabla 6.1. Caracterizacion fisica de papa de las variedades Ratona Morada y Andina

VA F PO **p **V **GE **DP **DE

Superficiales ~ 98.00 £ 85.0 + 1.154 £ 8.346 + 4.680

RM  Eliptica 11.14°  10.0° 0.067 2 0407%  0474°
A Eliptica Profundos 9360+ 90.0+ 1.005 + 7456+  5.056 +

reniforme 11.742 4.47% 0.094° 0.742° 0.366 °

**CP]| **CPU
e L* a* b* L* a* b*

54.28 + 6.892 + 20.69+2201 80.04+ 2.880 + a

RM 58072 1.094 2 a 2.405° o777  46:87%0677
64.47 + 7.736 + 36.30£1.285 8474+ 0.184 + N

A 5.440° 1.198°2 b 0.911° 0.178°" 25.53.% 2.046

**Valores promedio (n = 5) + desviacion estandar; VA = variedad de papa; RM = Ratona Morada;
A = Andina; F = forma; PO = profundidad de ojos; P = peso (g); V = volumen (cm®); GE =
gravedad especifica; DP = didmetro polar (cm); DE = diametro ecuatorial (cm); CPI = color de piel;
CPU = color de pulpa; L*, a*, b* = factores de color. Letras no comunes implican diferencias entre
promedios para una misma columna segun método de LSD de Fisher a un 95% de confianza (anexo
2).

Fuente: Este estudio

Como se observa en la tabla 6.1, las propiedades fisicas de las dos variedades mostraron
homogeneidad en los datos, excepto para el factor de color a*; el cual presentd una
desviacién estandar de 0.777 para Ratona Morada y 0.178 para Andina, que corresponde a
un coeficiente de desviacidn del 26.98% y del 96.74%, respectivamente.

La forma encontrada para los tubérculos de la variedad Ratona Morada pertenece a la
forma general (redonda, comprimida, ovalada, obovada, eliptica, oblonga); mientras que
para la Andina, la forma presenta una variante secundaria que la coloca en la forma rara o
inusual (concertinada, fusiforme, falcada, reniforme, aplanada, enroscada); segin la
clasificacion de Gomez (2000). De acuerdo a Ligarreto & Suarez (2003), la forma general
de los tubérculos, especialmente redonda y comprimida, es la requerida por la industria
para papa frita. Por otro lado, la variedad Ratona Morada, contrario a lo observado en la
Andina, muestra una profundidad de ojos aceptable para el procesamiento industrial
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(superficial o medio), la cual favorece las operaciones de limpieza y pelado (Ligarreto &
Suérez, 2003).

El peso de los tubérculos de las dos variedades se encuentra en la clase 0 (mayor a 50 g)
(Ligarreto & Suéarez, 2003) y no presentd diferencias significativas entre si, al igual que en
el volumen y en el diametro ecuatorial. Mientras que las propiedades de gravedad
especifica, y didmetro polar si mostraron diferencias estadisticamente significativas entre
las dos variedades tal como se muestra en la tabla 6.1. Los resultados obtenidos para el peso
representan una ventaja para estas variedades, ya que Ligarreto & Suérez (2003), citando a
Talburt, afirman que los tubérculos de menor tamafio (definido por el peso y didametros)
tienden a acumular mayor contenido de azucares reductores, lo cual se asocia con el
oscurecimiento y la disminucion del valor nutricional, inadecuados para procesos de fritura.

Los resultados obtenidos de gravedad especifica proveen una estimacion del contenido
de materia seca y almidon. Asi, valores altos indican mayor contenido de materia seca y
almidon; y como consecuencia, menor contenido de agua (Alvarez & Canet, 2009).
Mientras que, durante la fritura, la absorcion de aceite resulta ser menor (Aguilera, 1997).
Segin Andreu & Da Silva (2007), valores superiores a 1.080 son adecuados para la
industria de papas fritas. Teniendo en cuenta este requerimiento, la variedad Ratona
Morada es apta para el procesamiento industrial.

Ligarreto & Suérez (2003) sefialan que el diametro polar es una caracteristica de la
calidad externa del tubérculo, asociada con el tamafio y la forma. Las pérdidas durante el
pelado son mayores en tubérculos de tamafio pequefio, ademas, las hojuelas de dimensiones
muy grandes se rompen en las bolsas. Por esta razén, los tubérculos deben tener un
diametro longitudinal entre 4 y 6 cm (Herrera, 2000). En la tabla 6.1 se observa que las
variedades estudiadas presentan un diametro polar mayor a 4 cm; sin embargo, sobrepasan
el limite establecido para hojuelas fritas.

Respecto al color, los resultados arrojaron que la variedad Ratona Morada presenta color
principal de piel morado, con una intensidad intermedia; mientras que, para la Andina, el
color principal de piel fue amarillo con intensidad clara. El color secundario de piel se
encontré ausente en ambas variedades. El genotipo Ratona Morada presentd tubérculos de
pulpa de color principal crema, y amarillo para el genotipo Andina. El color secundario de
pulpa se encontrd ausente en ambas variedades. Segun Ligarreto & Suarez (2003) para el
procesamiento de papa frita se necesita un color de pulpa amarillo en el tubérculo.

El pardmetro L* presentd diferencias estadisticamente significativas entre las dos
variedades, siendo la variedad Andina la méas clara tanto en piel como en pulpa. Este
parametro es uno de los mas utilizados como indicador de los cambios en el color del
tubérculo (Papadakis, Abdul-Malek, Kamdem, & Yam, 2000). Cantos, Tudela, Gil, &
Espin (2002) usaron la luminosidad (L*) para definir la susceptibilidad de diferentes
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variedades de papa al pardeamiento enzimatico cuando el tubérculo se corta y se expone al
oxigeno. Los valores de a* y b*, al igual, mostraron diferencias significativas. Sin embargo,
no se consideran para evaluar el oscurecimiento enziméatico en papa fresca y solo indican
las distintas tonalidades de color de piel y pulpa (Gil, Tudela, & Espin, 2005).

6.1.2. Caracteristicas bromatoldgicas o andlisis quimico proximal

En la tabla 6.2 se muestran los resultados de los parametros bromatol6gicos evaluados
para las muestras frescas de papa (Solanum phureja) de las variedades Ratona Morada y
Andina. Ademas, con el fin de realizar una comparacion con la especie comun Solanum
tuberosum, se han incluido en la tabla 6.2 los resultados de la variedad Diacol Capiro, la
cual es ampliamente usada en la industria para la produccién de bastones y hojuelas (CCB,
2015).

Tabla 6.2. Caracterizacion quimico proximal de papa de las variedades Ratona Morada,
Andina y Diacol Capiro

*Parametro Solanum phureja var. Solanum phureja Solanum tuberosum

Ratona Morada var. Andina var. Diacol Capiro
Humedad 74.88 81.47 80.31
Materia seca 25.12 18.53 19.69
Cenizas 1.370 1.090 0.990
Extracto etéreo 0.110 0.090 0.060
Fibra cruda 0.370 0.410 0.000
Proteina 2.220 2.000 1.410

Extracto No

Nitrogenado 21.04 14.95 17.23
Calcio 12.52 13.88 8.070
Hierro 3.950 1.940 0.530

~* /100 g de parte comestible en base hiimeda.
Fuente: Este estudio

Los resultados obtenidos del analisis quimico proximal de las variedades de la especie
Solanum phureja son similares a los encontrados en la literatura para papa criolla (Guerrero
& Rivera, 2006) y exhiben un alto valor nutricional como una importante fuente de
proteinas, fibra y minerales como el calcio y el hierro para el desempefio de las funciones
reguladoras del organismo (Navas-Rios & Diaz-Diez, 2012). En la tabla 6.2 se observa que
los contenidos de ceniza, extracto etéreo, fibra cruda, proteina, calcio y hierro de las
variedades Ratona Morada y Andina superan a los de la variedad Capiro, mientras que en
humedad, materia seca y extracto no nitrogenado existen variaciones entre estas tres
variedades. Ademas, el contenido de proteina, calcio y hierro en las variedades nativas es
aproximadamente un 50% mayor que en la variedad Capiro, lo cual coincide con lo
reportado por Gémez (2014), al afirmar que la papa criolla presenta el doble de nutrientes
con respecto a la papa comun.
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De los parametros evaluados, la humedad y el contenido de materia seca son importantes
para el proceso de fritura. En la tabla 6.2 se observa que las variedades Ratona Morada y
Andina presentan un alto contenido humedad, siendo mayor en la Andina. Segun Aguilera
(1997), los tubérculos con mayor contenido de humedad, absorben més aceite. Respecto al
contenido de materia seca, a nivel industrial, es de gran importancia ya que contenidos altos
se relacionan con mayores rendimientos; para la elaboracion de papas fritas se requiere un
contenido de materia seca superior al 20 % (Hasbun, Esquivel, Brenes, & Alfaro, 2009). En
la tabla 6.2 se observa que este requerimiento es cumplido por la variedad Ratona Morada
con un contenido de materia seca del 25.12%, lo cual la hace apta para el procesamiento
industrial.

La materia seca, ademas, estd relacionada con un alto porcentaje de almiddn, el cual
representa un 60-80% de la materia seca (Bu-Contreras & Rao, 2002). Un contenido alto de
almidon hace que las papas sean una buena fuente de energia e influye en los factores de
calidad del producto (Bu-Contreras & Rao, 2002; Hasbun et al., 2009; Talburt & Smith,
1975). Un contenido de materia seca alto permite que los tubérculos sean menos
susceptibles a la desintegracion cuando se someten a coccion en agua caliente, debido a que
los granulos de almidon se hinchan al absorber agua (Alvarez & Canet, 2009).

6.2.  Construccién y modelado de las cinéticas de pérdida de agua y absorcion de
aceite durante la fritura convencional de dos genotipos de papa (Solanum
phureja)

6.2.1. Cinética de pérdida de agua

La variacién del contenido de agua para rodajas de papa (Solanum phureja) de las
variedades Ratona Morada y Andina durante la fritura por inmersion a temperaturas de 140,
160 y 180 °C en funcion del tiempo se muestran en la tabla 6.3. Para una mejor
visualizacion, entendimiento y normalizacion, los datos y las curvas de la cinética de
pérdida de agua para ambas variedades comienzan desde la unidad (1.00) hasta el contenido
final de agua, puesto que el contenido inicial de la misma fue diferente para cada una de las
variedades (ver anexo 3). Lo anterior se consiguio dividiendo el contenido de agua en base
seca a tiempo t (My) (g de agua/g sélido seco) entre la humedad inicial en base seca
correspondiente a cada variedad (M), de esta manera, los datos de contenido de agua se
presentan como valores adimensionales. Los resultados del contenido de agua expresados
en base seca (bs) a las temperaturas y tiempos dados para cada variedad se muestran en el
anexo 3. Los tiempos (0) segundos en la tabla 6.3 indican las condiciones iniciales de las
muestras antes del proceso de fritura, donde la pérdida de agua es nula y representan el
contenido de agua inicial de las rodajas.
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Tabla 6.3. Contenido de agua adimensional en rodajas de papa de las variedades Ratona
Morada y Andina en funcion del tiempo durante la fritura convencional a diferentes
temperaturas

*Contenido de agua M¢/My (adimensional)

(s) Ratona Morada Andina
140 °C 160 °C 180 °C 140 °C 160 °C 180 °C
0 1.0000 + 1.0000 + 1.0000 + 1.0000 + 1.0000 + 1.0000 +
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.6670 + 0.6122 + 0.4990 + 0.6414 + 0.4907 + 0.3872 +
0.0073° 0.0085 ® 0.0057 ® 0.0055 @ 0.0179 2 0.02532
60 0.4558 + 0.3704 + 0.2622 + 0.3975 + 0.2924 + 0.2153 +
0.0048° 0.0073° 0.0074° 0.0108° 0.0091° 0.0101°
90 0.2794 + 0.2520 + 0.1523 + 0.2670 + 0.1702 + 0.0903 +
0.0126 ¢ 0.0083 ¢ 0.0105°¢ 0.0091 ¢ 0.0098 ¢ 0.0048 ¢
120 0.2050 + 0.1563 + 0.0989 + 0.1544 + 0.0974 + 0.0495 +
0.0075 ¢ 0.0067 ¢ 0.0047 ¢ 0.0048 ¢ 0.0059 ¢ 0.0079 ¢
150 0.1742 + 0.1255 + 0.0829 + 0.1176 + 0.0705 + 0.0387 +

| 0.0055 ° 0.0085 ° 0.0051 ° 0.0070 ° 0.0137° 0.0042°
*Valores promedio (n = 3) + desviacion estandar. Letras no comunes implican diferencias entre

promedios para una misma columna segin método de LSD de Fisher a un 95% de confianza (anexo

7.A).

Fuente: Este estudio

En la tabla 6.3 se observa que el minimo contenido residual de agua de las rodajas de
papa, durante el tiempo de fritura, fue de 0.0829 para la variedad Ratona Morada; y 0.0387
para la variedad Andina (0.2508 g/g bs y 0.2073 g/g en bs para Ratona Morada y Andina,
respectivamente; ver anexo 3, tablas 3.3 y 3.6). Lo anterior representa una pérdida de un
91.7% y un 96.1% de agua en el producto frito respecto al contenido inicial,
respectivamente.

Los resultados de contenido final de agua obtenidos son menores a los reportados en
investigaciones de fritura convencional para diferentes muestras vegetales. Asi, Moya
(2011) obtuvo rodajas fritas de papa con contenidos finales de agua en los rangos de 0.680
a 0.697 g/g bs para tiempos de fritura de 720 s; Bermudez et al. (2010) informaron rangos
de contenido de agua finales de 0.377 a 0.4107 g/g bs en dos variedades de fiame en
tiempos de 540 s; y Alvis-Bermidez, Romero-Barragan, & Arrazola-Paternina (2016)
reportaron un contenido de agua final de 0.346 g/g en base humeda en rodajas de platano
para tiempos de 105 s. Las diferencias en los resultados obtenidos en este estudio con los
reportados en la literatura se pueden atribuir al tipo de producto, la humedad inicial, el
espesor y tamafio de este, la temperatura y los tiempos de operacion, el uso de
pretratamientos, los mecanismos de deshidratacion, entre otros (Gokhale & Lele, 2011;
Gobmez, 2012; Moya, 2011; Schmalcko & Alzamora, 2005).

El analisis de varianza ANOVA indic6 que la temperatura y el tiempo de fritura
ejercieron un efecto significativo (p < 0.05; ver anexo 7) sobre el contenido de agua de las
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rodajas de papa de las dos variedades sometidas al proceso de fritura. Este comportamiento
se corrobora en las figuras 6.1 y 6.2, en la cinética de pérdida de agua en funcion del
tiempo de fritura para rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y Andina,
respectivamente; para cada temperatura evaluada. Cada punto en las curvas es el promedio
de 3 repeticiones.
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Figura 6.1. Cinética de pérdida de agua en rodajas de papa de la variedad Ratona Morada

durante la fritura convencional a diferentes temperaturas de proceso
Fuente: Este estudio
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Figura 6.2. Cinética de pérdida de agua en rodajas de papa de la variedad Andina durante

la fritura convencional a diferentes temperaturas de proceso
Fuente: Este estudio

Se observa gue las curvas mencionadas presentan una tendencia exponencial decreciente
con el tiempo; y muestran las formas tipicas de las curvas de secado en la etapa de
velocidad decreciente; dada la rapida pérdida de agua, reportadas por Vega & Lemus
(2006); Montes et al. (2008); y Salcedo, Mercado, Vanegas, Fernandez, & Vertel (2014).
Las curvas también son similares a las obtenidas en fritura convencional de otros productos
fritos (Krokida, Oreopoulou, Maroulis, & Marinos-Kouris, 2001; Pedreschi et al., 2005;
Vitrac, Dufour, Trystram, & Raoult-Wack, 2002).

En las Figuras 6.1 y 6.2 también se puede apreciar una etapa inicial para cada condicién
de temperatura; la cual esta representada por la pendiente del primer tramo de las curvas
durante los primeros 30 segundos del proceso. En esta etapa se evidencia que el contenido
de agua disminuye rapidamente para ambas variedades, ya que la velocidad de pérdida de
agua es alta; debido principalmente a la eliminacién rapida del agua superficial del
alimento, donde el vapor de agua se libera uniformemente como pequefias burbujas a través
de toda la superficie (Moya, 2011). Pasado ese tiempo, la velocidad de pérdida de agua
decrece en un periodo més o menos largo, tendiendo a alcanzar un valor de contenido de
agua en equilibrio. Esta disminucién puede ser explicada por la combinacién de dos
aspectos ocurridos a medida que transcurre el tiempo de fritura: primero; el encogimiento
progresivo que se presenta en las dimensiones del producto que hace que los poros
disminuyan su tamafio (Kassama & Ngadi, 2005), dificultando que el agua abandone el
alimento desde el interior y, segundo; la formacion de la costra en la superficie del
producto, la cual aumenta de espesor; y por su baja conductividad térmica, disminuye la
transferencia de calor en la interfase costra e interior del alimento y, como consecuencia, la
salida de agua del interior del alimento (Aguilera, 1997; Farkas et al., 1996). Esta tendencia
concuerda con los resultados obtenidos por otros autores; utilizando diferentes materias
primas (Alvis-Bermudez et al., 2016; Jibaja, 2010; Moya, 2011), donde la tasa de
evaporacion aumenta inicialmente y decrece hasta que finamente la evaporacion es
relativamente constante para los tiempos finales de fritura.

Con respecto al efecto de la temperatura, las curvas en ambas variedades, corroboran
que el contenido final de agua en las muestras freidas a 140 °C es mayor que en aquellas
freidas a 160 °C, y éste a su vez, mayor que en las de 180°C, con lo cual se evidencia una
disminucion significativa en el contenido residual de agua conforme se incrementa la
temperatura (ver anexo 7). Asi, los mayores valores de contenido de agua residual (tabla
6.3) corresponden a la temperatura de 140 °C, con una reduccion en el contenido de agua
del 82.6% vy del 88.2%, respecto al valor inicial (Ratona Morada y Andina,
respectivamente); mientras que a 160 °C la reduccion fue del 87.5% y del 93.0% (Ratona
Morada y Andina, respectivamente) y del 91.7% y 96.1% a 180 °C (Ratona Morada y
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Andina, respectivamente).Todo lo anterior permite concluir, en este estudio, que, a mayor
temperatura en un tiempo determinado, mayor es la pérdida de agua en el producto.
Conclusiones similares fueron reportadas en fritura convencional y al vacio (Bermuldez et
al., 2010; Bravo-Véasquez, 2008; Gémez, 2012; Ortega & Montes, 2014).

Pedreschi, Moyano, Santis, & Pedreschi (2006) exponen que al aumentar la temperatura
de fritura, la velocidad de pérdida de agua se incrementa; ya que se incrementa, al igual, la
tasa de evaporacion; con la consecuente disminucion del tiempo de fritura. Otros autores
coinciden con la conclusién anterior (Budzaki & Segura, 2005; Garayo & Moreira, 2002).

