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RESUMEN 

En la tesis titulado, “Cinética de perdida de humedad, compuestos 

bioactivos y actividad antioxidante y estabilidad Ficus carica, en el secado solar 

directo”. El objetivo fue determinar cómo afecta el secado solar directo en la cinética 

de secado, contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y estabilidad 

en el higo (Ficus carica). Donde se utilizó la metodología de secado solar directo a los 

frutos de higo. Donde se usaron la metodología de obtención de datos experimentales 

de secado por pesadas, en los cálculos de cinética de secado se usó el modelo 

matemático de Alverez y Legues, calculados con los métodos numéricos de Newton 

Raphson, también fueron determinados los compuestos activos y actividad 

antioxidante, el contenido de antocianinas, polifenoles totales, fenoles totales, y 

flavonoides, y la estabilidad del higo seco. Obteniéndose como resultados lo siguiente:  

El modelo de Álvarez y Legues presento un buen ajuste en la cinética de secado, los 

valores de la difusividad (Def) encontrados estuvieron dentro del rango de 1.145∗10−11 

a 2.127∗10−10 m2·s-1. De acuerdo a los resultados estadísticos aplicados, el modelo de 

Álvarez y Legues presentó una buena calidad de ajuste de los datos experimentales y 

ajustados. El secado solar directo afecto a las antocianinas fue de 192.66 ± 6.856 (mg/g 

m.s.); fenoles totales de 24.65 ± 0.46 GAE/g de extracto; flavonoides y flavonoles en 

su totalidad. La actividad antioxidante también fue afectada por el secado solar directo 

en el higo encontrándose para las metodologías de DPPH el valor de 384.44 ± 2.25 

(ET/g de extracto), ABTS de 250.06 ± 3.38 (ET/g de extracto) y FRAP de 109.24± 

2.07 (ET/g de extracto) respectivamente. El higo seco presentó una buena estabilidad 

humedad, como se presenta una isoterma del tipo II. 

Palabra clave: Higo, secado solar directo, antioxidante en higo secado solar. 



 

 

ABSTRACT 

In the thesis entitled, "Kinetics of moisture loss, bioactive compounds and antioxidant 

activity and stability Ficus carica, in direct solar drying." The objective was to 

determine how direct solar drying affects the drying kinetics, content of bioactive 

compounds, antioxidant activity and stability in the fig (Ficus carica). Where the 

methodology of direct solar drying to the fig fruits was used. Where the methodology 

for obtaining experimental data from drying by weighing was used, in the calculations 

of drying kinetics the mathematical model of Alverez and Legues was used, calculated 

with the numerical methods of Newton Raphson, the active compounds and 

antioxidant activity were also determined. , the content of anthocyanins, total 

polyphenols, total phenols, and flavonoids, and the stability of the dried fig. Obtaining 

the following results: The Álvarez and Legues model presented a good fit in the drying 

kinetics, the diffusivity (Def) values found were within the range of 1.145∗10−11 to 

2.127∗10−10 m2 s -1. According to the statistical results applied, the Álvarez and 

Legues model presented a good quality of fit to the experimental and adjusted data. 

Direct solar drying affected by anthocyanins was 192.66 ± 6.856 (mg/g m.s.); total 

phenols of 24.65 ± 0.46 GAE/g of extract; flavonoids and flavonols in their entirety. 

The antioxidant activity was also affected by direct solar drying in the fig, finding for 

the DPPH methodologies the value of 384.44 ± 2.25 (ET/g of extract), ABTS of 250.06 

± 3.38 (ET/g of extract) and FRAP of 109.24. ± 2.07 (TE/g of extract) respectively. 

The dry fig presented a good humidity stability, as a type II isotherm is presented. 

Key word: Fig, direct solar drying, antioxidant in solar dried fig. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La fruta fresca del higo tiene una vida útil corta después de la cosecha, de 7 a 

8 días si se refrigera, por lo que a menudo se seca para su uso posterior y esta fruta 

seca, que puede almacenarse durante seis a ocho meses, es un artículo comercial 

importante (Veberic et al., 2008). El cultivo de higos secos de origen griego es muy 

conocido, debido a las peculiares características organolépticas de este producto: color 

claro, aroma agradable y sabor dulce. En Italia, la mayor parte de la producción 

proviene de las regiones del sur, especialmente de Calabria, Campania, Puglia y 

Sicilia. 

 

Ficus carica L. es uno de los árboles frutales cultivados más antiguos, 

perteneciente a la familia Moraceae, comúnmente cultivado en regiones subtropicales. 

El higo puede considerarse una excelente fuente de fibra dietética, minerales y 

vitaminas. Estos incluyen hierro, calcio, potasio, tiamina (B1), riboflavina (B2) y 

lignina. La gran cantidad de fibra soluble en el higo juega un papel importante en la 

regulación del azúcar en sangre, así como en la regulación de la pérdida de peso 

(Solomon et al., 2006a). aparte de poseer minerales y vitaminas posee compuestos 

bioactivos como, antocianinas y polifenoles. Los compuestos polifenólicos y 

flavonoides de la fruta fresca proporcionan una alta capacidad antioxidante en total 

(Yan et al., 2008). Además, vale la pena saber que los higos secos tienen mayor 

capacidad antioxidante en comparación con los higos frescos (Arvaniti et al., 2019a). 

El higo se utiliza en la medicina tradicional debido a sus efectos beneficiosos para la 
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salud en el estreñimiento, las enfermedades cardiovasculares, la inflamación y los 

problemas espasmódicos (Oliveira et al., 2009a).  

 

El secado es una de las actividades postcosecha más importantes en la 

agricultura, ya que permite preservar los alimentos por un mayor tiempo al evitar su 

descomposición, y es que según algunas estimaciones (Dissa et al., 2009) en los países 

en desarrollo se llega a perder entre un 40 a 60% de las cosechas, debido a la falta de 

métodos adecuados de transporte y conservación. De aquí la importancia del empleo 

del secado como uno de los métodos para preservar los productos agrícolas, 

reduciendo las pérdidas y aumentando la disponibilidad de alimentos para la 

población. 

 

Existen zonas rurales en el Perú donde la energía eléctrica es escasa, y donde 

existe aún es costoso, las zonas rurales muchas veces se tiene un buen clima cálido y 

seco que no es aprovechada en muchos lugares. Las tecnologías desecado solar ofrecen 

una alternativa viable para procesar los productos agrícolas en forma limpia e 

higiénica, cumpliendo con la normatividad existente para el manejo de los alimentos, 

y así contribuir a reducir el consumo de combustibles tradicionales, mejorar la calidad 

de los productos, reducirlas pérdidas postcosecha y cuidar el medio ambiente (Tunde-

Akintunde, 2011). 

 

Las altas temperaturas de secado pueden afectar los parámetros de calidad de 

la fruta, como el color, las vitaminas, la textura y las propiedades sensoriales (Zielinska 

& Michalska, 2016a). Pueden tener un efecto negativo sobre los compuestos 
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bioactivos (Pokorny & Schmidt, 2003). La degradación de los compuestos bioactivos 

en frutas y verduras depende del tipo de alimento, el tiempo de procesamiento, la 

temperatura de procesamiento y las condiciones de almacenamiento (Murcia et al., 

2001). La calidad final de los frutos secos debe ser segura para los consumidores y 

poseer una alta calidad. Por lo tanto, la evaluación de la calidad de la fruta después del 

secado es importante. Existen pocos estudios detallados sobre la cinética de secado 

solar directo de frutos de higo (Ficus carica) en la determinación del tiempo de secado 

y los daños producidos a sus componentes bioactivos. Considerando que el higo tiene 

cualidades potenciales de compuestos activos, con el estudio, se plantea reducir los 

errores en la estimación de difusividad y tiempo de secado haciendo uso de un análisis 

numérico de la transferencia de humedad por el método de Alvarez y Legues así y 

como también evaluar los cambios en los compuestos bioactivos consecuencia del 

secado solar directo.  

 

1.1 Formulación del problema 

 

¿El secado solar directo afecta la perdida de humedad, contenido de 

compuestos bioactivos, actividad antioxidante y estabilidad en el higo (Ficus carica)? 

 

Problema especifico 

 

1. ¿Cómo es el ajuste de perdida de humedad en el higo durante el secado solar 

directo usando el método de Alvarez y Legues?   
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2. ¿Cómo afecta el secado solar directo sobre los compuestos bioactivos en el 

higo seco? 

 

3. ¿Cómo afecta el secado solar directo sobre la actividad antioxidante en el higo 

seco? 

 

4. ¿Cómo es la estabilidad de humedad en el higo seco después del proceso de 

secado solar directo? 

 

1.2 Objetivo general: 

 

Determinar si el secado solar directo afecta la perdida de humedad durante, 

contenido de compuestos bioactivos, actividad antioxidante y estabilidad de humedad 

en el higo (Ficus carica). 

 

Objetivo específico: 

 

1. Determinar el ajuste de la perdida de humedad en el higo durante el secado 

solar directo por el método de Alvarez y Legues. 

 

2. Determinar si el secado solar directo afecta a los compuestos bioactivos en el 

higo seco. 

 

3. Determinar si el secado solar directo afecta su actividad antioxidante del higo 

seco. 
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4. Determinar la estabilidad de humedad en el higo seco después del proceso de 

secado solar directo. 

 

Hipótesis 

 

El secado solar directo afecta la perdida de humedad, contenido de compuestos 

bioactivos, actividad antioxidante y estabilidad en el higo (Ficus carica). 

 

Hipótesis específica 

 

1. El ajuste de perdida de humedad en el higo durante el secado solar directo 

usando el método de Alvarez y Legues es muy bueno.  

 

2. El secado solar directo afecta a los compuestos bioactivos en el higo seco. 

 

3. El secado solar directo afecta la actividad antioxidante del higo seco. 

 

4. El higo seco después del proceso de secado solar directo presenta una buena 

estabilidad de humedad. 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 ANTECEDENTES 

 

Hssaini et al. (2020), determinaron las propiedades higroscópicas del higo 

(Ficus carica L.): modelado matemático de isotermas de sorción de humedad y 

cinética de calor esotérico. La zona de histéresis notable en el rango de actividad del 

agua de 0,4 a 0,8. 

 

Arvaniti et al.(2019a), realizaron una revisión sobre higos frescos y secos: 

análisis químico y presencia de compuestos fitoquímicos, capacidad antioxidante y 

efectos sobre la salud. Concluyendo que en futuros deben centrarse en la aplicación de 

extractos de higo como ingredientes funcionales de productos alimenticios, en ensayos 

clínicos para confirmar el efecto beneficioso de los extractos de plantas en la salud 

humana y en la valorización del material de desecho producido durante el 

procesamiento de higos. 

 

Desa et al. (2019), realizaron una revisión de las tecnologías de secado de higo. 

Donde concluyen que en contraste con el costoso secado artificial que consume mucha 

energía y el lento y poco confiable secado al sol, el secado solar puede proporcionar 

una alternativa con una capacidad de secado adecuada. 

 

Yeganehzad et al.(2020), realizaron formulación, desarrollo y caracterización 

de un novedoso snack funcional de frutas a base de higo (Ficus carica L.) recubierto 
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de chocolate sin azúcar, obteniendo resultados satisfactorios de las pruebas de 

evaluación sensorial donde demostraron que las muestras con recubrimiento de 

hidrocoloide fueron las preferidas por los panelistas. 

 

Abdel-Rahman et al. (2021), evaluaron los efectos terapéuticos del extracto de 

Ficus carica como agente antioxidante y anticancerígeno. Los resultados obtenidos 

indicaron una fuerte actividad antioxidante del extracto con 1 mg/ml con una 

capacidad de eliminación de DPPH del 75.7 %. Las actividades anticancerígenas del 

extracto mostraron fuertes porcentajes de inhibición frente a todas las líneas celulares 

seleccionadas. El extracto etanólico crudo de F. carica tuvo efectos potentes contra las 

células de carcinoma de laringe humano (Hep-2) y hepatocellular carcinoma (HepG2) 

con porcentajes de inhibición que oscilaron entre 80.7 y 66.9 %. 

 

Ouchemoukh et al.(2012a), realizaron estudios sobre actividades antioxidantes 

de algunos frutos secos consumidos en Argelia, reportando resultados que los 

albaricoques y los higos tenían la mayor concentración de carotenoides (10.7 y 10.8 

mg bCE/100 g, respectivamente). Las pasas fueron los frutos más ricos en 

concentración de fenoles totales (1.18 g GAE/100 g) y proantocianidinas (17.53 mg 

CE/100 g). Además, los higos presentaron la mayor concentración de flavonoides 

(105.6 mg QE/100 g) y antocianinas (5.9 mg/100 g). 
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2.2 HIGO 

 

La higuera común (Ficus carica L.), perteneciente a la familia Moraceae, se 

encuentra entre los cultivos arbóreos y plantas medicinales más antiguas utilizadas por 

los humanos (Shi et al., 2018). Ficus carica es autóctona del sudoeste de Asia al 

noroeste de la India, se ha naturalizado en toda el área del Mediterráneo y ahora se 

cultiva en todas las áreas tropicales y subtropicales (Lim & Lim, 2012) . Ficus carica 

es un árbol pequeño (de 5 a 10 m de altura), con hojas grandes y lobuladas, que produce 

frutos nutritivos de formas piriformes a globosas y de diferentes colores (verde, 

amarillo, rojo, violeta y negro) (Lim & Lim, 2012). 

 

El higo es un delicioso y nutritivo fruto de árbol del género Ficus carica, que 

pertenece a la familia botánica Moraceae (Solomon et al., 2006b). Hay más de 800 

variedades diferentes del género Ficus carica, cultivadas principalmente en climas 

cálidos y secos, como el Medio Oriente y la región mediterránea (Harzallah et al., 

2016; Meziant et al., 2015; Ouchemoukh et al., 2012b; Solomon et al., 2006b). Los 

principales cultivares de higo son: Mission, Brown Turkey, Kadota, Bursa siyahi, 

Sarilop y Sarizeybek (Crisosto et al., 2010; Yemiş et al., 2012). En 2011, se produjeron 

un millón de toneladas de higos en todo el mundo, mientras que el 76% de la cosecha 

total se originó en la región mediterránea. Turquía aportó del 20 al 30 % de la 

producción mundial, seguida de Egipto, Marruecos, Irán, Argelia y Grecia 

(Maghsoudlou et al., 2017; Veberic et al., 2008b; Viuda-Martos et al., 2015). 
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La fruta fresca del higo tiene una vida útil corta después de la cosecha, de 7 a 

8 días si se refrigera, por lo que a menudo se seca para su uso posterior y esta fruta 

seca, que puede almacenarse durante seis a ocho meses, es un artículo comercial 

importante (Veberic et al., 2008a).  

 

Los frutos del higo, durante su estadio de madurez de consumo presentan una 

frescura muy alta, conforme transcurre el tiempo de fruto va perdiendo su frescura y 

en la planta presenta una deshidratación para finalmente desprenderse de su ápice y 

luego cae al suelo el fruto, este fruto que es desprendido de la planta de manera natural, 

presenta una característica de deshidratación, es cogido para llevar a los secadores 

solares o artificiales. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Frutos de higo en sus estadios de madurez: madurez de consumo y estado 

de senescencia. 
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El higo seco tiene la mejor puntuación nutricional entre los frutos secos, 

siendo una fuente importante de fibra dietética, minerales y vitaminas (Badgujar et al., 

2014). No contiene grasa ni colesterol y es rico en aminoácidos, polifenoles, proteínas 

y azúcares. Los niveles de estos compuestos dependen en gran medida de los cultivares 

y genotipos de higo (Solomon et al., 2006b; Veberic & Mikulic-Petkovsek, 2015). No 

solo frescos y secos, los higos también se utilizan mucho en los países mediterráneos 

como mermelada o con cobertura de chocolate, así como ingredientes del Panettone 

italiano y la Colomba, dulces tradicionales de Navidad y Semana Santa. Como ya se 

mencionó, los elementos inorgánicos son constituyentes notables de los higos; 

desempeñan una parte esencial en los sistemas biológicos y el desarrollo corporal pero, 

por otro lado, los minerales pueden ser tóxicos cuando su ingesta supera los niveles 

funcionales (Bella et al., 2015; Licata et al., 2012; Potortì et al., 2013). Seguramente, 

diversas variedades vegetales permiten una acumulación de elemento esencial y tóxico 

con diferentes resultados (Bella et al., 2015; Potortì et al., 2013). 