Por otro lado, en las Figuras 6.3, 6.4, 6.5 se observa que la evolucion de la pérdida de
agua es diferente para cada variedad. Asi, rodajas de papa de la variedad Ratona Morada a
todas las temperaturas perdieron significativamente menos agua que las de la variedad
Andina al terminar el proceso de fritura (ver anexo 7).
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Figura 6.3. Cinética de pérdida de agua en rodajas de papa de la variedad Andina durante

la fritura convencional a 140 °C
Fuente: Este estudio
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Figura 6.4. Cinética de pérdida de agua en rodajas de papa de la variedad Andina durante

la fritura convencional a 160 °C
Fuente: Este estudio
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Figura 6.5. Cinética de pérdida de agua en rodajas de papa de la variedad Andina durante

la fritura convencional a 180 °C
Fuente: Este estudio

En este punto, es importante resaltar que las muestras de la variedad Ratona Morada
comenzaron el proceso de fritura con un contenido de agua menor (3.024 g/g bs, ver anexo
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3.A), alrededor de un 43% menos que el de las muestras de Andina (5.362 g/g bs, ver anexo
3.B); y concuerda con los resultados de humedad en base humeda del andlisis quimico
proximal de la tabla 6.2.; con lo cual, se presenta una menor evaporacion en las muestras
con menor contenido de agua; ya que existe menos agua libre disponible para ser removida
durante la fritura (Moya, 2011). Asi, el minimo contenido de agua residual alcanzado en la
variedad Ratona Morada fue de 0.0829, mientras que para la variedad Andina fue de 0.0387
(ver tabla 6.3). Resultados similares han sido reportados en muestras con diferente
contenido inicial de agua previo al proceso de fritura, mostrando menor pérdida de agua en
aquellas muestras con contenido inicial de agua menor (Bermudez et al., 2010; Gomez,
2012; Moya, 2011; Ortega & Montes, 2014).

6.2.2. Modelado de la cinética de perdida de agua
6.2.2.1.  Modelo de Newton

Los resultados obtenidos de los parametros cinéticos mediante regresion no lineal para la
resolucion del modelo de Newton, con ayuda del programa Statgraphics Centurion, se
muestran en la tabla 6.4 para cada temperatura de fritura y variedad de papa evaluadas.

Tabla 6.4. Parametros cinéticos del modelo de Newton para cada temperatura de fritura y
variedad de papa

Variedad T (°C) *k,x 107 (s 1)
140 1.5713 + 0.0403 ®
Ratona Morada 160 1.9021 + 0.0336°
180 2.7070 £ 0.0584 ©
140 1.6257 +£0.0285 ®
Andina 160 2.3125 + 0.0624 ¢
180 3.1590 + 0.1244 °

*Valores promedio (n = 3) * desviacion estandar; k; = constante de velocidad de pérdida de agua.
Letras no comunes implican diferencias entre promedios para una misma columna segin método de
LSD de Fisher a un 95% de confianza (anexo 9.A).

Fuente: Este estudio

Con los parametros cinéticos calculados mediante la regresion no lineal, se puede
establecer la ecuacion de Newton que describe el comportamiento de la cinética de pérdida
de agua para las variedades Ratona Morada y Andina (ecuaciones 29 y 30,
respectivamente). Tomando los resultados de la temperatura de 140 °C, las ecuaciones
quedan:

MR = e(_kl t) — e(—0.01571 t) (29)

MR = e(k1t) — o(-0.016261t) (30)
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El parametro empirico de la ecuacion de Newton, indica que la constante de velocidad
de pérdida de agua (k) en el tiempo de fritura es de 0.01571 sy 0.01626 s (valores para
Ratona Morada y Andina, respectivamente).

El andlisis de varianza ANOVA arrojo un valor de p < 0.05 (ver anexo 9.A) para las
medias de los valores del parametro k; del modelo de Newton, al realizar la comparacion
entre las temperaturas evaluadas en cada variedad de papa. Esto es un indicativo de que
existe dependencia significativa de las constantes k; con la temperatura; mostrando valores
significativamente més altos a mayor temperatura, tal como se muestra en la tabla 6.4.
Resultados semejantes frente a esta dependencia reportaron Moyano & Pedreschi (2006);
Troncoso & Pedreschi (2009); y Barrios et al. (2015) aplicando este modelo en fritura de
rodajas de papa, papa pre-tratada y arveja; respectivamente.

6.2.2.2. Modelo de Henderson-Pabis

Los resultados obtenidos de los parametros cinéticos mediante regresion no lineal para la
resolucion del modelo de Henderson-Pabis, con ayuda del programa Statgraphics
Centurion, se muestran en la tabla 6.5 para cada temperatura de fritura y variedad de papa
evaluadas.

Tabla 6.5. Parametros cinéticos del modelo de Henderson-Pabis para cada temperatura de
fritura y variedad de papa

Variedad T (°C) *k,x 107 (s ) *g
140 1.5829 + 0.0525 2 1.0075+0.0179
Ratona Morada 160 1.9111 +0.0424° 1.0052 + 0.0118
180 2.7153 +0.0707 ¢ 1.0038 + 0.0127
140 1.6355 + 0.0354 ® 1.0057 £ 0.0116
Andina 160 2.2966 + 0.0760 ¢ 0.9923 + 0.0168
180 3.1486 + 0.1484 ¢ 0.9959 + 0.0217

*Valores promedio (n = 3) + desviacion estandar; k, = constante de velocidad de pérdida de agua; a
= constante del modelo. Letras no comunes implican diferencias entre promedios para una misma
columna segin método de LSD de Fisher a un 95% de confianza (anexo 9.B).

Fuente: Este estudio

Con los parametros cinéticos calculados mediante la regresion no lineal, se puede
establecer la ecuacion de Henderson-Pabis que describe el comportamiento de la cinética de
pérdida de agua para las variedades Ratona Morada y Andina (ecuaciones 31 y 32,
respectivamente). Tomando los resultados de la temperatura de 140 °C, las ecuaciones
quedan:

MR = axeCk2t) = 1,0075 ¢(-0.01583 1) (31)

MR = axeCk2t) = 1,0057 ¢(-0.016360) (32)
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Los parametros empiricos de la ecuacion de Henderson-Pabis, indican que la constante
de velocidad de pérdida de agua (k) en el tiempo de fritura es de 0.01583 sy 0.01636 sy
la constante propia del modelo es de 1.0075 y 1.0057 (valores para Ratona Morada y
Andina, respectivamente).

Al efectuar la comparacion en las medias de los valores de la constante cinética k, del
modelo de Henderson-Pabis entre las temperaturas para ambas variedades, segun el anélisis
de varianza ANOVA, se obtuvo un valor de p < 0.05 (ver anexo 9.B); lo cual demuestra
que éste parametro cinético depende significativamente de la temperatura. Asi, en la tabla
6.5, se observa que la constante k, aumenta significativamente a medida que se incrementa
la temperatura. Estos resultados, en relacion a este comportamiento, concuerdan con los
obtenidos por Bermudez et al. (2010) y Osorio et al. (2015), en fritura de trozos de fiame y
chips de arveja, respectivamente.

Respecto al pardmetro a, se obtuvo un valor de p > 0.05 (ver anexo 9.B), no existiendo
dependencia estadisticamente significativa con la temperatura, considerdndose como
constante. Este resultado coincide con lo reportado por Vega & Lemus (2006) en cinéticas
de secado de papaya, quienes sefialan que este parametro podria estar mas ligado a la
estructura propia del tejido del alimento que de la temperatura del proceso.

6.2.2.3.  Modelo de Page

Los resultados obtenidos de los pardmetros cinéticos mediante regresion no lineal para la
resolucion del modelo de Page, con ayuda del programa Statgraphics Centurion, se
muestran en la tabla 6.6 para cada temperatura de fritura y variedad de papa evaluadas.

Tabla 6.6. Parametros cinéticos del modelo de Page para cada temperatura de fritura y
variedad de papa

Variedad T (°C) *kyx 107 (s) *n
140 1.1827 + 0.2666 ° 1.0664 + 0.0526
Ratona Morada 160 1.5102 + 0.1882 % 1.0554 + 0.0301
180 1.9755+0.2511° 1.0806 + 0.0330
140 1.3113 + 0.1697 ° 1.0505 + 0.0304
Andina 160 3.3529 + 0.5076 © 0.9081 + 0.0375
180 4.4623 + 0.1576 ¢ 0.9099 + 0.0928

*Valores promedio (n = 3) + desviacion estandar; ks = constante de velocidad de pérdida de agua; n
= constante del modelo. Letras no comunes implican diferencias entre promedios para una misma
columna segin método de LSD de Fisher a un 95% de confianza (anexo 9.C).

Fuente: Este estudio

Con los parametros cineticos calculados mediante la regresion no lineal, se puede
establecer la ecuacion de Page que describe el comportamiento de la cinética de pérdida de
agua para las variedades Ratona Morada y Andina (ecuaciones 33 y 34, respectivamente).
Tomando los resultados de la temperatura de 140 °C, las ecuaciones quedan:
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MR = e(_k3 t") — e(—0_01183 £1:0664) (33)

MR = e(_k3 t") = e(_0-01311 ¢1.0505) ”

Los parametros empiricos de la ecuacion de Page, indican que la constante de velocidad
de pérdida de agua (k) en el tiempo de fritura es de 0.01183 sy 0.01311 sy la constante
propia del modelo es de 1.0664 y 1.0505 (valores para Ratona Morada y Andina,
respectivamente).

En la tabla 6.6 se observa que, para ambas variedades, conforme aumenta la
temperatura, la constante k; del modelo de Page se incrementa; evidenciando que éste
pardmetro cinético presenta dependencia significativa con la temperatura. Lo anterior se
corrobora mediante el analisis de varianza ANOVA, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
(ver anexo 9.C) en las medias de los valores de la constante cinética ks, al hacer la
comparacion entre las temperaturas trabajadas. Este comportamiento es similar al reportado
en fritura al vacio de arveja (Osorio et al., 2015).

Respecto al parametro n, se obtuvo un valor de p > 0.05 (ver anexo 9.C), no existiendo
dependencia estadisticamente significativa con la temperatura, considerandose como
constante. Este resultado concuerda con lo informado por Vega et al (2007), quienes
sefialan que este pardmetro; al igual que la constante a del modelo de Henderson-Pabis,
depende del tipo de producto que va a ser sometido a deshidratacion, y de las condiciones
de secado, mas que de la temperatura del proceso.

6.2.3. Cinética de absorcion de aceite

En la tabla 6.7 se muestran los valores obtenidos de la variacion del contenido de aceite
absorbido en base seca (g de aceite/g solido seco) para rodajas de papa (Solanum phureja)
de las variedades Ratona Morada y Andina durante la fritura por inmersion a temperaturas
de 140, 160 y 180 °C en funcion del tiempo. Los tiempos (0) segundos indican las
condiciones iniciales de las muestras antes del proceso de fritura, donde el contenido de
aceite absorbido es nulo.

Tabla 6.7. Contenido de aceite en rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y
Andina en funcion del tiempo durante la fritura convencional a diferentes temperaturas

*Contenido de aceite Y (g de aceite / g bs)

Tle(gpo Ratona Morada Andina
140 °C 160 °C 180 °C 140 °C 160 °C 180 °C
0 0.0000 £ 0.0000 = 0.0000 = 0.0000 0.0000 £ 0.0000 £
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
30 0.2887 + 0.2826 + 0.2549 + 0.3046 + 0.3046 + 0.2818 +

0.0073° 0.0085 * 0.0057° 0.0055 * 0.0179° 0.0253°
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60 0.3675 + 0.3324 + 0.3113 + 0.3769 + 0.3732 + 0.3347 +
0.0048° 0.0073° 0.0074° 0.0108° 0.0091° 0.0101°
90 0.3832 + 0.3626 + 0.3174 + 0.4254 + 0.3968 + 0.3613 +
0.0126 ¢ 0.0083 ¢ 0.0105° 0.0091 ° 0.0098 © 0.0048
120 0.4033 + 0.3712 + 0.3318 + 0.4356 + 0.4223 + 0.3675 +
0.0075 ¢ 0.0067 © 0.0047 © 0.0048 * 0.0059 ¢ 0.0079 ¢
150 0.4166 + 0.3858 + 0.3425 + 0.4477 + 0.4226 + 0.3793 +

| 0.0055 ¢ 0.0085 ¢ 0.0051 ° 0.0070 ¢ 0.0137 ¢ 0.0042°
*Valores promedio (n = 3) * desviacion estandar; bs = base seca. Letras no comunes implican
diferencias entre promedios para una misma columna segin metodo de LSD de Fisher a un 95% de
confianza (anexo 8.A).
Fuente: Este estudio

En la tabla 6.7 se observa que el méximo contenido de aceite absorbido por las rodajas
de papa en el tiempo de fritura fue de 0.4166 g/g bs y 0.4477 g/g bs para las variedades
Ratona Morada y Andina; lo cual representa una ganancia de un 41.7 % y un 44.8 % de
aceite en base seca en el producto frito, respectivamente. Varios autores sefialan que la
cantidad de aceite absorbido a presion atmosférica en papas fritas a la francesa o tipo
bastdn oscila entre un 10 a 13.5 %; mientras que en laminas o tipo chips, como las de este
estudio (ver anexo 1, tabla 1.1), se encuentra entre el 35 al 40 % (Losada, 2011; Montes et
al., 2015).

De igual manera, se han reportado resultados similares en investigaciones de fritura
convencional de diferentes materiales vegetales. Asi, Moya (2011) obtuvo contenidos
maximos de aceite absorbido en los rangos de 26.9 a 33.3% en base seca, en muestras de
papa para tiempos de fritura de 1500 s. Por su parte, Bravo-Vasquez (2008) informé un
contenido maximo de aceite de 26.2% en base seca, en ldminas de manzana en tiempos de
150 s; y Barrios et al. (2015) obtuvieron un contenido de aceite de 33.9% en base seca, en
fritura de arveja para tiempos de 480 s.

De manera global, los factores mas importantes en la absorcion de aceite son: las
propiedades del producto como el tamafio, la forma, la relacion superficie/volumen, la
porosidad y la composicion; las propiedades del aceite de fritura como la viscosidad, la
tension superficial y la calidad; los factores del proceso como los pretratamientos, el tiempo
y la temperatura de fritura; y las condiciones de post-fritura (Freitas et al., 2009; Rimac et
al., 2004; Ziaiifar, Achir, Courtois, Trezzani, & Trystram, 2008); puesto que la absorcién
de aceite es considerada como un balance entre las fuerzas de adhesién como la capilaridad
y el drenaje o escurrido (Ziaiifar et al., 2008).

El analisis de varianza ANOVA indico que la temperatura y el tiempo de fritura
ejercieron un efecto significativo (p < 0.05; ver anexo 8) sobre el contenido de aceite
absorbido en las rodajas de papa de las dos variedades sometidas al proceso de fritura. Este
comportamiento se corrobora en las figuras 6.6 y 6.7, en la cinética de absorcion de aceite
en funcion del tiempo de fritura para rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y
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Andina, respectivamente; para cada temperatura evaluada. Cada punto en las curvas es el
promedio de 3 repeticiones.
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Figura 6.6. Cinética de absorcion de aceite en rodajas de papa de la variedad Ratona
Morada durante la fritura convencional a diferentes temperaturas de proceso
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Figura 6.7. Cinética de absorcion de aceite en rodajas de papa de la variedad Andina
durante la fritura convencional a diferentes temperaturas de proceso

Fuente: Este estudio
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En ambas figuras 6.6 y 6.7 se muestra que la velocidad de absorcidn de aceite; que viene
dada por la pendiente del primer tramo de las curvas para cada temperatura, se incrementa
en los primeros 30 segundos del proceso, aumentando rapidamente el contenido de aceite
para ambas variedades; y coincide con el tiempo en el que se pierde una considerable
cantidad de agua en las rodajas (figuras 6.1 y 6.2); resultado que concuerda con lo
reportado por Bravo-Vasquez (2008) y Gémez (2012) en fritura de manzana y Kkiwi,
respectivamente. Lo anterior se debe; principalmente, a que hay mayor evaporacion del
agua superficial; y los espacios capilares dejados por la misma son reemplazados por el
aceite (Alvis-Bermudez et al., 2016; Moya, 2011). Los resultados obtenidos permiten
ratificar la relacion que existe entre la pérdida de agua y la absorcion de aceite y, que
ademas, la absorcién de aceite es un fendémeno complejo que ocurre a nivel superficial; tal
como lo sefialan Krokida et al. (2000); Mellema (2003); Moyano & Pedreschi (2006); y
Troncoso & Pedreschi (2009).

Yamsaengsung & Moreira (2002) afirman que dicha porosidad juega un papel muy
importante en la absorcion de aceite; puesto que el aceite se adhiere a la superficie, y su
entrada en la estructura del alimento es impedida por las presiones internas mayores
(Pedreschi, Cocio, Moyano, & Troncoso, 2008), y solo se absorbe en los poros cuando el
producto es retirado del aceite; es decir, en el periodo de enfriamiento (Mai Tran, Dong
Chen, & Southern, 2007). En este momento se desarrolla rapidamente un gradiente de
presidn positiva que produce un efecto de vacio que genera la fuerza que succiona el aceite
dentro de los poros (Yamsaengsung & Moreira, 2002). Bouchon & Pyle (2005); Durén,
Pedreschi, Moyano, & Troncoso (2007); y Pedreschi et al. (2008) coinciden con las
afirmaciones anteriores.

En las figuras 6.6 y 6.7 también se aprecia que, pasados los 30 segundos del proceso, el
contenido de aceite tiende a disminuir; debido a que, por un lado, los espacios capilares
quedan saturados con aceite y, por otro lado, el encogimiento y la formacion de la costra
superficial, conforme transcurre el tiempo, dificultan la absorcion de aceite (Aguilera,
1997; Villada, Villada, & Mosquera, 2009). Esta misma tendencia fue informada en
diferentes productos fritos (Alvis-Bermudez et al., 2016; Jibaja, 2010; Moya, 2011); hasta
alcanzar un valor de equilibrio, el cual representa la maxima cantidad de aceite que el
producto frito podria absorber.

Respecto al efecto de la temperatura, las curvas en ambas variedades corroboran que el
contenido final de aceite en las muestras freidas a 140 °C es mayor que en aquellas freidas
a 160 °C, y éste a su vez, mayor que en las de 180°C, con lo cual se evidencia una
disminucion significativa en el contenido de aceite conforme se incrementa la temperatura
(ver anexo 8). Asi, los valores maximos de contenido de aceite absorbido (tabla 6.7)
corresponden a la temperatura de 140 °C, para luego disminuir en un 7.4% a 160 °C y
17.8% a 180 °C para Ratona Morada y 5.6% a 160 °C y 15.3% a 180 °C para Andina. Todo
lo anterior permite concluir, en este estudio, que, a mayor temperatura en un tiempo dado,
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menor es la absorcion de aceite en el producto. Conclusiones similares fueron reportadas en
fritura convencional (Alvis, Gonzélez, & Arrézola, 2015; Moya, 2011; Ortega & Montes,
2014).

Duran et al. (2007); Taiwo & Baik (2007); Ziaiifar, Achir, Courtois, Trezzani, &
Trystram (2008); y Moreira, Da Silva, & Gomes (2009) afirman que a mayor temperatura,
se gelatinizan mas rapido los almidones; y la cantidad de agua libre se agota en el producto,
lo cual crea una barrera para el escape de vapor que causa una expansion abrupta en los
poros capilares; que al aumentar su tamafio, disminuyen la presion capilar y la absorcion de
aceite. Otro factor importante se considera cuando al aumentar la temperatura, la mayoria
del agua se ha evaporado; entonces la tension superficial se incrementa y la velocidad de
absorcion de aceite disminuye; aun cuando aumenta el area de contacto con el producto
(Durén et al., 2007; Kim, Lim, Bae, Lee, & Lee, 2011; Ziaiifar et al., 2008).