 

2.2.1 Composición fisicoquímica 

 

Los higos presentan una fuente rica en minerales, vitaminas y fibra dietética; 

no contienen grasa ni colesterol y contienen un alto número de aminoácidos (Slavin, 

2006; Solomon et al., 2006b). Al igual que otras especies frutales, los higos contienen 

azúcares y ácidos orgánicos que influyen en su calidad (Veberic & Mikulic-Petkovsek, 

2015). 
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Tabla 1  

Contenido de nutrientes de higos frescos y secos. 

Componente dietario Valores/ 100 g fresco Valores/100 g seco 

Agua(g) 79.11 30.05 

Calorías totales (kcal) 74 249 

Proteína (g) 0.75 3.3 

Grasa total (g) 0.3 0.93 

Grasa saturada (g) 0.06 0.93 

Fibra(g) 2.9 9.8 

Azúcar(g) 16.29 47.92 

Colesterol (mg) 0 0 

Calcio (mg) 35 162 

Hierro(mg) 0.37 2.03 

Magnesio(mg) 17 68 

Fosforo(mg) 14 67 

Potasio (mg) 232 680 

Sodio(mg) 1 10 

Zinc(mg) 0.15 0.55 

Vitamina A (UI) 142 10 

Vitamina C(mg) 2 1.2 

Thiamina (mg) 0.06 0.085 

Riboflavina (mg) 0.05 0.082 

Fuente: USDA (2018). 

 

El higo es una fruta de temporada que produce dos veces al año, ya sea 

durante la temporada de primavera y verano o al principio y al final del verano, 

dependiendo del cultivar (Ouchemoukh et al., 2012b; Vallejo et al., 2012). Su color 

varía de morado oscuro a verde (Solomon et al., 2006b). Se puede consumir fresca, 

pelada o sin pelar, seca, en mermelada y también en jugo (Harzallah et al., 2016; 
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Hoxha & Kongoli, 2016; Solomon et al., 2006b). Los higos frescos y secos son fuentes 

importantes de oligoelementos (hierro, calcio, potasio) y vitaminas (tiamina y 

riboflavina), que contienen más de 17 tipos de aminoácidos (Ouchemoukh et al., 

2012b; Solomon et al., 2006b; Viuda-Martos et al., 2015). Los higos no contienen 

sodio, grasas ni colesterol, mientras que son ricos en fibras y compuestos antioxidantes 

(Solomon et al., 2006b; Veberic et al., 2008b; Veberic & Mikulic-Petkovsek, 2015). 

El valor nutricional de los higos frescos y secos se resume en la Tabla 1. 

 

Las pulpas de higo fueron más ácidas (p < 0.05) que sus cáscaras (0.4 ± 0.11 y 

0.2 ± 0.05%) (Mahmoudi et al., 2018). (Oliveira et al., 2009b) reportaron que las 

cáscaras de higo exhibieron contenidos más bajos de ácidos orgánicos que las pulpas. 

 

2.2.2 Propiedades nutricionales 

 

Los frutos de higos son bajos en contenido graso (0.30 g/100 g para frescos y 

0.9 g/100 g para secos), bajo en sodio y altos en fibra (2.9 g/100 g para frescos y 9.8 

g/100 g para seco) (J. Vinson, 1999). Una ración de 100 g de higo aporta los siguiente: 

hierro 6%, calcio 6%, potasio 7%, tiamina (BI) 7.1% y riboflavina 6.2%. La fruta del 

higo contiene 15 tipos de aminoácidos, los aminoácidos como Ala, Ser, Lys y 

Glysergin se presentes en las cantidades altas (Brunetto et al., 2020), y de todas las 

frutas comunes los higos secos ofrecen los contenidos más altos de fibra cruda (5.8%). 

Más del 28% de la fibra es del tipo soluble, que se ha demostrado que ayuda a controlar 

el azúcar y el colesterol en la sangre y contribuye a la pérdida de peso. Por lo tanto, 

los higos son un complemento ideal para las dietas de adultos y niños porque 
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representan una excelente fuente de alimentos naturalmente dulces y ricos en fibra que 

pueden ayudar a reducir el peso (J. Vinson, 1999). En un estudio, Caliskan (2012) 

indicaron que los azúcares predominantes presentes en los higos son la fructosa (56%) 

y la glucosa (43%), según lo determinado por cromatografía líquida de alta resolución 

(HPLC). Los contenidos de fructosa (FRUC), glucosa (GLUC) y sacarosa (SUC) de 

las accesiones de higos marrones y morados fueron más altos que los de otros grupos 

de color. La composición de azúcar del higo puede influir en la percepción de la 

dulzura de la fruta. La fructosa tiene un dulzor relativo más alto que la glucosa (Setser 

& Brannan, 2003). Por lo tanto, la percepción de la dulzura de una accesión de higos 

probablemente se deba a la prevalencia de la fructosa (Caliskan, 2011). 

 

2.3 COMPUESTOS BIOACTIVOS EN HIGO 

 

Los compuestos bioactivos son sustancias que se encuentran en los alimentos 

de origen vegetal, biológicamente activos; se encuentran en las plantas y son 

ampliamente investigados por los científicos para su provención de la salud (Muñoz 

Jáuregui et al., 2014). 

 

Los principales compuestos bioactivos en los higos frescos y secos incluyen 

los ácidos fenólicos, flavonoides y carotenoides. En la piel del higo, especialmente las 

que tienen un color oscuro, poseen las concentraciones más altas de fitoquímicos que 

exhiben alta actividad antioxidante en comparación de las pulpas de higo (Mahmoudi 

et al., 2018). 
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2.3.1 Antocianinas 

 

Las antocianinas son pigmentos solubles en agua que pertenecen a la familia 

de los flavonoides (compuestos fenólicos). Estos son glucósidos de antocianidina 

derivados del 2-fenilbenzopirilio (ion flavilio) que contienen dos anillos aromáticos 

(A y B) (Welch et al., 2008), separados por una molécula de oxígeno que tiene un 

anillo heterocíclico de 6 miembros (anillo C) (Zhao et al., 2017). 

 

Las antocianinas son comúnmente sintetizadas por las plantas y presentan 

diferentes colores como rojo, naranja, azul y púrpura, según condiciones de pH (Navas 

et al., 2012). La presencia de antocianinas en diversas partes de la planta es de gran 

importancia, se sabe que las antocianinas juegan un papel importante en la 

ecofisiología y en la propagación de plantas; ayudan a atraer polinizadores y participan 

en los mecanismos de defensa de las plantas contra los factores de estrés bióticos y 

ambientales (Menzies et al., 2016). 

 

Aguilera-Ortíz et al.(2009) reportaron antocianinas monoméricas  en el higo 

de 162 mg (100 g de tejido epidérmico como cianidina–3–glucósido (Cy–3–glu)). Un 

total de 2.95 g de antocianina fue extraída y purificada del tejido epidérmico de 10 kg 

de higo azul–morado, obtenido por espectrofotometría. Los resultados fueron de 

cianidina no hidrolizada de 195 mg/ 100 g muestra liofilizada y cianidina hidrolizada 

de 293 mg/ 100 g muestra liofilizada obtenido por método de HPLC. 
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Se ha cuantificado en numerosos estudios que el higo contiene desde 0.1 mg 

hasta 27.3 mg eq. Cianidina-3-glucosido/ 100 g según la variedad y la parte del higo 

(Aguilera-Ortíz et al., 2009; Slatnar et al., 2011; Solomon et al., 2006c)  

 

El contenido de flavonoides fue reportado desde 1.6 mg a 45.6 mg eq. 

Catequina/ 100 g de muestra, que depende de la variedad y la parte del higo (Slatnar 

et al., 2011; Solomon et al., 2006c). 

 

2.3.2 Polifenoles totales 

 

Los frutos de Ficus carica contienen un alto contenido fenólico y muestran una 

buena actividad antioxidante (Amessis-Ouchemoukh et al., 2017; Bachir Bey et al., 

2017). La mayoría de los compuestos flavonoides se concentran en las cáscaras de las 

frutas (Del Caro & Piga, 2008; Solomon et al., 2006b). Solo se llevó a cabo un número 

limitado de estudios sobre la composición bioactiva de las cáscaras de Ficus carica 

(Ammar et al., 2015; Del Caro & Piga, 2008; Harzallah et al., 2016; Mahmoudi et al., 

2018; Oliveira et al., 2009a; Palmeira et al., 2019; Solomon et al., 2006b) y, hasta 

donde sabemos, es la primera vez que se evalúan los extractos de cáscaras de F. carica 

por su inhibición enzimática. y actividades antioxidantes. 

 

Se han realizado varios estudios sobre los compuestos fenólicos de los higos, 

como ácidos fenólicos, flavonoides y antocianinas con capacidad antioxidante que se 

han aislado de frutos de higo (Caliskan, 2011; Dueñas et al., 2008; Veberic & 

Mikulic-Petkovsek, 2015). 
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Numerosos estudios sobre F. carica han confirmado la presencia de diversos 

compuestos bioactivos como: compuestos fenólicos, fitoesteroles, ácidos orgánicos, 

composición de antocianinas, triterpenoides, cumarinas y compuestos volátiles como 

hidrocarburos, alcoholes alifáticos. Los compuestos fenólicos, ácidos orgánicos y 

compuestos volátiles son muy comunes en la mayoría de los cultivares de F. carica 

(Gibernau et al., 1997a; Oliveira et al., 2009a). Los compuestos fenólicos son 

favorables para la salud humana, ya que pueden actuar como antioxidantes, cuyo 

consumo se asocia con resultados favorables para la salud (Çalişkan & Polat, 2011).  

 

Muchos estudios sobre F. carica han confirmado la presencia de varios 

compuestos bioactivos como: compuestos fenólicos, fitoesteroles, ácidos orgánicos, 

composición de antocianinas, triterpenoides, cumarinas y compuestos volátiles como 

hidrocarburos, alcoholes alifáticos. Los compuestos fenólicos, ácidos orgánicos y 

compuestos volátiles son muy comunes en la mayoría de los cultivares de F. carica 

(Gibernau et al., 1997b; Oliveira et al., 2009b). Los compuestos fenólicos son 

favorables para la salud humana, ya que tienen la capacidad de actuar como 

antioxidantes, cuyo consumo se asocia con resultados favorables para la salud 

(Caliskan, 2011). 

 

Los ácidos fenólicos se pueden subdividir en dos subclases; a saber, derivados 

del ácido benzoico (o ácidos hidroxibenzoicos) y derivados del ácido cinámico (o 

ácidos hidroxicinámicos). Los ácidos hidroxibenzoicos tienen la misma estructura 

básica que el ácido benzoico, pero contienen uno o más grupos hidroxilo en varias 

posiciones del anillo de benceno (Arvaniti et al., 2019b). 
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Con respecto a los flavonoides, las clases representativas más estudiadas son 

los flavanoles, flavonoles, flavonas y antocianidinas. Los flavonoles son moléculas 

que se diferencian por los demás flavonoides. Estos compuestos contienen tres anillos; 

un doble enlace entre las posiciones 2 y 3, un oxígeno en la posición 4 y un grupo 

hidroxilo en la posición 3. Un azúcar puede unirse en el grupo 3-hidroxilo y, como 

resultado, estos compuestos generalmente aparecen como glucósidos. Los azúcares 

más comunes que se unen a los flavonoles son la glucosa y la ramnosa (Arvaniti et al., 

2019b). En cuanto a los flavanoles, no contienen un grupo cetona y generalmente no 

se presentan como glucósidos. Las antocianidinas tienen un azúcar unido en la 

posición 3. Los flavonoides que tienen numerosos grupos hidroxilo son antioxidantes 

más efectivos que aquellos que solo tienen uno (Shahidi & Ambigaipalan, 2015; Wang 

et al., 2018). 

 

Los colores como el verde, amarillo, marrón, morado y negro de los higos se 

originan en los pigmentos carotenoides y antocianinas producidos en los frutos durante 

la maduración. El consumo de estos compuestos hace que promueven la salud 

brindando protección contra varias enfermedades humanas (Oliveira et al., 2009b). 

Los higos secos también contienen una de las más altas concentraciones de polifenoles 

(Miura et al., 1998) y, por lo tanto, es posible producir alimentos y bebidas con las 

concentraciones más altas en polifenoles usando el fruto de higo. Poniéndolo en 

perspectiva, 40 g de higos, una porción sugerida, proporciona un promedio de 444 mg 

de fenoles, que es el consumo per cápita más alto de polifenoles vegetales, el consumo 

estimado normalmente es de 218 mg/día (J. Vinson, 1999). Vinson et al. (J. A. Vinson 

et al., 2005) determinaron la cantidad, calidad de polifenoles y antioxidantes en frutos 
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secos y los compararon con los frutos frescos correspondientes. Salomón et al. 

(Solomon et al., 2006b) estudiaron los componentes potenciales que promueven la 

salud de seis cultivares comerciales de higo que difieren en color (negro, rojo, amarillo 

y verde) para polifenoles totales (TP), flavonoides totales, capacidad antioxidante total 

(TAC) y cantidad y perfil de antocianinas totales (TA). El análisis con un cromatógrafo 

de líquidos de fase reversa (RP-LC) reveló concentraciones variables de antocianinas, 

pero perfiles similares en todos los cultivares estudiados. 

 

2.3.3 Propiedades antioxidantes 

 

Los antioxidantes son compuestos nutritivas y no nutritivas que pueden 

retardar o inhibir la oxidación y/o neutralizar los efectos perjudiciales de los radicales 

libres (Muñoz Jáuregui et al., 2014). 

 

Los compuestos antioxidantes naturales como los compuestos fenólicos, los 

ácidos orgánicos, la vitamina E y los carotenoides son compuestos saludables que se 

encuentran en diferentes frutas y verduras, también están presentes en los higos. Estos 

compuestos pueden inhibir la formación de radicales libres al reducir o donar 

hidrógeno a otros compuestos. Entre ellos, los compuestos fenólicos son los más 

populares debido a sus conocidas capacidades antioxidantes, mientras que también hay 

componentes importantes de color, sabor y aroma (Arvaniti et al., 2019b). Dos 

categorías principales de compuestos fenólicos son los ácidos fenólicos y los 

flavonoides (S. K. Chang et al., 2016; El Gharras, 2009; Shahidi & Ambigaipalan, 

2015). 
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2.4 SECADO SOLAR DIRECTO 

 

En los secadores solares directos la radiación es absorbida por el propio 

producto, resultando más efectivo el aprovechamiento de la energía para producir la 

evaporación del agua. Esto debido a que la presión de vapor en la superficie del 

producto crece por la absorción de radiación solar. Por lo tanto, el gradiente de 

presiones de vapor entre producto y aire se hace mayor y se acelera el secado (Ramírez 

Sandoval, 2014). 

 

Dentro de los diferentes sistemas de secado de productos alimentarios, el 

secado solar tradicional es, todavía hoy, el procedimiento más utilizado en todo el 

mundo, sobre todo cuando se trata del secado de granos, frutos y semillas utilizando 

sistemas del tipo secaderos a nivel de piso, a una altura del piso en tarimas o tipo mesas 

con circulación libre de aire. El sistema de secado es simple usando energía solar, el 

secador solar de radiación directa es un sistema de bajo costo, eficiente y bastante 

utilizado en el secado de alimentos. Por otro lado, este sistema tiene como 

inconveniente la dificultad del control de las condiciones operativas como: control de 

temperatura, velocidad y humedad relativa del aire, ya que tales parámetros dependen 

de las condiciones climatológicas de cada región. El secador de radiación directa está 

compuesto por un cajón rectangular de metal aislado con lana de vidrio, cubierto con 

un vidrio transparente donde incide la energía solar y en su parte inferior una placa de 

metal pintada de negro para absorción de la energía incidente (Machado et al., 2010).  
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El secado es un proceso simultáneo de transferencia de calor y masa, 

acompañado por un cambio de fase (Barbanti et al., 1994). El secado como método de 

preservación es ampliamente usado para disminuir la actividad de agua de los 

alimentos, por lo que se minimizan las reacciones bioquímicas de degradación en el 

almacenamiento a temperatura ambiente (Doymaz, 2006). No obstante, este proceso 

depende de varios factores internos, por ejemplo, el espesor y geometría del producto, 

y de ciertas condiciones del aire de secado, tales como la temperatura, humedad 

relativa y velocidad  (Krokida et al., 2003).  