Moyano & Pedreschi (2006) coinciden de igual manera con que a mayor temperatura
menor es la absorcion de aceite. Sin embargo, Troncoso & Pedreschi (2009) afirman que a
pesar de la existencia de estudios enfocados en determinar el efecto de la temperatura, ain
no hay concordancia con dicho fenémeno. Por ejemplo, y contrario a lo observado en este
estudio, algunos autores han reportado aumento del contenido de aceite conforme se
incrementa la temperatura de éste en fritura convencional y al vacio para chips de zanahoria
(Liu-Ping, Min-Zhang, Gong-Nian, Jin-Cai, & Qian-Tao, 2005), para laminas de manzana
(Bravo-Vasquez, 2008) y chips de papa (Garayo & Moreira, 2002). Alvis et al. (2015)
afirman que esto es valido y justificado porque consideran la pérdida de agua y la absorcién
como procesos simultaneos durante el freido.

Cuando se frie a mayor temperatura, la velocidad de evaporacion del agua se
incrementa; lo cual resulta en una mayor pérdida de agua, generando mayor cantidad de
espacios capilares vacios en la estructura del alimento, destinados para la entrada del aceite
(Alvis, Cortés, & Péez, 2009; Alvis et al., 2015; Kassama & Ngadi, 2005; Moreira et al.,
2009). Segun lo expuesto anteriormente, varios autores afirman que existe una relacion
inversamente proporcional entre el contenido de aceite y la pérdida de agua (Alvis-
Bermudez et al., 2016; Bravo-Vasquez, 2008; Jibaja, 2010).

No obstante; Bouchon, Aguilera, & Pyle (2003) sefialan que si bien la pérdida de agua y
la absorcion de aceite estan relacionadas, el contenido final de aceite no es equivalente a la
cantidad total de agua perdida. Las diferencias en el comportamiento del contenido de
aceite pueden deberse al hecho de que la absorcion de aceite es un fenomeno que depende
de los cambios en la microestructura del alimento relacionados con el encogimiento y, de
igual manera, de la microestructura y de las propiedades de permeabilidad de la costra que
se va formando (Bravo-Vasquez, 2008; Budzaki & Segura, 2005; Mellema, 2003; Moyano
& Pedreschi, 2006; Troncoso & Pedreschi, 2009). Por su parte, Garayo & Moreira (2002)
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mencionan que el tiempo de fritura influye en el contenido de aceite absorbido mas que la
temperatura.

Por otro lado, en las figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se observa que la evolucion de la absorcién
de aceite es diferente para cada variedad. Asi, rodajas de papa de la variedad Ratona
Morada a todas las temperaturas absorbieron significativamente menos aceite que las de la
variedad Andina al terminar el proceso de fritura (ver anexo 8). Este comportamiento era
esperado ya que alimentos con un contenido menor de agua; principalmente agua
superficial, resulta una menor evaporacién y por tanto, menor porosidad interna donde se
pueda ubicar el aceite absorbido (Aguilera, 1997; Demirkol et al., 2006; Kozempel et al.,
1991), con lo cual se puede afirmar, en este estudio, que la absorcion de aceite también se
relaciona con la humedad inicial del producto.
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Figura 6.8. Cinética de absorcion de aceite en rodajas de papa de las variedades Ratona

Morada y Andina durante la fritura convencional a 140 °C
Fuente: Este estudio
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Figura 6.9. Cinética de absorcidn de aceite en rodajas de papa de las variedades Ratona

Morada y Andina durante la fritura convencional a 160 °C
Fuente: Este estudio
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Figura 6.10. Cinética de absorcidn de aceite en rodajas de papa de las variedades Ratona

Morada y Andina durante la fritura convencional a 180 °C
Fuente: Este estudio

Resultados similares se han obtenido en diversas investigaciones con materiales
vegetales en los que se diferia el nivel inicial de contenido de agua previo al proceso de
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fritura, evidenciando menor absorcion de aceite en aquellas muestras con menor contenido
inicial de agua (Bermudez et al., 2010; Gémez, 2012; Moya, 2011; Ortega & Montes,
2014).

De manera similar, Gamble et al. (1987) ha encontrado que la absorcion de aceite esta
relacionada con la humedad residual del alimento; lo cual se explica reciprocamente con la
humedad inicial, ya que muestras con menor humedad inicial presentan una humedad final
mayor y menor absorcion de aceite, mientras que muestras con mayor humedad inicial
muestran una humedad residual menor y mayor absorcion de aceite debido a que, como se
dijo, la evaporacion en las primeras es menor durante la fritura.

6.2.4. Modelado matematico de la cinética de absorcion de aceite
6.2.4.1. Modelo de Monod

Los resultados obtenidos de los pardmetros cinéticos mediante regresion no lineal para la
resolucion del modelo de Monod, con ayuda del programa Statgraphics Centurion, se
muestran en la tabla 6.8 para cada temperatura de fritura y variedad de papa evaluadas.

Tabla 6.8. Parametros cinéticos del modelo de Monod para cada temperatura de fritura y
variedad de papa

Variedad T(°O) *Ye1 (g aceite / g bs) *b (s)
140 0.4647+ 0.0071 2 17.745 + 1.3878 ¢
Ratona Morada 160 0.4208 + 0.0041° 15.003 + 0.8378 ™*
180 0.3704 + 0.0060 © 13.188 +1.3355°
140 0.5116 + 0.0071 ¢ 20.451 + 1.3233 ¢
Andina 160 0.4735 + 0.0053 2 16.520 + 0.9769 *
180 0.4141 + 0.0028 ° 14.058 + 0.5632 °

*Valores promedio (n = 3) + desviacion estandar; Y.; = contenido de aceite en equilibrio 0 maximo
contenido; bs = base seca; b = tiempo de fritura durante el cual se ha adquirido la mitad de Y.;.
Letras no comunes implican diferencias entre promedios para una misma columna segin método de
LSD de Fisher a un 95% de confianza (anexo 10.A).

Fuente: Este estudio

Con los parametros cinéticos calculados mediante la regresion no lineal, se puede
establecer la ecuacion de Monod que describe el comportamiento de la cinética de
absorcion de aceite para las variedades Ratona Morada y Andina (ecuaciones 35 y 36,
respectivamente). Tomando los resultados de la temperatura de 140 °C, las ecuaciones
quedan:

Yo t 0.4647 t
Yy =22 = (35)
b+t 17.745+t

Yo t 0.5116t
Yy =22 = (36)
b+t 20.451+t
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Los pardmetros empiricos de la ecuacion de Monod, indican que el contenido de aceite
en el equilibrio o maximo contenido de aceite absorbido (Y.) en el tiempo de fritura es de
0.4647 g/g bs y 0.5116 g/g bs y cuando han transcurrido 17.7 s y 20.5 s del proceso
(parametro b), el producto adquiere la mitad del méaximo contenido de aceite (valores para
Ratona Morada y Andina, respectivamente).

El andlisis de varianza ANOVA arrojé un valor de p < 0.05 (ver anexo 10.A) para las
medias de los valores de los pardmetros cinéticos Yy b del modelo de Monod, al realizar la
comparacion entre las temperaturas evaluadas en cada variedad de papa. Esto es un
indicativo de que existe dependencia significativa de los parametros Y. y b con la
temperatura; mostrando valores significativamente mas bajos a mayor temperatura, tal
como se muestra en la tabla 6.8. Resultados semejantes frente a esta dependencia fueron
reportados por Bravo-Vasquez (2008) en la aplicacion de este modelo en fritura de laminas
de manzana.

6.2.4.2.  Modelo de Moyano-Pedreschi

Los resultados obtenidos de los pardmetros cinéticos mediante regresion no lineal para la
resolucion del modelo de Moyano-Pedreschi, con ayuda del programa Statgraphics
Centurion, se muestran en la tabla 6.9 para cada temperatura de fritura y variedad de papa
evaluadas.

Tabla 6.9. Parametros cinéticos del modelo de Moyano-Pedreschi para cada temperatura de
fritura y variedad de papa

Variedad T (°C) *Y, (g aceite / g bs) *k, x 107 (s™)
140 0.4648 + 0.0071 ® 5.6348 + 0.4401 ®
Ratona Morada 160 0.4208 + 0.0041° 6.6659 + 0.3716 ™
180 0.3704 + 0.0060 © 7.5817 + 0.7674 ¢
140 0.5116 + 0.0071 ° 4.8899 + 0.3154 °
Andina 160 0.4735 + 0.0052 2 6.0533 + 0.3579
180 0.4141 + 0.0028 ° 7.1129 + 0.2851 %

*Valores promedio (n = 3) £ desviacion estandar; Y., = contenido aceite en equilibrio 0 maximo
contenido; bs = base seca; k; = constante de velocidad de absorcion de aceite. Letras no comunes
implican diferencias entre promedios para una misma columna segin método de LSD de Fisher a
un 95% de confianza (anexo 10.B).

Fuente: Este estudio

Con los parametros cinéticos calculados mediante la regresion no lineal, se puede
establecer la ecuacién de Moyano-Pedreschi que describe el comportamiento de la cinética
de absorcion de aceite para las variedades Ratona Morada y Andina (ecuaciones 37 y 38,
respectivamente). Tomando los resultados de la temperatura de 140 °C, las ecuaciones
quedan:
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_ Yez kit _ 0.4647+0.05635t
" 1+4(kyt)  1+(0.05635t)

(37)

Yo, kit 0.5116%0.04890°t
1+(kq t) 1+(0.04890 t)

(38)

Los pardmetros empiricos de la ecuacion de Moyano-Pedreschi, indican que el
contenido de aceite en el equilibrio o el maximo contenido de aceite absorbido (Y.) en el
tiempo de fritura es de 0.4647 g/g bs y 0.5116 g/g bs y la constante de velocidad de
absorcion de aceite (k) es de 0.05635 sy 0.04890 s™ (valores para Ratona Morada y
Andina, respectivamente).

Al efectuar la comparacion en las medias de los valores de los parametros Y.y k del
modelo de Moyano-Pedreschi entre las temperaturas para ambas variedades, segun el
andlisis de varianza ANOVA, se obtuvo un valor de p < 0.05 (ver anexo 10.B); lo cual
demuestra que éstos parametros cinéticos dependen significativamente de la temperatura.
Asi, en la tabla 6.9, se observa que Y. disminuye significativamente a medida que se
incrementa la temperatura, mientras que el parametro k aumenta. Estos resultados, respecto
a este comportamiento, concuerdan con los obtenidos por Ortega & Montes (2014) y
Moyano & Pedreschi (2006) respecto a este comportamiento en fritura de rodajas de yuca y
papa, respectivamente.

6.2.4.3.  Modelo Exponencial de primer orden

Los resultados obtenidos de los parametros cinéticos mediante regresion no lineal para la
resolucion del modelo Exponencial de primer orden, con ayuda del programa Statgraphics
Centurion, se muestran en la tabla 6.10 para cada temperatura de fritura y variedad de papa
evaluadas.

Tabla 6.10. Parametros cinéticos del modelo Exponencial de primer orden para cada
temperatura de fritura y variedad de papa

Variedad T (°C) *Y¢3 (g aceite / g bs) *k, x 107 (s 1)
140 0.4065 + 0.0056 2 4.0106 + 0.2641
Ratona Morada 160 0.3738 + 0.0067 ° 4.4037 + 0.4069
180 0.3327 £ 0.0045 ¢ 4.7351 + 0.3536 °
140 0.4416 + 0.0070 ° 3.6641 + 0.2563 2
Andina 160 0.4172 + 0.0060 ® 4.1582 + 0.2953 ®
180 0.3701 + 0.0050 ° 45527 +0.3248 ™

*Valores promedio (n = 3) £ desviacion estdndar; Y.z = contenido aceite en equilibrio 0 maximo
contenido; bs = base seca; k, = constante de velocidad de absorcion de aceite. Letras no comunes
implican diferencias entre promedios para una misma columna segin método de LSD de Fisher a
un 95% de confianza (anexo 10.C).

Fuente: Este estudio



MODELADO DE LAS CINETICAS DE PERDIDA DE AGUA 84

Con los parametros cinéeticos calculados mediante la regresion no lineal, se puede
establecer la ecuacion exponencial de primer orden que describe el comportamiento de la
cinética de absorcion de aceite para las variedades Ratona Morada y Andina (ecuaciones 39
y 40, respectivamente). Tomando los resultados de la temperatura de 140 °C, las
ecuaciones quedan:

Y=Y, [1- ek2D] =0.4065[1 — (70-040110)] (39)
Y =Y, [1—- eCF2D] = 0.4416[1 — ¢(70036640)] (40)

Los parametros empiricos de la ecuacion exponencial de primer orden, indican que el
contenido de aceite en el equilibrio o el maximo contenido de aceite absorbido (Y.) en el
tiempo de fritura es de 0.4065 g/g bs y 0.4416 g/g bs y la constante de velocidad de
absorcion de aceite (k) es de 0.04011 sy 0.03664 s (valores para Ratona Morada y
Andina, respectivamente).

En la tabla 6.10 se observa que, conforme aumenta la temperatura, el parametro Y,
disminuye; mientras que el pardmetro k aumenta para ambas muestras; evidenciando que
éstos parametros empiricos presentan dependencia significativa con la temperatura. Lo
anterior se corrobora mediante el andlisis de varianza ANOVA, donde se obtuvo un valor
de p < 0.05 (ver anexo 10.C) en las medias de los parametros Y y k del modelo de primer
orden, al hacer la comparacién entre las temperaturas en las dos variedades de papa
trabajadas. Este comportamiento es similar al reportado en fritura de Nuggets de camardn
(Nasiri, Mohebbi, Yazdi, & Haddad Khodaparast, 2011); rodajas de papa (Moya, 2011) y
chips de arveja (Barrios et al., 2015).

6.3.  Seleccion de los modelos matematicos que mejor describen los fendmenos de
pérdida de agua y absorcion de aceite durante la fritura convencional de dos
variedades de papa (Solanum phureja)

6.3.1. Evaluacion de la calidad de ajuste de los modelos matematicos aplicados a la
cinética de pérdida de agua

Un primer criterio para evaluar la calidad de ajuste de un modelo es la observacion
gréfica, en la cual se juzga la forma en que los valores calculados del modelo se ajustaron a
los datos experimentales (Gutiérrez & de la Vara, 2008). Con base en este criterio, en las
figuras 6.11 a la 6.16; las cuales muestran la representacion grafica de los datos de pérdida
de agua (MR en funcidn del tiempo) calculados con los modelos propuestos y los obtenidos
experimentalmente para las dos variedades de papa estudiadas, a las diferentes temperaturas
del proceso de fritura, se observa que, en términos generales, los valores calculados de cada
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modelo se ajustan adecuadamente a los valores experimentales, validando su utilizacion en
la descripcion del fendmeno de pérdida de agua en las rodajas de papa.
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Figura 6.11. Cinética de pérdida de agua experimental y calculada en rodajas de papa de la
variedad Ratona Morada durante la fritura convencional a 140 °C
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Figura 6.12. Cinética de pérdida de agua experimental y calculada en rodajas de papa de la
variedad Ratona Morada durante la fritura convencional a 160 °C
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Figura 6.13. Cinética de pérdida de agua experimental y calculada en rodajas de papa de la
variedad Ratona Morada durante la fritura convencional a 180 °C
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Figura 6.14. Cinética de pérdida de agua experimental y calculada en rodajas de papa de la

variedad Andina durante la fritura convencional a 140 °C
Fuente: Este estudio
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Figura 6.15. Cinética de pérdida de agua experimental y calculada en rodajas de papa de la

variedad Andina durante la fritura convencional a 160 °C
Fuente: Este estudio
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Figura 6.16. Cinética de pérdida de agua experimental y calculada en rodajas de papa de la

variedad Andina durante la fritura convencional a 180 °C
Fuente: Este estudio
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De igual manera, Gutiérrez & de la Vara (2008) sefialan que en un grafico que
representa los valores calculados en funcion de los valores experimentales o medidos, la
aproximacion de los puntos a la linea de referencia indica que los valores calculados son
muy parecidos a los valores observados.

Atendiendo a lo expuesto por estos autores, las figuras 6.17 y 6.18 muestran la
comparacion de los valores calculados del contenido de agua obtenido en cada modelo
frente a los valores experimentales, en el rango de temperaturas de 140 —180 °C para las
variedades Ratona Morada y Andina, respectivamente. Donde MR Cal es el contenido de
agua calculado y MR Exp es el experimental. Se puede observar, en general, que existe una
correlacion satisfactoria entre los datos experimentales y los calculados de cada modelo.
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Figura 6.17. Valores de contenido de agua calculados y experimentales de la variedad
Ratona Morada para cada modelo en el rango de temperatura de fritura de 140 — 180 °C
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El resumen de los pardmetros estadisticos de los modelos aplicados obtenidos mediante
el programa Statgraphics Centurion se presenta en la tabla 6.11 para cada temperatura de
fritura y variedad de papa estudiadas.

Tabla 6.11. Pardmetros estadisticos de ajuste de los modelos matematicos de la cinética de
pérdida de agua para cada temperatura de fritura y variedad de papa

Parametros estadisticos

Modelo T Ratona Morada Andina
(°C) R? SSEx RMSE MAE R SSEx RMSE MAE
10*  x10% x103 10* x10% x10°
140 09975 1539 1754 1381 0.9989 6.550 1.145 7.773
Newton 160 09990 6.419 1.133 8.319 0.9981 1263 1589 10.54
180 0.9991 6.907 1.175 8.728 0.9974 1939 1969 12.81
Henderson- 140 09976 1474 1920 1449 0.9990 6.179 1.243 8.275
Pabis 160 0.9991 6.122 1.237 8.847 0.9982 12.00 1.732 11.16
180 0.9991 6.752 1.299 9.189 0.9974 19.22 2192 13.48
140 09983 1048 1.619 1048 0.9994 3481 0933 5.896
Page 160 0.9996 2969 0.862 4.710 0.9993 4468 1.057 7.147
180 0.9997 1.971 0702 4.642 09979 1512 1945 1331

Fuente: Este estudio

En la tabla 6.11 se observa que, en términos generales, los valores de los parametros
estadisticos de los modelos a las temperaturas dadas, se encuentran en rangos optimos: de

0.9974 a 0.9997 para R?, 1.971 x 10 a 1.939 x 107 para SSE, 7.019 x 10° a 2.192 x 10? para
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RMSE y 4.642 x 10° a 1.449 x 10 para MAE; valores muy cercanos a 1, en el caso del
parametro R% y valores muy cercanos a 0, para los parametros SSE, RMSE y MAE; lo cual
indica que los modelos propuestos en este estudio describen de manera adecuada la cinética
de pérdida de agua en rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y Andina,
presentando un buen ajuste de los datos calculados con los datos experimentales.

6.3.2. Seleccidn del mejor modelo matematico aplicado a la cinética de pérdida de agua

La tabla 6.12 resume el promedio de los resultados de los pardmetros estadisticos de
cada temperatura para cada modelo ajustado, como criterio de seleccion del mejor modelo
para cada variedad de papa.