 

El secado puede describirse como un método de conservación industrial, en 

el que el contenido de agua y la actividad de las frutas y verduras se reducen mediante 

el aire caliente, para minimizar el deterioro bioquímico, químico y microbiológico. El 

secado de productos agrícolas es la reducción de su contenido de humedad a un nivel 

que permita un almacenamiento seguro durante un período prolongado (Doymaz & 

İsmail, 2011).  

 

Los productos secos requieren empaque minimizados y menores costos de 

transporte resultado del peso reducido (Sabarez et al., 1997). Se utilizan 

comercialmente varios métodos de secado para eliminar la humedad de una amplia 

variedad de alimentos, incluidas frutas y verduras. El secado al sol es el método más 

común que se utiliza para conservar los productos agrícolas. Es un método económico 

de conservación porque utiliza un recurso natural / fuente de calor: la luz solar. Sin 

embargo, la lentitud del proceso, la exposición a la contaminación ambiental, las 

condiciones climáticas inestables (nubosidad y lluvia), la infestación de insectos y los 
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requerimientos de mano de obra son algunas de sus desventajas (Aghbashlo et al., 

2008a; Kostaropoulos & Saravacos, 1995). El secado de frutas es uno de los procesos 

que más tiempo y energía consume en la industria alimentaria. Para reducir el tiempo 

de procesamiento y, por lo tanto, para acelerar el proceso de secado, se deben superar 

una serie de obstáculos (Doymaz & İsmail, 2011). 

 

El uso de secador solar ayuda a controlar la temperatura, reducir el tiempo de 

secado y preservar la calidad del producto secado en comparación con el secado al sol. 

En los últimos años, se han realizado varios intentos para desarrollar y optimizar 

secadores solares principalmente para conservar alimentos. Los sistemas de secado 

solar deben diseñarse adecuadamente para cumplir los requisitos particulares de 

secado de cultivos específicos y para ofrecer un rendimiento satisfactorio con respecto 

a las necesidades energéticas (Steinteld & Segal, 1986). Las características de secado 

y los modelos de simulación del material específico a secar son necesarios para 

comprender los mecanismos de transporte subyacentes y son requisitos previos para 

simular o ampliar con éxito todo el proceso para optimizar o controlar las 

condiciones operativas. Varios investigadores han desarrollado modelos de simulación 

para sistemas de secado solar por convección natural y forzada (Dincer, 1996; Exell, 

2017; Tiris et al., 1994; Zielinska & Michalska, 2016a). 

 

Lo inconveniente del secado solar, es la variación en sus componentes por 

efecto de la radiación directa en el caso del secado solar directo, haciendo ciertos 

estudios es posible superar este inconveniente. Las altas temperaturas de secado 

pueden afectar los parámetros de calidad de la fruta, como el color, las vitaminas, la 
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textura y las propiedades sensoriales (Zielinska & Michalska, 2016b). Pueden tener un 

efecto negativo sobre los compuestos bioactivos (Pokorny & Schmidt, 2003). La 

degradación de los compuestos bioactivos en frutas y verduras depende del tipo de 

alimento, el tiempo de procesamiento, la temperatura de procesamiento y las 

condiciones de almacenamiento (Murcia et al., 2001). La calidad final de los frutos 

secos debe ser segura para los consumidores y poseer una alta calidad. Por lo tanto, la 

evaluación de la calidad de la fruta después del secado es importante (Ouaabou et al., 

2018). 

 

2.4.1 Secado solar de frutos 

 

La energía solar como una alternativa de gran interés por sus cualidades y 

características de ser limpia, presenta un potencial de futuro, en la actualidad es 

altamente disponible en el Perú y sobre todo en la región andina, donde se tiene horas-

sol casi todo año. Para algunos productos la acción de la radiación solar puede destruir 

algún compuesto orgánico que lo compone (Moreno, 2017). 

 

El secado de alimentos es una operación unitaria destinada a la eliminación 

de humedad mediante aplicación de calor en condiciones controladas e implica la 

transferencia simultánea de calor, masa y cantidad de movimiento, donde el calor 

penetra en el alimento para evaporar el agua que es retirada por una fase gaseosa 

insaturada circulante o aire de secado (Belén-Camacho et al., 2007). La reducción del 

contenido de humedad aumenta la vida útil de los productos ya que ocasiona un 

descenso de la actividad de agua (aw), lo que inhibe el crecimiento microbiano y 
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disminuye la velocidad de varias reacciones deteriorantes. El secado puede favorecer 

la pérdida de constituyentes de interés nutricional o producir modificaciones 

indeseables en los atributos sensoriales, situación que está influenciada por el método 

de secado empleado y las condiciones en que éste se aplica (Brennan et al., 1998; 

Rizvi, 1986; S. K. Sharma et al., 2003). 

 

Un contenido elevado de humedad en los alimentos ha sido un obstáculo para 

la disponibilidad de productos para todas las estaciones. Los métodos para reducir el 

contenido de humedad son las soluciones claves para mejorar la vida de 

almacenamiento de productos frescos (Bonazzi & Bimbenet, 2008; Jeantet et al., 

2008). 

 

El secado de frutas es un proceso de reducción de contenido de agua, a través 

de ella se conserva dicha fruta por periodos prolongados según la condición ambiental 

y empaque de protección. El secado tiene muchas ventajas para la calidad de los 

alimentos al disminuir la actividad del agua, reducir la actividad microbiológica y 

minimizar los cambios físicos y químicos (Mujić et al., 2014). 

 

El secado solar de las frutas es una alternativa económica y práctica para 

prevenir pérdidas poscosecha y extender la vida útil mientras se mantiene la calidad 

de la fruta (Doymaz & İsmail, 2011; Ouaabou et al., 2018). 

 

2.4.2 Cinética de secado 
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El secado de alimentos de cualquier origen requiere un estudio minucioso de 

las condiciones de operación, teniendo en cuenta las características deseadas en el 

producto final a obtener. La cinética del secado debe ser bien definida con relación a 

los efectos de las propiedades del material y del medio de secado, en particular por 

medio de las propiedades de transporte, como conductividad y difusividad térmica, 

difusividad másica, coeficientes de transferencia de calor y masa (Sokhansanj, 1984). 

Sin embargo, los modelos usados para simular la cinética del secado, también pueden 

ser utilizados para diseñar unidades nuevas, así como para controlar y optimizar 

unidades ya existentes (Karathanos & Belessiotis, 1999). 

 

La solución analítica de la segunda ley de Fick (Ecuación 1) difusión en 

estado inestable en coordenadas esféricas con los supuestos de migración de humedad 

por difusión, contracción insignificante, coeficientes de difusión constante y 

temperatura durante el proceso de secado se da como sigue (Crank, 1979a): 

 

𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2
𝑒𝑥𝑝 (

𝑛2𝜋2 𝐷𝑒𝑓𝑡

𝑟2
 𝑡)∞

𝑛=1       (1) 

 

donde MR es la relación de humedad, M es el contenido de humedad en un 

momento específico (g agua/g base seca), Mo es el contenido de humedad inicial (g 

agua/g base seca), Me es el contenido de humedad de equilibrio (g agua/g base seca), 

Deft es la difusividad efectiva de la humedad (m2/s), r es el radio del fruto de higo (m), 

y t es el tiempo de secado (s). 
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La ecuación (1), describe la evolución temporal de la humedad media de un 

cuerpo sometido a secado, se obtiene a partir de la segunda ley de Fick con las 

siguientes consideraciones: geometría de esférica infinita, transferencia unidireccional 

de masa, la resistencia externa convectiva es mucho menor que la resistencia difusional 

interna, lo que permite suponer un contenido de agua en la interfase del fruto constante 

e igual al valor de equilibrio con el aire circundante, el coeficiente efectivo de difusión 

constante y distribución inicial de humedad uniforme (Machado et al., 2010). 