Tabla 6.12. Comparacion de los parametros estadisticos de ajuste de los modelos
matematicos de la cinética de pérdida de agua para cada variedad de papa

*Parametros estadisticos

Modelo Ratona Morada Andina
m2 SSEx RMSEX MAEX o, SSEX RMSEX MAEX
10* 102 102 10* 102 107
Newton 09985 0571  1.354 1.029 09981 12.86  1.568 1.037
Hegi%ﬁzon' 09986 9206  1.485 1.084 09982 1247 1722 1.097

Page 0.9992 5.141 1.061 0.661 0.9989 7.691 1.311 0.878

" *Valores promedio (n = 3).
Fuente: Este estudio

En la tabla 6.12 se observa que el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales
de contenido de agua para cada variedad de papa es el modelo de Page, puesto que
presentan una calidad de ajuste mayor con respecto a los modelos de Newton y de
Henderson-Pabis, tendiendo valores de R* més proximos a 1 y valores de SSE, RMSE y
MAE que tienden mas a 0. En consecuencia, este modelo puede describir mejor el
comportamiento cinético de pérdida de agua en rodajas de papa de las variedades Ratona
Morada y Andina para las diferentes condiciones del proceso de fritura convencional.

Resultados similares se han reportado en investigaciones previas por otros autores, en
procesos de secado y fritura de diferentes productos alimenticios. Asi, Vega & Lemus
(2006) también obtuvieron el mejor ajuste de los datos experimentales con el modelo de
Page frente a los modelos de Newton y de Henderson-Pabis en secado de papaya;
informando los mayores valores de R? (0.98 a 0.99), SSE (9.0 x 10*a 2.0 x 10?); y RMSE
(0.0292 a 0.0443); Garg, Sharma, Sadhu, & Sushmita (2014) informaron que el mejor
ajuste de los datos experimentales del secado de laminas delgadas de arveja se dio con el
modelo de Page, obteniendo altos valores de R? (0.9938), y valores bajos de RMSE (1.38 x
10®). Por su parte, Osorio et al. (2015) reportaron que el modelo de Page representaba
mejor la cinética de pérdida de agua en fritura al vacio de arveja; con rangos de R* de 0.971
a 0.999, y rangos de RMSE de 0.052 a 0.424.
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Segun Vega & Lemus (2006), los mejores resultados obtenidos con el modelo de Page,
se puede deber a que el parametro n de este modelo, se encuentra en forma exponencial;
con lo cual se obtiene una mejor aproximacion matematica de los datos experimentales.

6.3.3. Evaluacion de la calidad de ajuste de los modelos matematicos aplicados a la
cinética de absorcion de aceite

Un primer criterio para evaluar la calidad de ajuste de un modelo es la observacién
gréfica, en la cual se juzga la forma en que los valores calculados del modelo se ajustaron a
los datos experimentales (Gutiérrez & de la Vara, 2008). Con base en este criterio, en las
figuras 6.19 a la 6.24; las cuales muestran la representacion gréfica de los datos de
absorcion de aceite (g aceite / g bs en funcién del tiempo) calculados con los modelos
propuestos y los obtenidos experimentalmente para las dos variedades de papa estudiadas, a
las diferentes temperaturas del proceso de fritura, se observa que, en términos generales, los
valores calculados de cada modelo se ajustan adecuadamente a los valores experimentales.
También se puede apreciar que los modelos de Monod y de Moyano-Pedreschi exhiben
curvas muy similares a pesar de presentar ecuaciones matematicas diferentes. No obstante,
si bien cada uno de los modelos aplicados describen adecuadamente el fenémeno de
absorcion de aceite, los modelos de Monod y de Moyano-Pedreschi se aproximan mucho
mas a los datos experimentales en todo el proceso en las dos variedades.
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De igual manera, Gutiérrez & de la Vara (2008) sefialan que en un grafico que
representa los valores calculados en funcién de los valores experimentales o medidos, la
aproximacion de los puntos a la linea de referencia indica que los valores calculados son
muy parecidos a los valores observados.

Atendiendo a lo expuesto por estos autores, las figuras 6.25 y 6.26 muestran la
comparacion de los valores calculados del contenido de aceite absorbido obtenido en cada
modelo frente a los valores experimentales, en el rango de temperaturas de 140 -180 °C
para las variedades Ratona Morada y Andina, respectivamente. Donde Y Cal es el
contenido de aceite calculado e Y Exp es el experimental. Se puede observar, en general,
que existe una correlacion satisfactoria entre los datos experimentales y los calculados de
cada modelo. Sin embargo, los modelos de Monod y de Moyano-Pedreschi indican una
mejor alineacion de los puntos en las dos variedades.
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El resumen de los parametros estadisticos de los modelos aplicados obtenidos mediante
el programa Statgraphics Centurion se presenta en la tabla 6.13 para cada temperatura de
fritura y variedad de papa estudiadas.

Tabla 6.13. Parametros estadisticos de ajuste de los modelos matematicos de la cinética de
absorcion de aceite para cada temperatura de fritura y variedad de papa

Parametros estadisticos

T Ratona Morada Andina

Modelo ey T . SSEx RMSE MAE  , SSEx RMSE MAE

10*  x10°® «x10° 10*  x10°® x10°
140 0.9991 1.176 5423 3292 0.9993 1.032 5.080 2.939
Monod 160 0.9996 0.447 3.344 2390 0.9995 0.673 4.102 2.662
180 0.9988 1.044 5.108 3.279 0.9998 0.214 2310 1.332

140 0.9991 1176 5423 3292 0.9993 1032 5.080 2.939

F',\ggi’;“c‘;;i 160 09996 0447 3344 2390 09995 0673 4102 2.662

180 09988 1.044 5108 3277 09998 0214 2310 1.332

. 140 09976 2968 8614 5002 09972 4112 1014 5722
Exponencial

160 0.9956 4.660 10.79 6.790 0.9973 3.565 9.441 6.910

primerorden  jgy 0.9973 2.268 7.530 4271 09975 2652 8142 5.116

Fuente: Este estudio

En la tabla 6.13 se observa que, en términos generales, los valores de los parametros
estadisticos a las temperaturas dadas, se encuentran en rangos éptimos: de 0.9956 a 0.9998
para R? 4.660 x 10 a 2.135 x 10° para SSE, 2.310 x 10° a 1.079 x 10 para RMSE y 1.332 x
10° a 6.910 x 10° para MAE; valores que son muy cercanos a 1, en el caso del parametro R?;
y valores muy cercanos a 0, para los parametros SSE, RMSE y MAE; lo cual indica que los
modelos propuestos en este estudio describen de manera adecuada la cinética de absorcion
de aceite en rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y Andina, presentando un
buen ajuste de los datos calculados con los datos experimentales.

6.3.4. Seleccion del mejor modelo matemaético aplicado a la cinética de absorcion de
aceite

La tabla 6.14 resume el promedio de los resultados de los pardmetros estadisticos de
cada temperatura para cada modelo ajustado, como criterio de seleccion del mejor modelo
para cada variedad de papa.
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Tabla 6.14. Comparacion de los parametros estadisticos de ajuste de los modelos
matematicos de la cinética de absorcion de aceite para cada variedad de papa

*Parametros estadisticos

Modelo Ratona Morada Andina
R? SSEx RMSE x MAE x R? SSEx RMSEx MAE x
10 10° 10° 10 10° 10°
Monod 0.9991 0.889 4.625 2,987 0.9995 0.640 3.831 2.311
Moyano- 0.9991 0.889 4625 2986 009995 0.640 3.831  2.311
Pedreschi
Exponencial

. 0.9969 3.299 8.979 5354 0.9973 3.443 9.241 5.916
primer orden

~*Valores promedio (n = 3).
Fuente: Este estudio

En la tabla 6.14 se observa que los modelos que mejor se ajustan a los datos
experimentales de contenido de aceite absorbido para cada variedad de papa son los
modelos de Monod y de Moyano-Pedreschi, puesto que presentan una calidad de ajuste
mayor con respecto al modelo Exponencial, tendiendo valores de R?> mas préximos a 1y
valores de SSE, RMSE y MAE que tienden mas a 0. También se puede apreciar que estos
dos modelos presentaron resultados muy similares. En consecuencia, cualesquiera de estos
modelos pueden describir mejor el comportamiento cinético de absorcién de aceite en
rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y Andina para las diferentes condiciones
del proceso de fritura convencional. Sin embargo, los valores de contenido maximo de
aceite absorbido obtenidos en los modelos de Monod y de Moyano-Pedreschi son
relativamente mayores a los obtenidos experimentalmente (0.4166 g/g bs y 0.4477 g/g bs
para Ratona Morada y Andina, respectivamente; ver tabla 6.7) y relativamente menores a
los obtenidos con el modelo exponencial.

Resultados similares se han reportado en investigaciones previas por otros autores. Asi,
Jibaja (2010) también obtuvo el mejor ajuste de los datos experimentales con los modelos
de Monod y de Moyano Pedreschi frente al modelo exponencial en fritura al vacio de
hojuelas de tomate de &rbol; informando los mayores valores de R* (0.9927), RMSE
(0.0031) y MAE (0.0021) para ambos modelos. Por su parte, Osorio et al. (2015) reportaron
que el modelo de Monod representaba mejor la cinética de absorcion de aceite en fritura al
vacio de arveja; con rangos de R® de 0.8840 a 0.9926, y rangos de RMSE de 0.221 a 1.110.

Segun Nielsen (2004) el modelo de Monod; conocido como la hipérbola rectangular,
describe cinéticas de ganancia, y su representacion grafica es muy similar a la forma que
presentan los datos experimentales de absorcion de aceite, validando su utilizacion. No
obstante, el modelo de Moyano-Pedreschi también resulta ser una buena opcion.
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6.4. Determinacion de la difusividad del agua (D) y la energia de activacion (E,)
requerida en los fenémenos de pérdida de agua y absorcion de aceite durante
la fritura convencional de dos genotipos de papa (Solanum phureja).

6.4.1. Difusividad efectiva del agua

Las figuras 6.27 y 6.28 muestran el ajuste lineal (Ln MR vs t) del modelo de Fick de los
datos experimentales para las rodajas de papa de las variedades Ratona Morada y Andina,
respectivamente, freidas a las temperaturas evaluadas; para la determinacion de la
difusividad efectiva (Def). Los valores de Des obtenidos a través de la pendiente de las
gréaficas se presentan en la tabla 6.15.

0 30 60 90 120 150 180
100 1 1 1 1 1 J
0.00 & 140 °C Ln Deff=-0.0158 (t) - 0.0018
©160 °C Ln Deff=-0.0203 (t) + 0.0461
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o -2.00 A
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-4.00 A1
-5.00 A1
-6.00 - Tiempo (segundos)

Figura 6.27. Relacion de Ln MR con el tiempo de la variedad Ratona Morada para cada

temperatura de fritura
Fuente: Este estudio
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Figura 6.28. Relacion de Ln MR con el tiempo de la variedad Andina para cada

temperatura de fritura
Fuente: Este estudio

Tabla 6.15. Difusividad efectiva del modelo de Fick para cada temperatura de fritura y
variedad de papa

Variedad T (°C) *Dgsrx 107 (M?/s) R’
140 6.4035 + 0.2837 ® 0.9917
Ratona Morada 160 8.2273 +0.2432" 0.9965
180 14.550 + 1.2159 ¢ 0.9750
140 6.8493 + 0.2026 * 0.9964
Andina 160 9.0378 + 0.1621 ° 0.9984
180 15.968 + 1.2159 ¢ 0.9760

*Valores promedio (n = 3) + desviacion estandar; Des = difusividad efectiva del agua. Letras no
comunes implican diferencias entre promedios para una misma columna segin método de LSD de
Fisher a un 95% de confianza (anexo 12).

Fuente: Este estudio

En la tabla 6.15 se observa que los valores de coeficiente de determinacion (R?) son
mayores que 0.97. Por tanto, se puede afirmar que el modelo de difusion de Fick describe
satisfactoriamente la transferencia de agua en el proceso de fritura de las rodajas de papa de
las variedades Ratona Morada y Andina. Los valores de Dgs obtenidos en este estudio
varfan entre 6.4035 x 10”° y 1.5968 x 10® m%/s para el rango de temperaturas estudiado; sin
embargo, se encuentran en el orden de magnitud de 10® a 10™ m?s para los alimentos
deshidratados (Sacilik & Elicin, 2006).
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Algunos valores de Des para otros materiales deshidratados en fritura convencional han
sido reportados en la literatura. Asi, para papas a la francesa fritas a temperaturas de entre
160 y 180 °C, los valores obtenidos estan entre 4.14 y 6.7 x 10° m¥s (Moyano & Berna,
2002). Alvis et al. (2015) reportaron valores en los rangos de 0.92 y 1.39 x 10° m?/s para
trozos de batata a temperaturas de 150, 170 y 190 °C, siendo mayores a los obtenidos por
Tirado, Acevedo, & Guzman (2015) en fruta de pan (1.08 a 10.86 x 10™ m%s) a
temperaturas en los rangos de 150 y 190 °C; aclarando que las diferencias pueden ser
atribuidas a la naturaleza del producto, las condiciones del proceso como la temperatura,
tamafo de la muestra y los métodos de determinacion (Alvis et al., 2015; Rios, Granados,
Martinez, & Félix, 2013).

Por otra parte, el andlisis de varianza ANOVA indicé que existe una influencia
significativa de la temperatura de fritura sobre la difusividad efectiva de ambas variedades
de papa (p < 0.05; ver anexo 12); lo cual se evidencia en la tabla 6.15, mostrando que los
valores de D¢t aumentaron con el incremento de la temperatura, es decir que, a mayor
temperatura, las muestras ofrecen menor resistencia interna a la migracion de la humedad
(Sosa Brito & Campos Marin, 2010). Esto puede ser explicado por Pedreschi et al. (2006) y
Montes et al. (2008); ya que mayor temperatura, implica mayor porosidad, porque la tasa
de evaporacion aumenta; como consecuencia, hay una mayor area de transferencia de masa.

Krokida et al. (2000) ratifica esta afirmacion al considerar que el transporte del agua es
mas rapido e intenso cuanto mayor es la temperatura del proceso; entendiéndose la
difusividad como la facilidad con que el agua es removida del producto (Giraldo-Zuniga et
al., 2010).

Otros estudios que también obtienen esta relacion entre la temperatura y la difusividad
del agua en fritura convencional y al vacio son los realizados por Yildiz et al. (2007) y
Debnathb, Rastogia, Krishnab, & And Lokesh (2012) en trozos de papa; y Bravo, Sanjuan,
Clemente, & Mulet (2011) en chips de manzana.

Los valores de difusividad efectiva presentaron equivalencias entre las dos variedades de
papa a una temperatura dada, como se muestra en la tabla 6.15.

6.4.2. Energia de activacion para el fenémeno de pérdida de agua

La influencia de la temperatura de fritura sobre la difusividad efectiva (Df) fue ajustada
a la ecuacion de Arrhenius mediante regresion lineal; la cual se muestra en la figura 6.29,
con el fin de obtener la energia de activacion (E;) para el comportamiento cinético de
pérdida de agua en las rodajas de papa de las variedades de papa Ratona Morada y Andina.
Los valores de E, obtenidos a través de la pendiente de las graficas se presentan en la tabla
6.16.
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Figura 6.29. Grafica de Arrhenius de la influencia de la temperatura con la difusividad del

agua para las variedades Ratona Morada y Andina
Fuente: Este estudio

Tabla 6.16. Energia de activacion del modelo de Arrhenius de la difusividad efectiva para
cada variedad de papa

Variedad *E4 (kJ/mol) R?
Ratona Morada 31.724 + 8.0230 0.9399
Andina 32.741 + 7.4327 0.9510

~*Valores promedio (n = 3) + desviacién estandar.
Fuente: Este estudio

Segin Montes et al. (2008) y Melquiades et al. (2009), la energia de activacion del
fendmeno de pérdida de agua, representa termodinamicamente la energia requerida por las
moléculas para iniciar la difusion del agua a través del producto; la cual proviene,
inicialmente, de la energia térmica aportada por el aceite (Osorio et al., 2015). Asi, los
valores de energia de activacion requerida para la difusion del agua en el proceso de fritura
se muestran la tabla 6.16, siendo mayores a los obtenidos en la literatura para alimentos
deshidratados: zanahorias (22.43 kJ/mol), para un rango de temperaturas de 50 a 80 °C
(Togrul, 2006) y papa (23.5 kJ/mol) para temperaturas entre 120 y 140 °C (Troncoso &
Pedreschi, 2009); pero menores a los obtenidos por Faustino, Barroca, & Guiné (2007) en
pimentones (47.10 kJ/mol), utilizando temperaturas de 30 a 40 °C y por Ortega & Montes
(2014) en yuca (37.84 kJ/mol) para temperaturas de entre 140 y 180 °C. No obstante, estas
magnitudes y las obtenidas en este estudio se encuentran dentro del rango informado en la
literatura para productos alimenticios sometidos a deshidratacion (12.7 a 110 kJ/mol)
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(Montes et al., 2008). Espinoza-Saavedra (2011) sefiala que los valores de E, dependen
tanto de las temperaturas del proceso como del producto utilizado.

Respecto a la influencia de la temperatura, se evidencia que a mayor temperatura se
requiere menor E, para comenzar a promover la evaporacion del agua interna del producto
(Bravo-Vasquez, 2008), concordando en este estudio con el hecho de que a mayor
temperatura, mayor es la pérdida de agua.

Por otra parte, el andlisis de varianza ANOVA indic6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de E,, al realizar la comparacion de las
variedades de papa (p >0.05; ver anexo 14).

6.4.3. Energia de activacion para el fendmeno de absorcion de aceite

La variacion del contenido maximo de aceite absorbido o contenido de aceite en
equilibrio (Ye) con respecto a la temperatura de fritura fue ajustada a la ecuacion de
Arrhenius mediante regresion lineal; la cual se muestra en la figura 6.30, con el fin de
obtener la energia de activacion (E;) para el comportamiento cinético de absorcién de
aceite en las rodajas de papa de las variedades de papa Ratona Morada y Andina. Los
valores de E, obtenidos a través de la pendiente de las gréficas se presentan en la tabla 6.17.

0.0021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025
-0.75 : : : !

-0.80 H (%
-0.85 1

-0.90 ~

Ln Ye

-0.95 A

Ratona Morada LnYe =911.92(1/T) - 3.0749
-1.00 A
< Andina Ln Ye =770.85(1/T) - 2.6603

-1.05 A

-1.10 -
UT (K)
Figura 6.30. Grafica de Arrhenius de la variacion del contenido de aceite en equilibrio con

la temperatura para las variedades Ratona Morada y Andina
Fuente: Este estudio
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Tabla 6.17. Energia de activacion del modelo de Arrhenius del contenido de aceite en
equilibrio para cada variedad de papa

Variedad Ea (kd/mol) R®
Ratona Morada -7.5817 +1.1473 0.9777
Andina -6.4088 + 1.3053 0.9602

~*Valores promedio (n = 3) + desviacion estandar.
Fuente: Este estudio

Segun Melquiades et al. (2009), la energia de activacion del fendmeno de absorcién de
aceite, representa termodinamicamente la energia que necesitan las moléculas para su
migracion o entrada hacia el interior del producto. Segun lo anterior, en la tabla 6.17 se
observa que los valores de E, son negativos, lo cual se justifica al considerar que no existen
barreras energéticas para que el aceite pueda entrar al alimento frito debido a que los
espacios o0 huecos capilares dejados por la salida del agua del interior del producto son
llenados con facilidad por el aceite. Resultados similares fueron reportados en rodajas de
yuca, siendo el valor encontrado de -10.25 kJ/mol en muestra control para rangos de
temperatura de 140 a 180 °C (Ortega & Montes, 2014) y en Nuggets de camaron (-13.45 a -
27.58 kJ/mol) para temperaturas de entre 150 y 190 °C (Nasiri et al., 2011).

Respecto a la influencia de la temperatura, se evidencia que a mayor temperatura se
requiere mayor E, para comenzar a promover la absorcion de aceite en el alimento (Bravo-
Véasquez, 2008), concordando en este estudio con el hecho de que a mayor temperatura,
menor es la absorcion de aceite.

Por otra parte, el analisis de varianza ANOVA indic6 que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de E,, al realizar la comparacion de las
variedades de papa (p >0.05; ver anexo 16). No obstante, se observa que el efecto de la
temperatura sobre el contenido maximo de aceite es mayor en la variedad Ratona Morada.
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7. CONCLUSIONES

La temperatura afectd significativamente el contenido de agua y de aceite durante la
fritura convencional de las rodajas de papa. Asi, para ambas muestras, cuando la
temperatura aumenta, para un instante de tiempo dado, el contenido de agua y de aceite
disminuyen; por ende, a mayor temperatura, la pérdida de agua es mayor y la absorcion de
aceite es menor en el producto frito. El tiempo de residencia del alimento en el proceso de
fritura también tuvo influencia, donde la velocidad de pérdida de agua y la velocidad de
absorcion de aceite aumentaron significativamente en los primeros instantes del proceso, y
pasado ese tiempo, disminuyen hasta alcanzar un equilibrio en el contenido de agua y de
aceite al finalizar el proceso.

La variedad Ratona Morada perdié menos agua durante el proceso de fritura y absorbid
menos aceite que la variedad Andina.

Los datos obtenidos de contenido de agua y de aceite de los modelos matematicos
empiricos estudiados mostraron una buena calidad de ajuste sobre las curvas
experimentales; con altos valores de R? (> 0.99), y bajos valores de SSE, RMSE y MAE (<
2.0 x 10%); validando su utilizacion para describir los fendmenos de pérdida de agua y
absorcion de aceite. No obstante, el modelo de Page y los modelos de Monod y Moyano-
Pedreschi describen mejor los fendmenos de pérdida de agua y absorcién de aceite,
respectivamente, en ambas muestras; mostrando los valores mas altos de R?, y los valores
mas bajos de SSE, RMSE y MAE frente a los demas modelos aplicados.

La transferencia de agua durante la fritura por inmersion de las rodajas de papa fue descrita
apropiadamente por la segunda ley de Fick para la geometria de placas infinitas troncadas y
la difusividad efectiva mostré dependencia con la temperatura, siendo mayor, conforme
aumenta la temperatura de fritura. Asi mismo, los valores encontrados de Des Se encuentran
dentro del intervalo general de 10® a 10™ m?s para alimentos deshidratados.

La difusividad efectiva y el contenido maximo de aceite o contenido en equilibrio se
ajustaron a la ecuacion de Arrhenius, permitiendo calcular la energia de activacion
requerida en el proceso, la cual se encuentran dentro del intervalo general de 12.7 a 110
kJ/mol para deshidratacion de alimentos.
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8. RECOMENDACIONES

Es importante sefialar que los productos alimenticios pueden susceptibles a las altas
temperaturas por largos tiempos de proceso, como es el caso del proceso de fritura; por ello
es necesario estudiar algunos parametros de calidad asociados a estos fendmenos de
transferencia de masa y calor como son: calidad sensorial, valor nutricional, color, textura,
entre otros.

Asi mismo, es recomendable incorporar el estudio de fritura al vacio que permita
reducir, por un lado, el contenido de grasa; componente principal de los productos fritos, y
por otro, el riesgo de generacion de compuestos potencialmente cancerigenos como la
acrilamida, la cual esta asociada a las altas temperaturas utilizadas en el proceso de fritura.
Lo anterior, con el fin de ofrecer a los consumidores alimentos méas saludables, pero sin
sacrificar la calidad organoléptica.

Complementar el estudio mediante la aplicacion de pretratamientos previos al proceso
de fritura, los cuales reduzcan ain mas el contenido de aceite en el producto final.

Profundizar en el estudio de las condiciones Optimas de temperatura, presion (fritura al
vacio) y tiempo para estandarizar el proceso de fritura, con el fin de obtener un producto
frito comercial con valor agregado, con bajas necesidades de energia, tiempo y costos; y
asi, contribuir al desarrollo socioeconémico de la region.

De igual manera, se recomienda evaluar otras variedades de papa nativa (Solanum
phureja) en la elaboracion de productos fritos; partiendo de este estudio como base para
que los resultados de los nuevos trabajos expresen informacion diferente y novedosa vy,
permitan explotar ain mas los recursos de papa nativa que posee el departamento de
Narifio.
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ANEXO 1. RESULTADOS FOTOGRAFICOS DEL PROCESO DE FRITURA

Tabla 1.1. Chips de papa frita de las variedades Ratona Morada y Andina a diferentes
temperaturas en funcién del tiempo

Ratona Morada

Andina
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Fuente: Este estudio
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ANEXO 2. DATOS ESTADISTICOS DE LAS PRUEBAS FISICAS

Pruebas de Mdltiple Rangos para el peso

Método: 95,0 porcentaje LSD

Pruebas de Mdltiple Rangos para el volumen

Método: 95,0 porcentaje LSD

Cas [Media |Grupos Cas |Media |Grupos

0S Homogéneos 0s Homogéneos
Andina 5 93,6 X Ratona Morada 5 85,0 X
Ratona Morada 5 98,0 (X Andina 5 93,0 X

Pruebas de Mltiple Rangos para la gravedad

especifica

Método: 95,0 porcentaje LSD

Pruebas de Multiple Rangos para el diametro polar

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos [Media  |Grupos Cas |Media |Grupos
Homogéneos 0S Homogéneos
Andina 5 1,005 X Andina 5 7456 |X
Ratona Morada 5 1,1546 X Ratona Morada 5 8,346 | X

Pruebas de Multiple Rangos para el diametro

ecuatorial

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pruebas de Multiple Rangos para el factor de color

de piel L*

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Cas |Media |Grupos Cas [Media |Grupos

0s Homogéneos 0s Homogéneos
Ratona Morada 5 468 |X Ratona Morada 5 54,276 |X
Andina 5 5056 |X Andina 5 64,47 | X

Pruebas de Mdltiple Rangos para el factor de color

de piel a*

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Pruebas de Mdltiple Rangos para el factor de color de

piel b*

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Cas |Media |Grupos Cas |Media |Grupos

05 Homogéneos 0S Homogéneos
Ratona Morada 5 6,892 |X Ratona Morada 5 29,694 | X
Andina 5 7,736 |X Andina 5 36,3 X

Pruebas de Multiple Rangos para el factor de color

Pruebas de Multiple Rangos para el factor de color

de pulpa L* de pulpa a*
Método: 95,0 porcentaje LSD Método: 95,0 porcentaje LSD
Cas [Media |Grupos Cas |Media |Grupos
0s Homogéneos 0S Homogéneos
Ratona Morada 5 80,036 | X Andina 5 0,184 |X
Andina 5 84,738 | X Ratona Morada 5 2,88 X

Pruebas de Multiple Rangos para el factor de color

de pulpa b*
Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
Cas [Media |Grupos
05 Homogéneos
Andina 5 25,532 |X
Ratona Morada 5 146,87 | X

119

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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ANEXO 3. DATOS EXPERIMENTALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CINETICA DE PERDIDA DE AGUA
A. Variedad Ratona Morada

Tabla 3.1. Datos obtenidos para determinar el contenido de agua en base seca a
temperatura de 140 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 X X c
1 64.293 2.1534 64.829 1.6173 3.0171
0 2 66.700 2.0625 67.212 1.5509 3.0315 3.0243 0.0072
3 64.102 1.9935 64.597 1.4981  3.0243
1 65.860 2.0643 66.543 1.3816  2.0239
30 2 64.102 1.9546 64.746 1.3107 2.0353 2.0172 0.0223
3 66.700 2.1534 67.420 1.4337 1.9922
1 64.293 2.0635 65.162 1.1947 1.3751
60 2 66.700 1.9425 67.512 1.1312 1.3943 1.3784 0.0145
3 65.860 1.9836 66.699 1.1452  1.3658
1 66.700 2.1003 67.851 0.9494 0.8249
90 2 64.102 2.0352 65.201 0.9356 0.8509 0.8451 0.0181
3 64.293 1.9637 65.349 0.9077 0.8596
1 64.293 1.9863 65.518 0.7613 0.6215
120 2 66.700 1.9932 67.936 0.7579 0.6136 0.6201 0.0060
3 65.860 2.0255 67.106 0.7793  0.6253
1 65.860 2.0424 67.201 0.7013 0.5229
150 2 64.293 2.1035 65.667 0.7294  0.5309 0.5270 0.0040

3 64.102 1.9562 65.383 0.6752  0.5271

t = tiempo (s); P1 = peso de la capsula vacia seca (g); P2 = peso de la muestra himeda (g); P3 =
peso final constante capsula + muestra seca (g); P4 = peso del contenido de agua (g); X = contenido
de agua en base seca (9 agua/ g solido Seco);
X = promedio de X; ¢ = desviacion estandar de X.

Fuente: Este estudio
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Tabla 3.2. Datos obtenidos para determinar el contenido de agua en base seca a
temperatura de 160 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 X X o
1 64.293 2.1534 64.829 1.6173 3.0171

0 2 66.700 2.0625 67.212 1.5509 3.0315 3.0243 0.0072
3 64.102 1.9935 64.597 1.4981 3.0243
1 64.293 2.1605 65.051 1.4018 1.8475

30 2 65.860 1.9410 66.539 1.2622 1.8593 1.8516 0.0067
3 64.102 2.0196 64.811 1.3105 1.8480
1 66.700 2.0803 67.680 1.1006  1.1234

60 2 65.860 2.1408 66.866 1.1349 11282 1.1201 0.0102
3 64.102 1.9746 65.038 1.0382 1.1086
1 65.860 2.0362 67.018 0.8784  0.7587

90 2 64.293 1.9973 65.428 0.8621 0.7594  0.7622 0.0056
3 64.102 1.9535 65.207 0.8490 0.7686
1 66.700 1.9363 68.008 0.6284  0.4805

120 2 65.860 1.9878 67.215 0.6328 0.4670 0.4726 0.0070
3 64.293 1.9763 65.637 0.6322 0.4704
1 65.860 2.1736 67.431 0.6021 0.3831

150 2 66.700 1.9637 68.123 0.5409 0.3801 0.3795 0.0040

3 64.293 2.0366 65.774 0.5556  0.3752

t = tiempo (s); P1 = peso de la cdpsula vacia seca (g); P2 = peso de la muestra himeda (g); P3 =
peso final constante capsula + muestra seca (g); P4 = peso del contenido de agua (g); X = contenido
de agua en base seca (9 agua/ g sélido Seco);
X = promedio de X; ¢ = desviacion estandar de X.

Fuente: Este estudio
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Tabla 3.3. Datos obtenidos para determinar el contenido de agua en base seca a
temperatura de 180 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 X X o
1 64.293 2.1534 64.829 1.6173 3.0171

0 2 66.700 2.0625 67.212 1.5509 3.0315 3.0243 0.0072
3 64.102 1.9935 64.597 1.4981 3.0243
1 64.102 1.9966 64.897 1.2020 1.5128

30 2 66.700 2.0425 67.511 1.2318 15193 15092 0.0123
3 64.293 2.1424 65.151 1.2839 1.4956
1 64.293 2.0442 65.428 0.9091 0.8009

60 2 66.700 2.1866 67.923 0.9639 0.7884 0.7929 0.0069
3 65.860 1.9737 66.963 0.8708  0.7895
1 65.860 1.9366 67.177 0.6202 0.4711

90 2 64.293 1.9746 65.650 0.6179 0.4555 0.4606 0.0091
3 66.700 2.0046 68.077 0.6272 0.4553
1 64.102 2.1525 65.754 0.5007 0.3032

120 2 64.293 2.1366 65.943 0.4865 0.2948 0.2992 0.0042
3 65.860 2.1137 67.486 0.4874  0.2997
1 65.860 2.1524 67.573 0.4397 0.2567

150 2 66.700 2.0014 68.294 0.4079 0.2559 0.2508 0.0097

3 64.293 1.9884 65.897 0.3844  0.2396

t = tiempo (s); P1 = peso de la cdpsula vacia seca (g); P2 = peso de la muestra himeda (g); P3 =
peso final constante capsula + muestra seca (g); P4 = peso del contenido de agua (g); X = contenido
de agua en base seca (9 agua/ g sélido Seco);
X = promedio de X; ¢ = desviacion estandar de X.

Fuente: Este estudio
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B. Variedad Andina

Tabla 3.4. Datos obtenidos para determinar el contenido de agua en base seca a
temperatura de 140 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 X X c
1 66.700 2.0025 67.015 1.6876  5.3590

0 2 64.102 1.9263 64.405 1.6236 5.3635 5.3617 0.0024
3 65.860 1.9984 66.174 1.6843 5.3625
1 64.293 1.9652 64.733 1.5255 3.4691

30 2 66.700 1.9252 67.134 1.4909 3.4325 3.4388 0.0277
3 64.102 2.0366 64.563 1.5753  3.4148
1 65.860 2.1553 66.547 1.4682  2.1370

60 2 66.700 2.0256 67.351 1.3747 21122 21315 0.0172
3 64.102 1.9416 64.719 1.3243 2.1452
1 66.700 1.9245 67.488 1.1363 1.4417

90 2 64.102 2.1013 64.967 1.2360 1.4285 1.4315 0.0091
3 64.293 2.0366 65.133 1.1965 1.4243
1 64.293 2.0143 65.386 0.9210 0.8423

120 2 66.700 1.9873 67.784 0.9032 0.8332 0.8276 0.0181
3 64.102 1.9356 65.173 0.8647 0.8074
1 65.860 2.0145 67.102 0.7723 0.6217

150 2 64.102 2.1143 65.399 0.8170 0.6297 0.6305 0.0092

3 66.700 2.1012 67.981 0.8201  0.6402

t = tiempo (s); P1 = peso de la capsula vacia seca (g); P2 = peso de la muestra himeda (g); P3 =
peso final constante capsula + muestra seca (g); P4 = peso del contenido de agua (g); X = contenido
de agua en base seca (9 agua/ g sélido Seco);
X = promedio de X; ¢ = desviacion estandar de X.

Fuente: Este estudio
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Tabla 3.5. Datos obtenidos para determinar el contenido de agua en base seca a
temperatura de 160 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 X X o
1 66.700 2.0025 67.015 1.6876  5.3590

0 2 64.102 1.9263 64.405 1.6236 5.3635 5.3617 0.0024
3 65.860 1.9984 66.174 1.6843  5.3625
1 64.293 2.1273 64.879 1.5414  2.6309

30 2 64.102 1.9356 64.637 1.4011 2.6210 2.6311 0.0103
3 65.860 1.9684 66.401 1.4279 2.6415
1 66.700 2.1576 67.536 1.3214 1.5803

60 2 65.860 1.9987 66.646 1.2128 15431 15677 0.0213
3 64.102 1.9902 64.873 1.2187 1.5797
1 65.860 1.9464 66.876 0.9308 0.9164

90 2 64.293 1.9352 65.310 0.9179 0.9023 0.9124 0.0088
3 66.700 2.1536 67.823 1.0310 0.9184
1 64.102 2.0046 65.415 0.6913 0.5264

120 2 64.293 2.0388 65.622 0.7096 0.5339 0.5223 0.0140
3 66.700 2.2700 68.207 0.7635 0.5068
1 65.860 1.9265 67.263 0.5238 0.3734

150 2 66.700 1.9588 68.108 0.5509 0.3913 0.3777 0.0120

3 64.293 1.9883 65.746 0.5354  0.3685

t = tiempo (s); P1 = peso de la cdpsula vacia seca (g); P2 = peso de la muestra himeda (g); P3 =
peso final constante capsula + muestra seca (g); P4 = peso del contenido de agua (g); X = contenido
de agua en base seca (9 agua/ g sélido Seco);
X = promedio de X; ¢ = desviacion estandar de X.

Fuente: Este estudio
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Tabla 3.6. Datos obtenidos para determinar el contenido de agua en base seca a
temperatura de 180 °C

30

60

90

120

150

Corridas

[

NEFPWONPEFPFWONPEPWONPFPONEPEPWDN

3

P1
66.700
64.102
65.860
66.700
64.293
65.860
64.293
66.700
64.102
65.860
64.102
65.860
64.293
65.860
64.102
66.700
65.860
64.293

P2
2.0025
1.9263
1.9984
1.9646
1.9773
2.0366
1.9986
2.1045
2.0367
2.1153
2.0065
1.9366
1.9677
1.9605
2.0473
1.9913
1.9824
1.9903

P3
67.015
64.405
66.174
67.335
64.940
66.522
65.214
67.676
65.055
67.280
65.445
67.178
65.863
67.410
65.705
68.348
67.519
65.926

P4
1.6876
1.6236
1.6843
1.3299
1.3306
1.3745
1.0773
1.1292
1.0832
0.6958
0.6633
0.6183
0.3976
0.4107
0.4444
0.3429
0.3239
0.3572

X
5.3590
5.3635
5.3625
2.0951
2.0575
2.0757
1.1694
1.1578
1.1361
0.4901
0.4938
0.4690
0.2533
0.2650
0.2772
0.2080
0.1953
0.2187

X

5.3617

2.0761

1.1544

0.4843

0.2652

0.2073

(9

0.0024

0.0188

0.0169

0.0134

0.0120

0.0117

t = tiempo (s); P1 = peso de la capsula vacia seca (g); P2 = peso de la muestra himeda (g); P3 =
peso final constante capsula + muestra seca (g); P4 = peso del contenido de agua (g); X = contenido

de

agua

base

seca

(]

X = promedio de X; ¢ = desviacion estandar de X.

Fuente: Este estudio

agua/

g

solido

Seco);
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ANEXO 4. DATOS EXPERIMENTALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA
CINETICA DE ABSORCION DE ACEITE
A. Variedad Ratona Morada

Tabla 4.1. Datos obtenidos para determinar el contenido de aceite en base seca a
temperatura de 140 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 Y Yy c
1 107.15 2.0654 107.74 0.5944  0.2878

30 2 107.22 1.9894 107.81 0.5896 0.2964 0.2887 0.0073
3 107.22 1.9964 107.78 0.5628 0.2819
1 106.66 2.0843 107.44 0.7735 0.3711

60 2 106.68 1.9964 107.42 0.7374 0.3694 0.3675 0.0048
3 106.67 2.0126 107.40 0.7286  0.3620
1 112.21 2.1032 113.04 0.8293  0.3943

90 2 112.27 1.9694 113.03 0.7599 0.3859 0.3832 0.0126
3 112.23 1.9494 112.95 0.7202 0.3694
1 109.57 1.9993 110.38 0.8070 0.4036

120 2 109.58 2.0032 110.38 0.7925 0.3956 0.4033 0.0075
3 109.57 2.0472 110.41 0.8404 0.4105
1 109.15 2.0063 109.99 0.8484 0.4229

150 2 109.15 1.9975 109.97 0.8243 0.4127 0.4166  0.0055

3 109.23 1.9503 110.04 0.8077 0.4141

t = tiempo (s); P1 = peso del bal6n vacio seco (g); P2 = peso de la muestra seca (g); P3 = peso bal6n
+ aceite (g); P4 = peso del contenido de aceite (g); Y = contenido de aceite en base seca (g aceite/ g
solido seco); ¥V = promedio de Y; ¢ = desviacion estandar de V.