 

En su forma expandida la ecuación 1 para n=5, es como sigue: 

 

𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−9.86965

𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2
) + 0.15198 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−39.47860
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2
) + 0.06755 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−88.8268

𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2
) + 0.037995 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−157.9144
𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2
) + 0.02432 ∗ (−246.7412

𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2
)    (2) 

 

Como una función no lineal seria: 

 

𝑓𝑥 = 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−9.86965
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2 ) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−39.47860
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2 ) +

0.06755 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−88.8268
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2
) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−157.9144

𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2
) +

0.02432 ∗ (−246.7412
𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2
) −

𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 0            (3) 

 

Haciendo la primera derivada es: 
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𝑔𝑥 = − (6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−9.86965
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2
)) /𝑟2 − (6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−39.47860

𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2
)) /𝑟2 −

(6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−88.8268
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2 )) /𝑟2 − (6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−157.9144
𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2 )) /𝑟2 −

(6 ∗ (−246.7412
𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2
)) /𝑟2          (4) 

 

La difusividad de humedad efectiva (Def) puede estimarse desarrollándose la 

función a través de soluciones numéricas, tales como Simpson 3/8 u otros.  

 

Realizando la modificación a la ecuación 1 al modelo de Alvarez y Legues es:  

 

𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑛2𝜋2 

𝑟2
 ∫ 𝑫𝒆𝒇 𝒅𝒕

𝒕=𝒕𝒊

𝒕=𝟎
)∞

𝑛=1     (5) 

 

Haciendo un cambio de variable para fines de cálculo a 𝑿 = ∫ 𝑫𝒆𝒇 ∗ 𝒅𝒕
𝒕=𝒕𝒊

𝒕=𝟎
    

seria: 

 

𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−

9.86965

𝑟2
𝑋) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−

39.47860

𝑟2
𝑋) + 0.06755 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2
𝑋) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−

157.9144

𝑟2
𝑋) + 0.02432 ∗ (−

246.7412

𝑟2
𝑋)           (6) 

 

El valor de X podemos determinar por métodos iterativos de soluciones 

numéricas de Newton Raphson. Seguidamente uutilizando una regresion del tipo 

potencial se relacionó la funcion ∫ 𝐷𝑒𝑓 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
= 𝑝(𝑡𝑖)𝑞  versus tiempo, donde se 
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determinan los parametros “p” y “q” de la ecuación 7 que gobierna dicho 

comportamiento, es: 

 

∫ 𝐷𝑒𝑓 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
= 𝑝(𝑡𝑖)𝑞         (7) 

 

Cálculo del 𝐷𝑒𝑓 a partir de 𝑋 = ∫ 𝐷𝑒𝑓 ∗ 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
  

 

Conocida la relacion matemática  ∫ 𝐷𝑒𝑓  𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
= 𝑝(𝑡𝑖)𝑞    versus tiempo, 

derivando la función que relaciona a la difusividad efectiva como una funcion del 

tiempo de secado, la difusividad efectiva queda así: 

 

𝐷𝑒𝑓 = 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑡𝑞−1           (8) 

A=p*q 

B= q-1 

 

𝐷𝑒𝑓 = 𝐴 ∗ 𝑡𝐵          (9) 

 

Seguidamente se determinaron los valores de humedad (bs) simulando para 

cada tiempo de secado de los higos usando la ecuacion (10). Quedando finalmente el 

modelo matemático, un modelo semi-teórico que puede expresarse bajo la siguiente 

ecuación: 
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𝑴−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−

9.86965

𝑟2
𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−

39.47860

𝑟2
𝑝(𝑡𝑖)𝑞) +

0.06755 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
157.9144

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) +

0.02432 ∗ (−
246.7412

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞)  (10) 

 

La humedad simulada en función del tiempo seria 

 

𝑀 = (𝑀0 − 𝑀𝑒) [0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
9.86965

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.15198 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
39.47860

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.06755 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.037995 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
157.9144

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.02432 ∗ (−
246.7412

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞)] + 𝑀𝑒       (11) 

 

2.5 OPTIMIZACIÓN 

 

Es encontrar la mejor solución posible para un determinado problema. La 

optimización es la búsqueda ya sea del mínimo o del máximo (Chapra et al., 2011).  

 

2.5.1 Modelo matemático de GAB 

 

El modelo matemático de Guggenheim- Anderson-de Boer (GAB) viene 

expresado por: 

 

 

𝑀 =
𝑀0 𝐶 𝑘 𝑎𝑤

(1−𝑘 𝑎𝑤)(1−𝑘 𝑎𝑤+𝑐 𝑘 𝑎𝑤)
          (12) 
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Donde: M = contenido de agua de equilibrio (g/100 g de sólidos secos), aw = 

actividad de agua, Mo = contenido de humedad de la monocapa, C = constante de 

Guggenheim y k = factor de corrección con respecto al líquido a granel. 

 

2.5.2 Parámetros del modelo de GAB 

 

Encontrar los parámetros del modelo como Mo, C y k respectivamente no son 

tan simples, requiere aplicar regresión de segundo grado y realizar cálculos 

complementarios. Una de las alternativas es el uso de las herramientas del Excel como 

es el Solver, donde es posible determinar de manera rápida y precisa, asignando un 

valor inicial a los parámetros del modelo y minimizando el valor experimental con el 

simulado, podemos determinar los parámetros Mo, C y k del modelo de GAB. 

 

2.6 MÉTODOS NUMÉRICOS  

 

Los métodos numéricos son aquellos en los que la solución de un problema 

dado es casi siempre aproximada mediante la realización de cálculos lógicos y 

aritméticos puros. 

 

2.6.1 Método Newton Raphson 

 

Entre los métodos más conocidos para resolver ecuaciones no lineales 

o aproximar raíces, destaca el método de Newton, que se caracteriza por un orden de 
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convergencia de al menos 2, lo que lo hace bastante rápido. El método también tiene 

un teorema que garantiza la convergencia global y local, es decir converge a una 

aproximación inicial muy cercana a la solución deseada; pero esto no impide que 

converja globalmente (desde cualquier aproximación inicial) (Burden, 2017; 

Gutiérrez et al., 2010; Mora, 2018; Sauer & Murrieta, 2013). 

 

Dada una función ƒ(x): Ꞧ       Ꞧ y una aproximación inicial x0 para obtener la 

solución a ƒ(x) = 0, la iteración del método de Newton está por 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 −
𝑓𝑥

𝑓′𝑥
             (13) 

 

donde ƒ' (xi) ≠ 0 para n = 1,2,3,... 

 

El método de newton es eficiente en la solución de sistemas de ecuaciones no 

lineales, converge muy rápidamente y proporciona una muy buena precisión en los 

resultados. El método se emplea en la solución de problemas académicos y en 

problemas propios del mundo real (Bolívar et al., 2005). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 LUGAR  

 

La parte experimental de secado solar directo se realizó en el valle de Yauce-

Ocoña-Arequipa. 

 

 

Figura 2. Lugar de ejecución del secado solar, Valle de Yauce-Ocoña-Arequipa 

 

 

El análisis fisicoquímico se realizó en el  laboratorio de Análisis de Alimentos de la 

Facultad de Ingeniería Química y Metalurgia y en el Laboratorio de Farmacia y 

Bioquímica de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 
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3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

 

2.1.1 Población 

 

Como población se consideró todas las variedades de higo. 

 

2.1.2 Muestra  

 

La muestra con el que se trabajó fue el cultivar de Bakor Noir, pertenecientes a la 

especie Ficus carica L. La asignación que se tomó por la comparación de imagen de 

similitud y características del fruto reportado por (Meziant et al., 2021). En el Perú 

este fruto aún no tiene definida las variedades existentes, la Universidad Nacional de 

San marcos reporta la variedad de toro sentado de similar característica morfología. 

 

La técnica de muestreo usada fue, muestreo no probabilístico. Muestreo por 

conveniencia: Permite seleccionar aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos 

(Otzen & Manterola, 2022), como se observa en la Figura 3.  

 

Los frutos usados en estadio, fueron frutos que han sido desprendido del árbol en forma 

natural por su estado de madurez en su etapa de senescencia, con una humedad de 

aproximadamente del 50 %. 
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Figura 3. Frutos de higo usados en el secado solar directo. 

 

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS 

 

3.3.1 Materiales 

 

• Desecador de vidrio de capacidad 1.5 L 

• Embudo de separación de 500 mL 

• Probetas graduadas: de 10, 50, 100 mL 

• Balón de 100 ml y 200 ml 

• Pipetas: de 1, 5 y 10 mL 

• Vasos precipitados: 50, 100 y 600 mL 
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• Embudo Buschner de porcelana: diámetro de 10 mm  

• Papel aluminio 

• Papel filtro: Whatman grueso poroso 

• Buretas (1, 5 y 10 mL) 

 

3.3.2 Reactivos y otros  

 

• Etanol absoluto 

• Hexano 

• Acetona  

• Ácido ascórbico  

• 2,6 Diclorofenolindofenol 

• Ácido oxálico 

• Hidróxido de sodio  

3.3.3 Equipos 

 

• Balanza analítica marca OHAUS, Analitical Standard, modelo AS200. Cap 

200 g repetibilidad 0.0001g. 