Fuente: Este estudio
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Tabla 4.2. Datos obtenidos para determinar el contenido de aceite en base seca a
temperatura de 160 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 Y Yy c
1 109.22 2.0662 109.82 0.6030 0.2918

30 2 109.19 1.9796 109.74 0.5560 0.2809 0.2826  0.0085
3 109.20 1.9988 109.75 0.5500 0.2752
1 106.66 2.0073 107.32 0.6650 0.3313

60 2 106.68 1.9855 107.36 0.6754 0.3402 0.3324 0.0073
3 106.68 1.9907 107.33 0.6482 0.3256
1 112.30 1.9760 113.03 0.7322 0.3705

90 2 112.32 2.1033 113.08 0.7639 0.3632 0.3626  0.0083
3 112.30 2.0932 113.04 0.7410 0.3540
1 107.12 1.9894 107.86 0.7385 0.3712

120 2 107.21 2.0303 107.98 0.7673 0.3779 0.3712 0.0067
3 107.17 1.9548 107.88 0.7124  0.3644
1 109.57 2.0040 110.37 0.7923 0.3954

150 2 109.58 1.9877 110.35 0.7611 0.3829 0.3858 0.0085

3 109.57 1.9364 110.31 0.7339  0.3790

t = tiempo (s); P1 = peso del bal6n vacio seco (g); P2 = peso de la muestra seca (g); P3 = peso bal6n
+ aceite (g); P4 = peso del contenido de aceite (g); Y = contenido de aceite en base seca (g aceite/ g
solido seco); V = promedio de Y; o = desviacion estandar de V.

Fuente: Este estudio
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Tabla 4.3. Datos obtenidos para determinar el contenido de aceite en base seca a
temperatura de 180 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 Y Yy c
1 112.29 1.988 112.78 0.4939 0.2484

30 2 112.29 2.027 112.81 0.5254 0.2592 0.2549 0.0057
3 112.29 1.998 112.81 0.5138 0.2572
1 109.19 2.023 109.84 0.6448 0.3187

60 2 109.19 2.018 109.82 0.6284 0.3113 0.3113 0.0074
3 109.22 2.054 109.84 0.6239 0.3038
1 107.15 2.056 107.80 0.6497 0.3160

90 2 107.21 2.000 107.87 0.6569 0.3285 0.3174 0.0105
3 107.20 2.041 107.82 0.6276  0.3076
1 109.55 2.015 110.22 0.6607 0.3279

120 2 109.61 2.014 110.27 0.6657 0.3305 0.3318 0.0047
3 109.56 2.014 110.24 0.6787 0.3370
1 106.69 2.165 107.44 0.7528 0.3477

150 2 106.69 1.988 107.36 0.6711 0.3375 0.3425 0.0051

3 106.68 1.997 107.37 0.6837  0.3424

t = tiempo (s); P1 = peso del bal6n vacio seco (g); P2 = peso de la muestra seca (g); P3 = peso bal6n
+ aceite (g); P4 = peso del contenido de aceite (g); Y = contenido de aceite en base seca (g aceite/ g
solido seco); V = promedio de Y; o = desviacion estandar de V.

Fuente: Este estudio

B. Variedad Andina

Tabla 4.4. Datos obtenidos para determinar el contenido de aceite en base seca a
temperatura de 140 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 Y Y c
1 112.17 1.9466 112.76 0.5822 0.2991

30 2 112.31 2.0372 112.93 0.6205 0.3046 0.3046  0.0055
3 112.36 2.1652 113.03 0.6712 0.3100
1 106.66 1.9762 107.38 0.7246  0.3667

60 2 106.66 1.9465 107.42 0.7555 0.3881 0.3769 0.0108
3 106.63 1.9626 107.37 0.7375 0.3758
1 107.16 1.9437 107.97 0.8121 0.4178

90 2 107.16 1.9937 108.03 0.8683 0.4355 0.4254 0.0091
3 107.20 2.0954 108.08 0.8859 0.4228
1 109.21 2.0047 110.09 0.8813  0.4396

120 2 109.18 1.9437 110.03 0.8490 0.4368 0.4356 0.0048
3 109.17 1.9236 110.00 0.8278  0.4303
1 109.59 2.1025 110.55 0.9534 0.4535

150 2 109.57 1.9386 110.42 0.8527 0.4399 0.4477 0.0070
3 109.56 1.9995 110.46 0.8991  0.4497

t = tiempo (s); P1 = peso del bal6n vacio seco (g); P2 = peso de la muestra seca (g); P3 = peso bal6n
+ aceite (g); P4 = peso del contenido de aceite (g); Y = contenido de aceite en base seca (g aceite/ g
solido seco); ¥V = promedio de Y; 6 = desviacion estandar de V.

Fuente: Este estudio
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Tabla 4.5. Datos obtenidos para determinar el contenido de aceite en base seca a
temperatura de 160 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 Y Yy c
1 109.17 2.1021 109.85 0.6763  0.3217

30 2 109.17 1.9832 109.74 0.5672 0.2860 0.3046 0.0179
3 109.18 1.9223 109.77 0.5881 0.3059
1 112.29 1.9932 113.02 0.7294  0.3659

60 2 112.34 2.0034 113.10 0.7681 0.3834 0.3732 0.0091
3 112.32 2.0156 113.07 0.7461 0.3702
1 106.66 2.0473 107.49 0.8332 0.4070

90 2 106.68 1.9264 107.44 0.7628 0.3960 0.3968 0.0098
3 106.66 2.1003 107.47 0.8138 0.3875
1 109.59 2.1002 110.49 0.8976 0.4274

120 2 109.57 2.0025 110.42 0.8483 0.4236 0.4223 0.0059
3 109.57 1.9562 110.38 0.8136  0.4159
1 107.23 1.9867 108.04 0.8115 0.4085

150 2 107.16 2.1165 108.06 0.8966 0.4236 0.4226 0.0137

3 107.14 1.9698 107.99 0.8584 0.4358

t = tiempo (s); P1 = peso del bal6n vacio seco (g); P2 = peso de la muestra seca (g); P3 = peso bal6n
+ aceite (g); P4 = peso del contenido de aceite (g); Y = contenido de aceite en base seca (g aceite/ g
solido seco); V = promedio de Y; o = desviacion estandar de V.

Fuente: Este estudio

Tabla 4.6. Datos obtenidos para determinar el contenido de aceite en base seca a
temperatura de 180 °C

t Corridas P1 P2 P3 P4 Y Y c
1 112.26 1.9978 112.78 0.5159 0.2582

30 2 112.26 1.9847 112.82 0.5528 0.2785 0.2818 0.0253
3 112.26 2.0351 112.88 0.6280 0.3086
1 109.18 1.9576 109.83 0.6514 0.3328

60 2 109.17 1.9863 109.82 0.6471 0.3258 0.3347 0.0101
3 109.17 2.0223 109.86 0.6991 0.3457
1 107.20 1.9854 107.91 0.7088 0.3570

90 2 107.20 1.9854 107.92 0.7157 0.3605 0.3613 0.0048
3 107.17 1.9912 107.90 0.7298 0.3665
1 109.59 1.9724 110.31 0.7247 0.3674

120 2 109.57 2.0983 110.32 0.7547 0.3597 0.3675 0.0079
3 109.56 2.0350 110.33 0.7639 0.3754
1 106.66 2.0056 107.41 0.7571 0.3775

150 2 106.66 1.9912 107.41 0.7494 0.3764 0.3793 0.0042

3 106.67 1.9975 107.44 0.7674 0.3842

t = tiempo (s); P1 = peso del bal6n vacio seco (g); P2 = peso de la muestra seca (g); P3 = peso bal6n
+ aceite (g); P4 = peso del contenido de aceite (g); Y = contenido de aceite en base seca (g aceite/ g
solido seco); V = promedio de Y; ¢ = desviacion estandar de V.

Fuente: Este estudio
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ANEXO 5. RESULTADOS DEL MODELADO MATEMATICO DE LA CINETICA
DE PERDIDA DE AGUA
A. Variedad Ratona Morada
I. Modelo de Newton
i. 140 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; Método de estimacién: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asintético
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,0157133 |0,00040315 0,0146769 0,0167496

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,64966 1 1,64966 n 6
Residuo 0,00153869 5 0,000307738 CME 0,000307738
Total 1,6512 6 MAE 0,0138149
Total (Corr.) |0,605862 5 MAPE |6,35024
ME 0,00019449
MPE -1,28795

R-Cuadrada = 99,746 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,746 porciento; Error estandar del est. = 0,0175425;
Error medio absoluto = 0,0138149; Estadistico Durbin-Watson=1,90482; Autocorrelacion residual de retardo 1 =
0,0241405

ii. 160 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacién

Intervalo Confianzaa |95,0%
Error Estdndar |Asint6tico

Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
k 0,0190209 |0,000336394 0,0181562 0,0198857
Analisis de Varianza Analisis de Residuos
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,47922 1 1,47922 n 6
Residuo 0,000641927 5 0,000128385 CME 0,000128385
Total 1,47986 6 MAE 0,00831871
Total (Corr.) 0,660905 5 MAPE 7,32908

ME -0,00135046

MPE -5,26433

R-Cuadrada = 99,9029 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9029 porciento; Error estandar del est. =0,0113307
Error medio absoluto=0,00831871; Estadistico Durbin-Watson=2,10634; Autocorrelaciéon residual de retardo 1=-
0,0965517



iii. 180 °C
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Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes:
exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asintético
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,0270701 |0,000583839 0,0255693 0,0285709

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |G Cuadrado Medio
Modelo 1,25341 1 1,25341

Residuo 0,000690746 5 0,000138149
Total 1,2541 6

Total (Corr.) |0,73819 5

Analisis de Residuos

t (segundos); Funcion a estimar:

Estimacion Validacion
n 6
CME 0,000138149
MAE 0,00872798
MAPE |71,0175
ME -0,00419157
MPE -69,868

R-Cuadrada = 99,9064 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.1.) = 99,9064 porciento; Error estandar del est. = 0,0117537;
Error medio absoluto=0,00872798; Estadistico Durbin-Watson=0,651355; Autocorrelacién residual de retardo 1=

0,547432

I1. Modelo de Henderson-Pabis

1. 140 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
a*exp(-k*t); Estimaciones iniciales de pardametros: a = 1,0; k = 0,01; Método de estimacién: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asint6tico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
a 1,00745 0,0178946 0,957765 1,05713
k 0,0158293 [0,000525379 0,0143706 0,017288

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |G Cuadrado Medio
Modelo 1,64972 2 0,824862
Residuo 0,00147437 4 0,000368594
Total 1,6512 6

Total (Corr.) |0,605862 5

Analisis de Residuos

Estimacion Validacién
n 6
CME 0,000368594
MAE 0,0144865
MAPE 6,37845
ME -0,00104396
MPE -1,15537

R-Cuadrada = 99,7566 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,6958 porciento; Error estandar del est. = 0,0191988;
Error medio absoluto =0,0144865; Estadistico Durbin-Watson=2,06725; Autocorrelacion residual de retardo 1= -
0,0826315
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ii. 160 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:

a*exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: a = 1,0; k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
a 1,00516 0,0117813 0,972448 1,03787
k 0,0191111 |0,000423719 0,0179347 0,0202876

Andlisis de Varianza

Andlisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estmacion Validacion
Modelo 1,47925 2 0,739626 m 6
Residuo 0,000612178 4 0,000153045 CME 0,000153045
Total 1,47986 6
Toml (C 0.660905 z MAE 0,00884696
otal (Corr) |0, MAPE _ |7,14354
ME -0,00216018
MPE -5,06311

R-Cuadrada = 99,9074 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8842 porciento; Error estandar del est. = 0,0123711;
Error medio absoluto = 0,00884696; Estadistico Durbin-Watson =2,3326; Autocorrelacion residual de retardo 1 = -
0,227837

1ii. 180 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
a*exp(-k*t); Estimaciones iniciales de pardmetros: a = 1,0; k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa |95,0%
Error Estandar |Asintético

Parametro |Estimado [Asintotico Inferior Superior
a 1,00384 0,0127461 0,968454 1,03923
k 0,027153 |0,000706692 0,0251909 0,0291151
Analisis de Varianza Analisis de Residuos
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,25343 2 0,626715 n 6
Residuo 0,000675204 4 0,000168801 CME 0,000168801
Total 1,2541 6 MAE 0,0091891
Total (Corr.) |0,73819 5 MAPE |70,2134

ME -0,00477813

MPE -69,0703

R-Cuadrada = 99,9085 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8857 porciento; Error estandar del est. = 0,0129923;
Error medio absoluto = 0,0091891; Estadistico Durbin-Watson = 0,77123; Autocorrelacion residual de retardo 1 =
0,476512
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I. 140 °C
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Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
exp(k*(t"n)); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; n = 1,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar  [Asintético
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
k 0,0118266 |0,00266606 0,00442445 0,0192288
n 1,06641 0,0526016 0,920361 1,21245

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio
Modelo 1,65015 2 0,825075
Residuo 0,00104842 4 0,000262106
Total 1,6512 6

Total (Corr.) |0,605862 5

Analisis de Residuos

Estimacion Validacion
n 6
CME 0,000262106
MAE 0,0104791
MAPE 6,01474
ME 0,000801912
MPE 1,32766

R-Cuadrada = 99,827 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,7837 porciento; Error estandar del est. = 0,0161897;
Error medio absoluto = 0,0104791; Estadistico Durbin-Watson = 2,3016; Autocorrelacion residual de retardo 1 = -

0,322622

Ii. 160 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
exp(k*(t"n)); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; n = 1,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
k 0,0151019 0,00188223 0,00987597 0,0203278
n 1,05543 0,0300584 0,97197 1,13888

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio
Modelo 1,47957 2 0,739784
Residuo 0,000296944 4 0,000074236
Total 1,47986 6

Total (Corr.) |0,660905 5

R-Cuadrada =

99,9551 porciento; R-Cuadrada (ajustada por

Analisis de Residuos

Estimacion Validacién
n 6
CME 0,000074236
MAE 0,00471014
MAPE 3,49711
ME -0,000326016
MPE -1,19051

g.l.) = 99,9438 porciento; Error estandar del est. =

0,00861603; Error medio absoluto =0,00471014; Estadistico Durbin-Watson=3,31084; Autocorrelacion residual de

retardo 1=-0,655427
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iii. 180 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:

exp(k*(t"n)); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; n = 1,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,0197547 10,00251107 0,0127828 0,0267266
n 1,08059 0,0329597 0,989081 1,1721

Andlisis de Varianza

Andlisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,25391 2 0,626954 n 6
Residuo 0,00019706 4 0,000049265 CME 0,000049265
Total 1,2541 6 MAE 0,00464184
Total (Corr.) |0,73819 5 MAPE 40,7681
ME -0,00194005
MPE -38,9758

R-Cuadrada = 99,9733 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9666 porciento; Error estandar del est. = 0,0070189;
Error medio absoluto = 0,00464184; Estadistico Durbin-Watson=1,18374; Autocorrelacion residual de retardo 1 =

0,252745

I. Modelo de Newton

1. 140 °C

B. Variedad Andina

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes:
exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

t (segundos); Funcion a estimar:

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asint6tico

Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,0162566 |0,000284834 0,0155244 0,0169888
Analisis de Varianza Analisis de Residuos
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,61329 1 1,61329 n 6
Residuo 0,00065504 5 0,000131008 CME 0,000131008
Total 1,61394 6 MAE 0,00777323
Total (Corr.) 0,614752 5 MAPE |4,30984

ME -0,000591768

MPE -2,49513

R-Cuadrada = 99,8934 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.1.) = 99,8934 porciento; Error estandar del est. = 0,0114459;

Error medio absoluto =

0,215226

0,00777323; Estadistico Durbin-Watson=2,41586; Autocorrelacion residual de retardo 1=-
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ii. 160 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,0231253  |0,000623849 0,0215217 0,024729

Andlisis de Varianza Anélisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,31611 1 1,31611 n 6
Residuo 0,00126282 5 0,000252563 CME 0,000252563
Total 1,31737 6 MAE 0,010538
Total (Corr.) |0,667599 5 MAPE |5,88751
ME 0,00113999
MPE 3,89431

R-Cuadrada = 99,8108 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8108 porciento; Error estandar del est. = 0,0158922;
Error medio absoluto = 0,010538; Estadistico Durbin-Watson = 2,31578; Autocorrelacién residual de retardo 1 = -
0,164696

iii. 180 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,02; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar | Asintdtico
Pardmetro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,03159 0,00124361 0,0283932 0,0347868

Analisis de Varianza Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,16843 1 1,16843 n 6
Residuo 0,00193938 5 0,000387876 CME 0,000387876
Total 1,17037 6 MAE 0,0128079
Total (Corr.) |0,732155 5 MAPE 62,9161
ME -0,000994046
MPE -56,5543

R-Cuadrada = 99,7351 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.1.) = 99,7351 porciento; Error estandar del est. = 0,0196946;
Error medio absoluto = 0,0128079; Estadistico Durbin-Watson =2,84196; Autocorrelacion residual de retardo 1 = -
0,431714
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1. 140 °C
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Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
a*exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros:a = 1,0; k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estandar |Asintético
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
a 1,00569 0,01163 0,973395 1,03798
k 0,0163546 |0,000353536 0,0153731 0,0173362

Analisis de Varianza Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,61333 2 0,806663 n 6
Residuo 0,000617895 4 0,000154474 CME 0,000154474
Total 1,61394 6 MAE 0,00827454
Total (Corr.) 0,614752 5 MAPE 4,13437
ME -0,00140967
MPE -2,3073

R-Cuadrada = 99,8995 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8744 porciento; Error estandar del est. =0,0124288;
Error medio absoluto =0,00827454; Estadistico Durbin-Watson=2,68503; Autocorrelacion residual de retardo 1=-
0,372976

ii. 160 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar:

a*exp(-k*t); Estimaciones iniciales de pardmetros:a = 1,0; k = 0,01; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar | Asintdtico
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
a 0,992283 0,016783 0,945685 1,03888
k 0,0229658 |0,00075978 0,0208563 0,0250752

Analisis de Varianza Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,31617 2 0,658087 n 6
Residuo 0,0011996 4 0,0002999 CME 0,0002999
Total 1,31737 6 MAE 0,0111601
Total (Corr.) |0,667599 5 MAPE |5,40761
ME 0,00225448
MPE 3,51883

R-Cuadrada = 99,8203 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,7754 porciento; Error estandar del est.=0,0173176;
Error medio absoluto = 0,0111601; Estadistico Durbin-Watson=2,62452; Autocorrelacion residual de retardo 1= -
0,342598



iii. 180 °C
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Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
a*exp(-k*t); Estimaciones iniciales de parametros:a = 1,0; k = 0,02; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estandar |Asintético
Parametro |[Estimado Asintético Inferior Superior
a 0,995886 0,021673 0,935712 1,05606
k 0,0314861 |0,00148398 0,0273658 0,0356063