• Balanza de precisión de 1 kg, y repetibilidad de 0.01 g. Marca Zhi Heng Digital 

Jewelry Scale profesional. ZH-8258. 

• Espectrofotómetro: Marca Spectronic 20, UV-VIS, Lambda 35, Perkin Elmer. 

• Equipo Datalogger CENTER 520 de Rango: -200 ~ 1370 °C (-328 ~ 2498 ° F) 

y precisión: ± 0,1% + 0,7 ° C) con sistema de conector a PC. 
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• Calibrador Vernier Digital Schubert Milimétrico, rango de medición máximo: 

0 mm - 100 mm, Precisión: ± 0,1mm/± 0.01in. 

• Refractómetro manual: Rango de medición: 0-90% Brix; División mínima: 

0,5% Brix; Precisión: ± 0.2% BRIX; Rango ATC: 10 ~ 30 ° C (50 ~ 86 ° F). 

• Estufa de secado: Marca Memmert, modelo UN750 single display. 

• Bomba de vacío 

 

3.4 DISEÑO METODOLÓGICO 

 

En la Figura 4 se presenta el diseño metodológico usado en la investigación: 

 

3.5 DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

En la Figura 5 se presenta el diseño metodológico a seguir en la 

investigación. 
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Figura 4. Diseño metodológico a seguir en la investigación. 
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Figura 5. Diseño experimental a usarse en la investigación. 
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3.6 CARACTERÍSTICAS DEL HIGO 

 

Con la finalidad de conocer que se está trabajando con frutos de higo 

homogéneos, en tamaño y madurez, se realizaron los siguientes análisis: 

 

3.6.1  Medida  

 

Las mediciones de los frutos se realizaron con un vernier de rango de medición 

máximo: 0 mm - 100 mm, Precisión: ± 0,1mm/± 0.01in Los frutos fueron medidos en 

el diámetro ecuatorial. 

 

 

 

Figura 6. Forma asumida de los frutos de higo. 
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3.6.2 Humedad. 

 

La humedad inicial se determinó por el método gravimétrico de la AOAC 

(2016), usando una estufa. Las muestras fueron colocadas a temperatura de 105°C por 

24 horas. Los resultados fueron evaluados realizando la prueba estadística de 

normalidad en Minitab 19, para conocer que estamos trabajando con una muestra que 

tiene contenidos de humedad inicial similares en cada fruto. 

 

Los resultados fueron evaluados realizando la prueba estadística de 

normalidad, para conocer que estamos trabajando con una muestra que tiene 

contenidos de solidos solubles similares en cada fruto. 

 

3.7 PROCESO DE SECADO SOLAR DIRECTO DEL HIGO 

 

El proceso de secado solar ambiental se realizó en las siguientes condiciones:  

temperatura ambiental (promedio de 37 – 45 °C), Humedad relativa (45-55 %), 

velocidad de aire (3 a 5 m/s de 7 pm a 7 am; 30 m/s de 1 a 6 pm). Capa de la muestra 

de higo (1 sola capa de 40 mm de espesor promedio, 60 mm de largo y 30 mm de capa 

medida del diámetro del higo).  

 

El peso de las muestras se midió con balanza de precisión (Zhi Heng Digital 

Jewelry Scale Profesional, ZH-8258, capacidad 1000 g, M, ±0.01 g) durante el proceso 

de secado. Las muestras se secaron hasta que alcanzaron un contenido de agua final 

de 6.632 kg agua/ 100 kg ms ± 1,0% (basado en base seca) (G. (Georgios) 
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Xanthopoulos et al., 2010). Las pruebas de secado se repitieron cinco veces. Las 

experiencias finalizaron cuando se alcanzó peso constante (equilibrio). Luego las 

muestras fueron retiradas y envasadas en bolsas de Doypack y selladas luego. 

 

3.7.1 Acondicionamiento del secadero 

 

Se procedieron a adecuar un secador solare en los campos de cultivo, los 

secadores solares fueron construidos con caña (carrizo), con las siguientes 

dimensiones: 0,60 m × 1 m) a una altura de 1m sobre la base del suelo, el piso estuvo 

cubierto de vegetación el cual no se generaba ninguna contaminación de polvo del 

ambiente, sobre la tarima de carrizo se colocó pasto fresco como base para evitar el 

maltrato del producto y a la vez facilitar una porosidad para la circulación de aire, tal 

como se observa en la Figura 7. 

 
Figura 7. Tarima para el secador solar directo. 
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3.7.2 Recolección de los higos 

 

Los frutos que se desprendieron del árbol y cayeron al suelo fueron cogidos 

en un cesto de caña para llevar al secador solar, el recojo fue por las mañanas (7 am) 

y en las tardes (5 pm), de esa manera no se da la opción de malograrse y ser atacados 

por algunos insectos u otros propios del suelo. 

 

 

Figura 8. Diferentes estadios del higo maduro. 

 

 

Los frutos de higo sufren cambios en el propio árbol conforme maduran y su 

pos-maduración, estos pasan al estadio de senescencia en el propio árbol, luego de ello 

se desprenden del ápice que los sujeta, una vez desprendidos del árbol caen al suelo. 

Así en la Figura 9 podemos observar diferentes estadios de madurez del fruto de higo 

como son: estadio fresco en su estadio de madurez de consumo (A); estadio de 

senescencia (B) ; estadio de senescencia (C). A los frutos en esta etapa final se 

midieron contenido de humedad, grados brix, pesos y dimensiones. 
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3.7.3 Determinación del peso de los frutos 

 

Los frutos antes de ser secados fueron medidos sus pesos individuales, a fin 

de trabajar con muestra de pesos uniformes, para la medición se usó una balanza digital 

de capacidad 1 kg y repetibilidad 0.01 g. Los resultados fueron evaluados realizando 

la prueba estadística de normalidad, para conocer que estamos trabajando con una 

muestra que tiene los pesos individuales similares. 

 

3.7.4 Colocación de los higos sobre las camas secadoras 

 

Los frutos de higo que se encuentran en estadio de madurez C, fueron 

colocados en las tarimas acondicionadas, el higo fue colocado en la bandeja de tarima 

de manera uniforme en una sola capa como se puede observar en la Figura 4. Para el 

control de peso se colocaron grupos de pesos 250 g, haciendo 5 grupos, a los cuales se 

les controlo los pesos a diario a una hora de 5 pm. Durante el día se tenia encendido 

un medidor de humedad relativa y una termocupla insertado en un fruto para su 

medición de temperatura como parte de control, tal como podemos observar en la 

Figura 3 y 4 respectivamente. 

 



43 

 

 

Figura 9. Capa de cama de los higos en el secador. 

 

 

 

Figura 10. Temperatura ambiental 41.8 °C y HR (%) de 45.1 %, durante el secado. 
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3.8 CÁLCULOS DE CINÉTICA DE SECADO 

 

3.8.1 Cinética de secado 

 

El método de las pendientes se utilizó en la estimación de la difusividad 

efectiva de la humedad del higo con los contenidos de humedad correspondientes en 

el secado solar directo. Para simplificar los cálculos, la forma de la muestra redonda 

del higo se asumió como una esfera. Estos resultados no son aplicables al higo de 

diferentes variedades, que tienen una forma alargada. Esta suposición esférica era más 

conveniente que las suposiciones cilíndricas o de lámina para este tipo de fruto de higo. 

Se hicieron las siguientes suposiciones:(Crank, 1979b; Dincer, 1996; Doymaz, 2010). 

 

1. La humedad inicialmente se distribuye uniformemente por toda la masa del 

higo. 

2. La transferencia de masa es simétrica con respecto al centro de la forma del 

higo. 

3. El contenido de humedad superficial del higo alcanza instantáneamente el 

equilibrio con la condición del aire circundante. 

4. La resistencia a la transferencia de masa en la superficie del higo es 

insignificante en comparación con la resistencia interna de la muestra. 

5. La transferencia de masa en el higo está representada por un mecanismo de 

difusión. 