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio
Modelo 1,16844 2 0,584222
Residuo 0,00192202 4 0,000480504
Total 1,17037 6

Total (Corr.) |0,732155 5

Anélisis de Residuos

Estimacion Validacion
n 6
CME 0,000480504
MAE 0,0134751
MAPE |63,9945
ME -0,000395714
MPE -57,5526

R-Cuadrada = 99,7375 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,6719 porciento; Error estandar del est. = 0,0219204;
Error medio absoluto = 0,0134751; Estadistico Durbin-Watson =2,92188; Autocorrelacion residual de retardo 1 = -

0,476515

I11. Modelo de Page

i. 140 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar: exp(-
k*(t"*n)); Estimaciones iniciales de parametros: k = 0,01; n = 1,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
k 0,0131126 |0,00169681 0,00840148 0,0178237
n 1,0505 0,0303553 0,966225 1,13478

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio
Modelo 1,6136 2 0,806798
Residuo 0,000348132 4 0,000087033
Total 1,61394 6

Total (Corr.) |0,614752 5

R-Cuadrada =

Analisis de Residuos

Estimacion Validacion
n 6
CME 0,000087033
MAE 0,00589619
MAPE 3,73098
ME 0,000014846
MPE -0,113596

99,9434 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9292 porciento; Error estandar del est.=
0,00932915; Error medio absoluto =0,00589619; Estadistico Durbin-Watson=3,51669; Autocorrelacion residual de
retardo 1=-0,791458
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ii. 160 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: exp(-

k*(t"n)); Estimaciones iniciales de pardametros: k = 0,01; n = 1,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estandar |Asintético
Parametro |[Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,0335285 |0,00507608 0,0194351 0,047622
n 0,90812 0,0375236 0,803937 1,0123

Analisis de Varianza Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 1,31693 2 0,658464 n 6
Residuo 0,000446837 4 0,000111709 CME 0,000111709
Total 1,31737 6 MAE 0,00714686
Total (Corr.) |0,667599 5 MAPE  [7,65662
ME -0,00142897
MPE -5,17305

R-Cuadrada = 99,9331 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9163 porciento; Error estandar del est. =0,0105693;
Error medio absoluto =0,00714686; Estadistico Durbin-Watson=2,01331; Autocorrelacién residual de retardo 1= -
0,054638

iii. 180 °C

Variable dependiente: MR Experimental (adimensional); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar: exp(-

k*(t*n)); Estimaciones iniciales de pardmetros: k = 0,01; n = 1,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar | Asintdtico
Pardmetro |Estimado Asintético Inferior Superior
k 0,044623 0,00157605 0,000864614 0,0883814
n 0,909916 0,0928174 0,652213 1,16762

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacién
Modelo 1,16885 2 0,584427 n 6
Residuo 0,00151243 4 0,000378107 CME 0,000378107
Total 1,17037 6 MAE 0,013308
Total (Corr.) |0,732155 5 MAPE |113,689
ME -0,00374107
MPE -108,537

R-Cuadrada = 99,7934 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,7418 porciento; Error estandar del est. = 0,019445;
Error medio absoluto = 0,013308; Estadistico Durbin-Watson = 2,17891; Autocorrelacién residual de retardo 1 = -
0,135437
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ANEXO 6. RESULTADOS DEL MODELADO MATEMATICO DE LA CINETICA
DE ABSORCION DE ACEITE

A. Variedad Ratona Morada

. Modelo de Monod

1. 140 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar: (Ye*t)/(b+t);

Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; b = 15,0; Método de estimacién: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asintético
Parametro |Estimado [Asint6tico Inferior Superior
Ye 0,464749 |0,00714516 0,444911 0,484588
b 17,7454 1,38782 13,8922 21,5986

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,701258 2 0,350629 n 6
Residuo 0,000117614 4 0,0000294036 CME 0,0000294036
Total 0,701376 6 MAE 0,00329231
Total (Corr.) [0,12527 5 MAPE
ME -0,0000253695
MPE

R-Cuadrada = 99,9061 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8826 porciento; Error estandar del est.
=0,00542251; Error medio absoluto =0,00329231; Estadistico Durbin-Watson=3,13167; Autocorrelacion residual de
retardo 1= -0,569864

ii. 160 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcidn a estimar: (Ye*t)/(b+t);
Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; b = 15,0; Método de estimacién: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asint6tico
Parametro |Estimado [Asintético Inferior Superior
Ye 0,420805 |0,00412939 0,40934 0,43227
b 15,0028 0,837827 12,6766 17,3289
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Andlisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,608348 2 0,304174 n 6
Residuo 0,000044738 4 0,0000111845 CME 0,0000111845
Total 0,608393 6 MAE 0,00238981
Total (Corr.) |0,106973 5 MAPE
ME 0,0000155853
MPE

R-Cuadrada = 99,9582 porciento; R-Cuadrada (ajustada por

g.l.) = 99,9477 porciento; Error estandar del est. =

0,00334432; Error medio absoluto =0,00238981; Estadistico Durbin-Watson=3,18545; Autocorrelacion residual de
retardo 1= -0,708035

iii. 180 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar: (Ye*t)/(b+t);
Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; b = 10,0; Método de estimacién: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar | Asintdtico
Parametro |Estimado  [Asintético Inferior Superior
Ye 0,370353  [0,00603225 0,353604 0,387101
b 13,1882 1,3355 9,48028 16,8962

Analisis de Varianza Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,489918 2 0,244959 n 6
Residuo 0,000104374 4 0,0000260935 CME 0,0000260935
Total 0,490023 6 MAE 0,00327878
Total (Corr.) 0,0855124 5 MAPE
ME -0,0000157504
MPE

R-Cuadrada =

99,8779 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8474 porciento; Error estandar del est. =

0,00510818; Error medio absoluto =0,00327878; Estadistico Durbin-Watson=3,00348; Autocorrelacion residual de

retardo 1=-0,523346

I1. Modelo de Moyano-Pedreschi

i. 140 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar:
(Ye*k*t)/(1+(k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintotico Inferior Superior
Ye 0,464757 0,00712475 0,444975 0,484538
k 0,0563475 |0,00440116 0,0441278 0,0685671
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Andlisis de Varianza

Anélisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,701258 2 0,350629 n 6
Residuo 0,000117614 4 0,0000294036 CME 0,0000294036
Total 0,701376 6 MAE 0,00329162
Total (Corr.) |0,12527 5 MAPE
ME -0,000024872
MPE

R-Cuadrada = 99,9061 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8826 porciento; Error estandar del est. =

0,00542251; Error medio absoluto = 0,00329162; Estadistico Durbin-Watson =3,13102; Autocorrelacion residual de
retardo 1 = -0,56952

ii. 160 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar:
(Ye*k*t)/(1+(k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,4208 0,00411914 0,409363 0,432237
k 0,0666593 |0,00371592 0,0563423 0,0769764

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,608348 2 0,304174 n 6
Residuo 0,000044738 4 0,0000111845 CME 0,0000111845
Total 0,608393 6 MAE 0,00238954
Total (Corr.) |0,106973 5 MAPE
ME 0,000015359
MPE

R-Cuadrada = 99,9582 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9477 porciento; Error estandar del est. =

0,00334432; Error medio absoluto=0,00238954; Estadistico Durbin-Watson=3,18474; Autocorrelacion residual de retardo
1=-0,707814

1ii. 180 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcién a estimar:
(Ye*k*t)/(1+(k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
Ye 0,370352 0,00602122 0,353634 0,387069
k 0,0758171 |0,00767376 0,0545113 0,0971229
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Anélisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,489918 2 0,244959 n 6
Residuo 0,000104374 4 0,0000260934 CME 0,0000260934
Total 0,490023 6 MAE 0,00327738
Total (Corr.) [0,0855124 5 MAPE
ME -0,0000107471
MPE

R-Cuadrada = 99,8779 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,8474 porciento; Error estandar del est. =
0,00510817; Error medio absoluto =0,00327738; Estadistico Durbin-Watson=3,00286; Autocorrelacion residual de
retardo 1=-0,523119

I11. Modelo Exponencial de primer orden

I. 140 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: Ye*(1-exp(-
k*t)); Estimaciones iniciales de pardmetros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa |95,0%
Error Estandar |Asint6tico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,406485 0,0056142 0,390897 0,422072
k 0,0401062 |0,00264099 0,0327736 0,0474388

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacién
Modelo 0,701079 2 0,35054 n 6
Residuo 0,000296831 4 0,0000742079 CME 0,0000742079
Total 0,701376 6 MAE 0,00500242
Total (Corr.) |0,12527 5 MAPE
ME 0,000126344
MPE

R-Cuadrada = 99,763 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,7038 porciento; Error estandar del est. =0,0086144;
Error medio absoluto=0,00500242; Estadistico Durbin-Watson=1,46108; Autocorrelaciéon residual de retardo 1=
0,0632095

ii. 160 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: Ye*(1-exp(-
k*t)); Estimaciones iniciales de pardmetros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar | Asintdtico
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
Ye 0,373847 0,00671316 0,355208 0,392486
k 0,0440373  |0,0040685 0,0327413 0,0553333
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Andlisis de Varianza

Andlisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,607927 2 0,303964 n 6
Residuo 0,000465986 4 0,000116497 CME 0,000116497
Total 0,608393 6 MAE 0,00679017
Total (Corr.) |0,106973 5 MAPE
ME 0,000191894
MPE

R-Cuadrada = 99,5644 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,4555 porciento; Error estandar del est. = 0,0107934;
Error medio absoluto =0,00679017; Estadistico Durbin-Watson=1,97498; Autocorrelacién residual de retardo 1= -
0,152849

iii. 180 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: Ye*(1-exp(-

k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,2; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,332683 0,00453924 0,32008 0,345286
k 0,0473506  |0,00353588 0,0375334 0,0571678

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,489796 2 0,244898 n 6
Residuo 0,000226831 4 0,0000567077 CME 0,0000567077
Total 0,490023 6 MAE 0,00427084
Total (Corr.) [0,0855124 5 MAPE
ME 0,0000626185
MPE

R-Cuadrada = 99,7347 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,6684 porciento; Error estandar del est. =
0,00753045; Error medio absoluto=0,00427084; Estadistico Durbin-Watson=1,40775; Autocorrelacion residual de retardo

1=0,0696227

I. Modelo de Monod

i. 140 °C

B. Variedad Andina

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcidn a estimar: (Ye*t)/(b+t);

Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,5; b = 20,0; Método de estimacién: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estdndar |Asintético
Pardmetro |Estimado  [Asintético Inferior Superior
Ye 0,511621 |0,00712627 0,491835 0,531407
b 20,4506 1,32326 16,7766 24,1246
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Andlisis de Varianza Anélisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,805745 2 0,402873 n 6
Residuo 0,000103228 4 0,0000258071 CME 0,0000258071
Total 0,805848 6 MAE 0,00293892
Total (Corr.) |0,145814 5 MAPE
ME -0,00000393621
MPE

ii. 160 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: (Ye*t)/(b+t);

Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,5; b = 14,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa |95,0%
Error Estdndar |Asintético
Parametro |Estimado  [Asintético Inferior Superior
Ye 0,473519 |0,00525156 0,458939 0,4881
b 16,5197 0,976936 13,8073 19,2321

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,746348 2 0,373174 n 6
Residuo 0,0000673191 4 0,0000168298 CME 0,0000168298
Total 0,746415 6 MAE 0,00266194
Total (Corr.) |0,132362 5 MAPE
ME -0,00000820682
MPE

R-Cuadrada = 99,9491 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9364 porciento; Error estandar del est. =
0,00410241; Error medio absoluto =0,00266194; Estadistico Durbin-Watson=3,30101; Autocorrelacién residual de
retardo 1= -0,764641

iii. 180 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: (Ye*t)/(b+t);
Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; b = 13,0; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa |95,0%
Error Estdndar |Asint6tico

Parametro |Estimado [Asint6tico Inferior Superior
Ye 0,414051 |0,00278798 0,406311 0,421792
b 14,0584 0,563152 12,4949 15,622
Analisis de Varianza Analisis de Residuos
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,600947 2 0,300473 n 6
Residuo 0,0000213526 4 0,00000533816 CME 0,00000533816
Total 0,600968 6 MAE 0,00133194
Total (Corr.) |0,105206 5 MAPE

ME -6,87368E-7

MPE

R-Cuadrada

99,9797 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9746 porciento; Error estandar del est. =

0,00231045; Error medio absoluto =0,00133194; Estadistico Durbin-Watson=3,35018; Autocorrelacion residual de
retardo 1=-0,689068
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I1. Modelo de Moyano-Pedreschi
i. 140 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar:
(Ye*k*t)/(1+(k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,5; k = 0,02; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar  [Asintético
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
Ye 0,511622 0,00710344 0,4919 0,531344
k 0,0488991 |0,00315446 0,0401409 0,0576573

Andlisis de Varianza

Anélisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,805745 2 0,402873 n 6
Residuo 0,000103228 4 0,0000258071 CME 0,0000258071
Total 0,805848 6 MAE 0,00293917
Total (Corr.) ]0,145814 5 MAPE
ME -0,00000577635
MPE

R-Cuadrada = 99,9292 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9115 porciento; Error estandar del est. =
0,00508007; Error medio absoluto =0,00293917; Estadistico Durbin-Watson=2,91519; Autocorrelacién residual de
retardo 1= -0,489836

ii. 160 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar:

(Ye*k*t)/(1+(k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,5; k = 0,04; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar |Asintdtico
Parametro |Estimado Asintoético Inferior Superior
Ye 0,473519 0,00523617 0,458981 0,488057
k 0,0605333 |0,00357928 0,0505956 0,070471

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,746348 2 0,373174 n 6
Residuo 0,0000673191 4 0,0000168298 CME 0,0000168298
Total 0,746415 6 MAE 0,00266182
Total (Corr.) |0,132362 5 MAPE
ME -0,00000766573
MPE

R-Cuadrada = 99,9491 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9364 porciento; Error estandar del est. =

0,00410241; Error medio absoluto =0,00266182; Estadistico Durbin-Watson=3,30099; Autocorrelacion residual de
retardo 1= -0,764601

iii. 180 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar:
(Ye*k*t)/(1+(k*t)); Estimaciones iniciales de pardmetros: Ye = 0,4; k = 0,05; Método de estimacion: Marquardt
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Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar  [Asintético
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,414055 0,0027803 0,406336 0,421775
k 0,0711294 ]0,00285069 0,0632146 0,0790442

Andlisis de Varianza Anélisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,600947 2 0,300473 n 6
Residuo 0,0000213526 4 0,00000533815 CME 0,00000533815
Total 0,600968 6 MAE 0,00133177
Total (Corr.) |0,105206 5 MAPE
ME -0,00000207395
MPE

R-Cuadrada = 99,9797 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,9746 porciento; Error estandar del est. =
0,00231044; Error medio absoluto =0,00133177; Estadistico Durbin-Watson=3,35014; Autocorrelacién residual de
retardo 1=-0,688953

I11. Modelo Exponencial de primer orden

1. 140 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: Ye*(1-exp(-
k*t)); Estimaciones iniciales de pardmetros: Ye = 0,4; k = 0,02; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estdndar | Asintdtico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,44162 0,00697098 0,422266 0,460975
k 0,0366409 |0,00256342 0,0295237 0,0437581

Analisis de Varianza

Analisis de Residuos

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Estimacion Validacion
Modelo 0,805437 2 0,402719 Estimacion Validacion
Residuo 0,0004112 4 0,0001028 n 6
Total 0,805848 6 CME 0,0001028
Total (Corr.) |0,145814 5 MAE 0,00572182

MAPE

ME 0,000271216

R-Cuadrada = 99,718 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,6475 porciento; Error estdndar del est. = 0,010139;
Error medio absoluto = 0,00572182; Estadistico Durbin-Watson =2,64931; Autocorrelacion residual de retardo 1 = -

0,39959

ii. 160 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: Ye*(1-exp(-
k*t)); Estimaciones iniciales de pardmetros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianza a 95,0%
Error Estandar |Asint6tico
Pardmetro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,417238 0,00603784 0,400474 0,434002
k 0,0415824 |0,0029525 0,0333849 0,0497799




Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio
Modelo 0,746059 2 0,373029
Residuo 0,000356525 4 0,0000891312
Total 0,746415 6

Total (Corr.) |0,132362 5

Anélisis de Residuos
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Estimacion Validacion
n 6
CME 0,0000891312
MAE 0,00691023
MAPE
ME 0,000179336
MPE

R-Cuadrada =99,7306 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.1.)=99,6633 porciento; Error estandar del est.=0,00944093;
Error medio absoluto=0,00691023; Estadistico Durbin-Watson=1,90163; Autocorrelacion residual de retardo 1=-

0,00474367

iii. 180 °C

Variable dependiente: Y (g / g bs Experimental); Variables independientes: t (segundos); Funcion a estimar: Ye*(1-exp(-
k*t)); Estimaciones iniciales de parametros: Ye = 0,4; k = 0,03; Método de estimacion: Marquardt

Resultados de la Estimacion

Intervalo Confianzaa  [95,0%
Error Estandar |Asintotico
Parametro |Estimado Asintético Inferior Superior
Ye 0,370115 0,00498879 0,356263 0,383966
k 0,0455265 (0,00324797 0,0365087 0,0545443

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio
Modelo 0,600703 2 0,300351
Residuo 0,00026515 4 0,0000662875
Total 0,600968 6

Total (Corr.) |0,105206 5

Analisis de Residuos

Estimacion Validacién
n 6
CME 0,0000662875
MAE 0,00511638
MAPE
ME 0,000131147
MPE

R-Cuadrada = 99,748 porciento; R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,685 porciento; Error estdndar del est. = 0,00814171;
Error medio absoluto = 0,00511638; Estadistico Durbin-Watson = 2,002; Autocorrelacion residual de retardo 1 = -

0,175839
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ANEXO 7. DATOS ESTADISTICOS DEL CONTENIDO AGUA

Anadlisis de Varianza para Razon de contenido de agua - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Temperatura 0,109991 2 0,0549953 28,05 0,0000
B:tiempo 0,811458 4 0,202864 103,45 0,0000
RESIDUOS 0,0451018 23 |0,00196095

TOTAL (CORREGIDO) 0,96655 29

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Pruebas de Mdiltiple Rangos para el contenido final de agua

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
Andina 180 °C 3 0,0386667 |X
Andina 160 °C 3 0,0704667 X
Ratona Morada 180 °C 3 0,0829 X
Andina 140 °C 3 0,1176 X
Ratona Morada 160 °C 3 0,125467 X
Ratona Morada 140 °C 3 0,174233 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.

A. Variedad Ratona Morada

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de
agua en funcién del tiempo a 140 °C agua en funcién del tiempo a 160 °C
Método: 95,0 porcentaje LSD Método: 95,0 porcentaje LSD
Casos |Media Grupos Casos |Media Grupos
Homogéneos Homogéneos
tiempo 150s |3 0,174233 |X tiempo 150s |3 0,125467 |X
tiempo 120s |3 0,205067 X tiempo 120s |3 0,156267 X
tiempo 90 s 3 0,279433 X tiempo 90 s 3 0,252067 X
tiempo 60 s 3 0,455767 X tiempo 60 s 3 0,370367 X
tiempo 30 s 3 0,666967 X tiempo 30 s 3 0,612267 X

Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de agua en funcién del tiempo a 180 °C

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos
Homogéneos
tiempo 150 s 3 0,174233 |X
tiempo 120 s 3 0,205067 X
tiempo 90 s 3 0,279433 X
tiempo 60 s 3 0,455767 X
tiempo 30 s 3 0,666967 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.



MODELADO DE LAS CINETICAS DE PERDIDA DE AGUA

B. Variedad Andina

Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de

agua en funcién del tiempo a 140 °C

Método: 95,0 porcentaje LSD

Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de
agua en funcién del tiempo a 160 °C

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Casos |Media Grupos
Homogéneos Homogéneos
tiempo 150s |3 0,1176 X tiempo 150s |3 0,0704667 |X
tiempo 120 s 3 0,154367 X tiempo 120 s 3 0,0974 X
tiempo 90 s 3 0,266967 X tiempo 90 s 3 0,170167 X
tiempo 60 s 3 0,397533 X tiempo 60 s 3 0,2924 X
tiempo 30 s 3 0,641367 X tiempo 30 s 3 0,490733 X

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de agua en funcién del tiempo a 180 °C

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos
Homogeéneos
tiempo 150s |3 0,0386667 |X
tiempo 120s |3 0,0494667 | X
tiempo 90 s 3 0,0903667 | X
tiempo 60 s 3 0,215333 X
tiempo 30 s 3 0,387233 X

149

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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ANEXO 8. DATOS ESTADISTICOS DEL CONTENIDO DE ACEITE

Anadlisis de Varianza para contenido de aceite absorbido - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

A:Temperatura 0,0165919 2 0,00829595 19,12 0,0000
B:tiempo 0,0486862 4 0,0121716 28,06 0,0000
RESIDUOS 0,00997843 23 |0,000433845

TOTAL (CORREGIDO) 0,0752565 29

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido final de aceite

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
Ratona Morada 180 °C 3 0,342533 (X
Andina 180 °C 3 0,379367 X
Ratona Morada 160 °C 3 0,385767 X
Ratona Morada 140 °C 3 0,416567 X
Andina 160 °C 3 0,422633 X
Andina 140 °C 3 0,4477 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.

A. Variedad Ratona Morada

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de
aceite en funcion del tiempo a 140 °C aceite en funcion del tiempo a 160 °C
Método: 95,0 porcentaje LSD Método: 95,0 porcentaje LSD
Casos |Media Grupos Casos |Media Grupos
Homogéneos Homogéneos
tiempo 30 s 3 0,2887 X tiempo 30 s 3 0,282633 |X
tiempo 60 s 3 0,3675 X tiempo 60 s 3 0,332367 X
tiempo 90 s 3 0,3832 X tiempo 90 s 3 0,362567 X
tiempo 120s |3 0,403233 X tiempo 120s |3 0,371167 X
tiempo 150s |3 0,416567 X tiempo 150s |3 0,385767 X

Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de aceite en funcion del tiempo a 180 °C

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos
Homogéneos
tiempo 30 s 3 0,254933 |X
tiempo 60 s 3 0,311267 X
tiempo 90 s 3 0,317367 X
tiempo 120s |3 0,3318 X
tiempo 150 s 3 0,342533 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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B. Variedad Andina

Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de
aceite en funcién del tiempo a 140 °C aceite en funcion del tiempo a 160 °C
Método: 95,0 porcentaje LSD Método: 95,0 porcentaje LSD
Casos |Media Grupos Casos |Media Grupos
Homogéneos Homogéneos
tiempo 30 s 3 0,304567 |X tiempo 30 s 3 0,304533 |X
tiempo 60 s 3 0,376867 | X tiempo 60 s 3 0,373167 | X
tiempo 90 s 3 0,425367 X tiempo 90 s 3 0,396833 X
tiempo 120s |3 0,435567 XX tiempo 120s |3 0,4223 X
tiempo 150s |3 0,4477 X tiempo 150s |3 0,422633 X

Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de aceite en funcién del tiempo a 180 °C

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos
Homogeéneos
tiempo 30 s 3 0,281767 |X
tiempo 60 s 3 0,334767 X
tiempo 90 s 3 0,361333 X
tiempo 120s |3 0,3675 X
tiempo 150s |3 0,379367 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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ANEXO 9. DATOS ESTADISTICOS DEL MODELADO DE LA CINETICA DE
PERDIDA DE AGUA

A. Modelo de Newton

Tabla ANOVA para el pardmetro k por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos  |5,4431 2 2,72155 66,25 0,0000
Intra grupos 0,616227 15 ]0,0410818

Total (Corr.) |6,05932 17

Pruebas de Multiple Rangos para el parametro k

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos
Ratona Morada 140 °C 3 15713 |X
Andina 140 °C 3 1,6257 |X
Ratona Morada 160 °C 3 1,9021 X
Andina 160 °C 3 2,3125 X
Ratona Morada 180 °C 3 2,707 X
Andina 180 °C 3 3,159 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.

B. Modelo de Henderson-Pabis

Tabla ANOVA para el pardmetro k por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |5,36019 2 2,6801 68,62 0,0000
Intra grupos 0,585897 15 ]0,0390598

Total (Corr.) |5,94609 17

Tabla ANOVA para el pardmetro a por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0,00021679 2 0,000108395 0,48 0,6261
Intra grupos 0,00336535 15 (0,000224357

Total (Corr.) |0,00358214 17

Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro k

Meétodo: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos
Ratona Morada 140 °C 3 1,5829 |X
Andina 140 °C 3 1,6355 |X
Ratona Morada 160 °C 3 1,9111 X
Andina 160 °C 3 2,2966 X
Ratona Morada 180 °C 3 2,7153 X
Andina 180 °C 3 3,1486 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.

C. Modelo de Page

Tabla ANOVA para el parametro k por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos 11,8229 2 5,91147 5,77 0,0138
Intra grupos 15,3561 15 (1,02374

Total (Corr.) 27,179 17
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Tabla ANOVA para el pardmetro n por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |0,0201188 2 0,0100594 1,40 0,2778
Intra grupos 0,108041 15 (0,00720273

Total (Corr.) |0,12816 17

Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro k

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media |Grupos Homogéneos

Ratona Morada 140 °C 3 1,1827 |X

Andina 140 °C 3 1,3113 |X
Ratona Morada 160 °C 3 1,5102 |XX
Ratona Morada 180 °C 3 1,9755 X
Andina 160 °C 3 3,3529 X

Andina 180 °C 3 4,4623 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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ANEXO 10. DATOS ESTADISTICOS DEL MODELADO DE LA CINETICA DE
ABSORCION DE ACEITE

A. Modelo de Monod

Tabla ANOVA para el pardmetro Ye por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |0,0277836 2 0,0138918 19,46 0,0001
Intra grupos 0,010709 15 [0,000713934

Total (Corr.) |0,0384926 17

Tabla ANOVA para el pardmetro b por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos 91,3621 2 45,681 22,51 0,0000
Intra grupos 30,4392 15 ]2,02928
Total (Corr.) 121,801 17
Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro Ye Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro b
Método: 95,0 porcentaje LSD Meétodo: 95,0 porcentaje LSD
Cas |Media |Grupos Cas |Media [Grupos
0s Homogéneos 0S Homogéneos
Ratona Morada 180 °C |3 0,3704 | X Ratona Morada 180 °C |3 13,188 | X
Andina 180 °C 3 04141 X Andina 180 °C 3  |14,058 |X
Ratona Morada 160 °C (3 0,4208 | X Ratona Morada 160 °C |3 15,003 | XX
Ratona Morada 140 °C (3 0,4647 | X Andina 160 °C 3 16,52 | XX
Andina 160 °C 3 0,4735 | X Ratona Morada 140 °C |3 17,745 | X

Andina 140 °C 3 05116 | X Andina 140 °C 3 20451 | X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
B. Modelo de Moyano-Pedreschi

Tabla ANOVA para el parametro Ye por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |[Razén-F Valor-P
Entre grupos  [0,027811 2 0,0139055 19,51 0,0001
Intra grupos 0,0106929 15 (0,000712857

Total (Corr.) |0,0385039 17

Tabla ANOVA para k por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F Valor-P
Entre grupos  |13,0531 2 6,52653 23,40 0,0000
Intra grupos 4,18395 15 (0,27893

Total (Corr.) 17,237 17
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Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro Ye Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro k
Método: 95,0 porcentaje LSD Método: 95,0 porcentaje LSD

Cas |Media |Grupos Cas |Media |Grupos

0S Homogéneos 0s Homogéneos
Ratona Morada 180 °C |3 0,3704 | X Andina 140 °C 3 4,8899 |X
Andina 180 °C 3 104141 | X Ratona Morada 140 °C |3  |5,6348 | XX
Ratona Morada 160 °C (3 0,4208 | X Andina 160 °C 3 6,0533 | XX
Ratona Morada 140 °C |3 0,4648 | X Ratona Morada 160 °C |3 6,6659 | XX
Andina 160 °C 3 104735 | X Andina 180 °C 3 |7,1129 | XX
Andina 140 °C 3 0,5116 | X Ratona Morada 180 °C |3 7,5817 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.

C. Modelo Exponencial de primer orden

Tabla ANOVA para Ye por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos  {0,0160759 2 0,00803793 16,78 0,0001
Intra grupos 0,0071845 15 ]0,000478966
Total (Corr.) 0,0232604 17
Tabla ANOVA para k por Temperatura
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio |[Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |1,95807 2 0,979037 9,43 0,0022
Intra grupos 1,55788 15 ]0,103858
Total (Corr.) |3,51595 17
Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro Ye Pruebas de Mdltiple Rangos para el parametro k
Método: 95,0 porcentaje LSD Método: 95,0 porcentaje LSD
Cas |Media |[Grupos Cas |Media [Grupos
0s Homogéneos 0s Homogéneos
Ratona Morada 180 °C |3 0,3327 |X Andina 140 °C 3 3,6641 | X
Andina 180 °C 3 0,3701 | X Ratona Morada 140 °C |3 4,0106 | XX
Ratona Morada 160 °C (3 0,3738 | X Andina 160 °C 3 4,1582 | XX
Ratona Morada 140 °C |3 0,4065 | X Ratona Morada 160 °C |3 4,4037 | XX
Andina 160 °C 3 04172 | X Andina 180 °C 3 4,5527 | XX
Andina 140 °C 3 0,4416 X Ratona Morada 180 °C |3 47351 | X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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ANEXO 11. RESULTADOS DE LA REGRESION DE LA RAZON DE HUMEDAD
A. Variedad Ratona Morada

l.140 °C

Variable dependiente: Ln MR; Variable independiente: t (segundos); Lineal: Y = a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |-0,00183225 0,0656229 -0,0279209 (0,9791
Pendiente -0,0158213 0,000722484 -21,8985 0,0000
Andlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F [Valor-P
Modelo 3,94245 1 3,94245 479,54 0,0000
Residuo 0,032885 4 0,00822124
Total (Corr.) |3,97533 5

Coeficiente de Correlacion = -0,995855; R-cuadrada = 99,1728 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,966
porciento; Error estandar del est. = 0,0906711; Error absoluto medio = 0,0633589; Estadistico Durbin-Watson = 1,94053
(P=0,2142); Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,134019

11.160 °C

Variable dependiente: Ln MR; Variable independiente: t (segundos); Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |0,0461424 0,0545405 0,84602 0,4452
Pendiente -0,0202667 0,000600471 -33,7514 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Modelo 6,46917 1 6,46917 1139,16 0,0000
Residuo 0,0227156 4 0,00567891
Total (Corr.) [6,49189 5

Coeficiente de Correlacion = -0,998249; R-cuadrada = 99,6501 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,5626
porciento; Error estandar del est. = 0,0753586; Error absoluto medio = 0,0470385; Estadistico Durbin-Watson = 2,67228
(P=0,6334); Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,383164

11. 180 °C

Variable dependiente: Ln MR; Variable independiente: t (segundos); Lineal: Y = a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto  [0,309521 0,261345 1,18434 0,3018
Pendiente -0,0359061 0,00287731 |-12,479 0,0002
Andlisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razéon-F  |Valor-P
Modelo 20,3056 1 20,3056 155,73 0,0002
Residuo 0,521571 4 0,130393
Total (Corr.) 20,8272 5
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Coeficiente de Correlaciéon = -0,987399; R-cuadrada = 97,4957 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96,8696
porciento; Error estandar del est. = 0,361099; Error absoluto medio = 0,257461; Estadistico Durbin-Watson = 1,12369
(P=0,0173); Autocorrelacién de residuos en retraso 1 = 0,156388

B. Variedad Andina

l.140 °C

Variable dependiente: Ln MR; Variable independiente: t (segundos); Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0,0240393 0,045888 0,523869 0,6281
Pendiente -0,0168795 0,00050521 -33,4109 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F [Valor-P
Modelo 4,48745 1 4,48745 1116,29 0,0000
Residuo 0,0160799 4 0,00401999
Total (Corr.)  |4,50353 5

Coeficiente de Correlaciéon = -0,998213; R-cuadrada = 99,6429 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,5537
porciento; Error estdndar del est. = 0,0634034; Error absoluto medio = 0,0409986; Estadistico Durbin-Watson = 3,08608
(P=0,8578); Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,59672

11.160 °C

Variable dependiente: Ln MR; Variable independiente: t (segundos); Lineal: Y = a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |-0,0218648 0,0407098 |-0,537089 0,6197
Pendiente -0,022276 0,0004482 |-49,701 0,0000
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
Modelo 7,81548 1 7,81548 2470,19 0,0000
Residuo 0,0126557 4 0,00316392
Total (Corr.) |7,82814 5

Coeficiente de Correlacion = -0,999191; R-cuadrada = 99,8383 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 99,7979
porciento; Error estandar del est. = 0,0562487; Error absoluto medio = 0,0421681; Estadistico Durbin-Watson = 2,93025
(P=0,7826); Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,499602

111. 180 °C

Variable dependiente: Ln MR; Variable independiente: t (segundos); Lineal: Y = a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro [Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |0,298835 0,280549 1,06518 0,3468
Pendiente -0,0394098 0,00308874 -12,7592 0,0002
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Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P

Modelo 24,4619 1 24,4619 162,80 0,0002

Residuo 0,601041 4 0,15026

Total (Corr.) 25,0629 5

Coeficiente de Correlacion = -0,987937; R-cuadrada = 97,6019 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 97,0023
porciento; Error estandar del est. = 0,387634; Error absoluto medio = 0,29125; Estadistico Durbin-Watson = 1,12462

(P=0,0174); Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,196491
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ANEXO 12. DATOS ESTADISTICOS DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA

Tabla ANOVA para Deff por Temperatura

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos  |244,912 2 122,456 172,83 0,0000
Intra grupos 10,6283 15 ]0,708553

Total (Corr.) |255,54 17

Pruebas de Mdltiple Rangos para Deff

Método: 95,0 porcentaje LSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
Ratona Morada 140 °C 3 6,4035 X
Andina 140 °C 3 6,84933 |X
Ratona Morada 160 °C 3 8,2273 X
Andina 160 °C 3 9,03783 X
Ratona Morada 180 °C 3 14,55 X
Andina 180 °C 3 15,968 X

No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's.
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ANEXO 13. RESULTADOS DE LA REGRESION DE LA DIFUSIVIDAD
EFECTIVA

A. Variedad Ratona Morada

Variable dependiente: Ln Deff; Variable independiente: 1/T; Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar |Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |-9,68763 2,23289 -4,33862 0,1442
Pendiente -3815,68 965,112 -3,95361 0,1577
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio [Razén-F |Valor-P
Modelo 0,332536 1 0,332536 15,63 0,1577
Residuo 0,0212741 1 0,0212741
Total (Corr.) ]0,353811 2

Coeficiente de Correlacion = -0,96947; R-cuadrada = 93,9871 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 87,9743

porciento; Error estandar del est. = 0,145857; Error absoluto medio = 0,079366; Estadistico Durbin-Watson = 2,99858
(P=); Autocorrelacidn de residuos en retraso 1 = -0,666193

B. Variedad Andina

Variable dependiente: Ln Deff; Variable independiente: 1/T; Lineal: Y = a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar |Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto  [-9,3201 2,06788 -4,50708 0,1390
Pendiente -3937,98 893,791 -4,40593 0,1421
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
Modelo 0,354196 1 0,354196 19,41 0,1421
Residuo 0,018246 1 0,018246
Total (Corr.) |0,372442 2

Coeficiente de Correlacion = -0,975197; R-cuadrada = 95,101 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 90,202
porciento; Error estdndar del est. = 0,135078; Error absoluto medio = 0,0735009; Estadistico Durbin-Watson = 2,99858
(P=); Autocorrelacidn de residuos en retraso 1 = -0,666193
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ANEXO 14. DATOS ESTADISTICOS DE LA ENERGIA DE ACTIVACION PARA
EL CONTENIDO DE AGUA

Tabla ANOVA para la comparacion de la energia de activacion de Ratona Morada y Andina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos | 1,55042 1 1,55042 0,03 0,8799
Intra grupos 239,221 4 59,8053

Total (Corr.) 240,772 5
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ANEXO 15. RESULTADOS DE LA REGRESION DEL CONTENIDO DE ACEITE
EN EQUILIBRIO

A. Variedad Ratona Morada

Variable dependiente: Ln Ye; Variable independiente: 1/T; Lineal: Y = a + b*X

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar  |Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto -3,07487 0,318669 -9,64912 0,0657
Pendiente 911,925 137,737 6,62077 0,0954
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Raz6n-F [Valor-P
Modelo 0,018994 1 0,018994 43,83 0,0954
Residuo 0,000433312 1 0,000433312
Total (Corr.) |0,0194273 2

Coeficiente de Correlacion = 0,988785; R-cuadrada = 97,7696 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,5392
porciento; Error estdndar del est. = 0,0208161; Error absoluto medio = 0,0113268; Estadistico Durbin-Watson = 2,99858

(P=); Autocorrelacidn de residuos en retraso 1 = -0,666193

Variable dependiente: Ln Ye; Variable independiente: 1/T; Lineal: Y =a + b*X

Coeficientes

B. Variedad Andina

Minimos Cuadrados Estandar |Estadistico
Parametro |[Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |-2,66029 0,363215 |-7,32428 0,0864
Pendiente 770,855 156,991 4,91019 0,1279
Analisis de Varianza
Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razon-F  |Valor-P
Modelo 0,013572 1 0,013572 24,11 0,1279
Residuo 0,000562922 1 0,000562922
Total (Corr.) ]0,0141349 2

Coeficiente de Correlacion = 0,979885; R-cuadrada = 96,0175 porciento; R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,035
porciento; Error estandar del est. = 0,023726; Error absoluto medio = 0,0129102
Estadistico Durbin-Watson = 2,99858 (P=); Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,666193
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ANEXO 16. DATOS ESTADISTICOS DE LA ENERGIA DE ACTIVACION PARA
EL CONTENIDO DE ACEITE EN EQUILIBRIO

Tabla ANOVA para la comparacion de la energia de activacion de Ratona Morada y Andina

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos  |2,06354 1 2,06354 1,37 0,3073
Intra grupos 6,04021 4 1,51005

Total (Corr.) |8,10375 5