6. El coeficiente de difusión es constante y la contracción es insignificante, al 

tratarse de un fruto con una humedad cercana al 50%. 
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La relación de humedad (MR) de las muestras fue calcula con la ecuación (14) 

(Alibas, 2014). 

 

𝑀𝑅 =
(𝑀−𝑀𝑒)

(𝑀0−𝑀𝑒)
         (14) 

 

donde MR es la relación de humedad, M es el contenido de humedad del higo 

en cualquier momento t (kg de agua/kg de materia seca), Mo la humedad inicial (kg 

de agua/kg de materia seca), Me la humedad de equilibrio (kg de agua/kg de materia 

seca). 

 

3.8.2 Humedad por simulación en la ecuación de Álvarez y Legues 

 

Para determinar la difusión efectiva, teniendo en cuenta la complejidad de 

resolver la ecuación de Álvarez, se utilizó el método numérico de ecuaciones no 

lineales de Newton-Raphson, y se desarrolló el programa en Visual Basic en macro 

Excel para un total de 5 sesiones. 

 

La difusividad efectiva de humedad del higo se estimó utilizando la solución 

analítica de la segunda ley de Fick para esferas que incluyen el efecto de contracción 

que se da en la ecuación (15) (An et al., 2013). 

 

𝑀𝑅 =
(𝑀−𝑀𝑒)

(𝑀0−𝑀𝑒)
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑛2𝜋2 𝐷𝑒𝑓𝑡

𝑟2  𝑡)∞
𝑛=1        (15) 
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donde Deft es la difusividad efectiva de la humedad y r es el radio del higo. 

 

Haciendo truncamiento en el término 5 de la ecuación 15 obtenemos la 

ecuación 16: 

 

𝑀𝑅 = 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−9.86965
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2 ) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−39.47860
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2 ) + 0.06755 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−88.8268
𝐷𝑒𝑓 ∗𝑡

𝑟2 ) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−157.9144
𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2 ) + 0.02432 ∗ (−246.7412
𝐷𝑒𝑓∗ 𝑡

𝑟2 )     

     (16) 

 

Realizando la modificación a la ecuación 16 al modelo de Alvarez y Legues 

es:  

𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
=

6

𝜋2
∑

1

𝑛2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑛2𝜋2 

𝑟2
 ∫ 𝑫𝒆𝒇 𝒅𝒕

𝒕=𝒕𝒊

𝒕=𝟎
)∞

𝑛=1     (17) 

 

Haciendo un cambio de variable para fines de cálculo a 𝑿 = ∫ 𝑫𝒆𝒇 ∗ 𝒅𝒕
𝒕=𝒕𝒊

𝒕=𝟎
    

seria: 

 

𝑀𝑅 = 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
9.86965

𝑟2 𝑋) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
39.47860

𝑟2 𝑋) + 0.06755 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2 𝑋) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
157.9144

𝑟2 𝑋) + 0.02432 ∗ (−
246.7412

𝑟2 𝑋)              (18) 

 

Ahora como función en términos de X es: 

 

𝑓𝑥 = 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
9.86965

𝑟2 𝑋) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
39.47860

𝑟2 𝑋) + 0.06755 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2 𝑋) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
157.9144

𝑟2 𝑋) + 0.02432 ∗ (−
246.7412

𝑟2 𝑋) − 𝑀𝑅         (19) 
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Para el cálculo de X en la ecuación 19 en cada tiempo, se determinó por 

métodos numéricos de ecuaciones no lineales del método de Newton Raphson, para 

ello se usó el VBA del Excel de Microsoft Office.  

 

La primera derivada de la función fx de la ecuación (19) es: 

𝑔𝑥 = − (6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−9.86965
𝑋

𝑟2)) /𝑟2 − (6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−39.47860
𝑋

𝑟2)) /𝑟2 − (6 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−88.8268
𝑋

𝑟2)) /𝑟2 − (6 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−157.9144
𝑋

𝑟2)) /𝑟2 − (6 ∗ (−246.7412
𝑋

𝑟2)) /𝑟2 

(20) 

Una vez determinado X por métodos iterativos de soluciones numéricas de 

Newton Raphson. Seguidamente uutilizando una regresion del tipo potencial se 

relacionó la funcion ∫ 𝐷𝑒𝑓 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
= 𝑝(𝑡𝑖)𝑞  versus tiempo, se determinaron los 

parametros “p” y “q” de la ecuación que gobierna dicho comportamiento, es: 

 

∫ 𝐷𝑒𝑓 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
= 𝑝(𝑡𝑖)𝑞         (21) 

 

Cálculo del 𝐷𝑒𝑓 a partir de 𝑋 = ∫ 𝐷𝑒𝑓 ∗ 𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
  

 

Conocida la relacion matemática  ∫ 𝐷𝑒𝑓  𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑖

𝑡=0
= 𝑝(𝑡𝑖)𝑞    versus tiempo, 

derivando la función que relaciona a la difusividad efectiva como una funcion del 

tiempo de secado, la difusividad efectiva queda así: 
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𝐷𝑒𝑓 = 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑡𝑞−1           (22) 

 

𝐷𝑒𝑓 = 𝐴 ∗ 𝑡𝐵          (23) 

 

Seguidamente se determinaron los valores de humedad (bs) simulando para 

todo el tiempo de secado de los higos usando la ecuacion (23). Quedando finalmente 

el modelo matemático, un modelo semi-teórico que puede expresarse bajo la siguiente 

ecuación: 

 

𝑴−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
= 0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−

9.86965

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.15198 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
39.47860

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) +

0.06755 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.037995 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
157.9144

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) +

0.02432 ∗ (−
246.7412

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞)  (24) 

 

𝑀 = (𝑀0 − 𝑀𝑒) [0.607924 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
9.86965

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.15198 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
39.47860

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.06755 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (−
88.8268

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.037995 ∗

𝑒𝑥𝑝 (−
157.9144

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞) + 0.02432 ∗ (−
246.7412

𝑟2 𝑝(𝑡𝑖)𝑞)] + 𝑀𝑒                 (25) 

 

Para M1 

 

M =(0.607924 * Exp(-9.86965 * (N$30*B12^N$28) / 0.014 ^ 2) + 0.15198 * Exp(-

39.4786 * (N$30*B12^ N$28)  / 0.014 ^ 2) + 0.06755 * Exp(-88.8268 * (N$30*B12^ 

N$28)  / 0.014 ^ 2) + 0.037995 * Exp(-157.9144 * (N$30*B12^N$28)  / 0.014 ^ 2) + 
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0.02432 * Exp(-246.7412 * (N$30*B12^N$28)  / 0.014 ^ 2) )*(1.0509 - 0.4045)+ 

0.4045    

 

Para M2 

 

M =(0.607924 * Exp(-9.86965 * (k$28*B10^k$26) / 0.014 ^ 2) + 0.15198 * Exp(-

39.4786 * (k$28*B10^k$26)  / 0.014 ^ 2) + 0.06755 * Exp(-88.8268 * 

(k$28*B10^k$26)  / 0.014 ^ 2) + 0.037995 * Exp(-157.9144 * (k$28*B10^k$26)  / 

0.014 ^ 2) + 0.02432 * Exp(-246.7412 * (k$28*B10^k$26)  / 0.014 ^ 2) )*(1.0509 - 

0.4198)+ 0.4198 

 

Para M3 

 

M =( 0.607924 * Exp(-9.86965 * (k$28*B10^ k$26) / 0.014 ^ 2) + 0.15198 * Exp(-

39.4786 * (k$28*B10^ k$26)  / 0.014 ^ 2) + 0.06755 * Exp(-88.8268 * (k$28*B10^ 

k$26)  / 0.014 ^ 2) + 0.037995 * Exp(-157.9144 * (k$28*B10^ k$26)  / 0.014 ^ 2) + 

0.02432 * Exp(-246.7412 * (k$28*B10^ k$26)  / 0.014 ^ 2) )*(1.0509 - 0.4116)+ 

0.4116 

 

3.8.3 Procedimiento operativo 

 

(1) Ingresamos al Excel  
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(2) Con los datos de humedad inicial. Se realizaron los cálculos de materia seca, 

contenido de agua y humedad en base seca (M) en cada tiempo. También 

ingresamos los pesos (g) en cada tiempo de secado. 

 

 

 

 

(3) A partir de los datos experimentales de humedad en base seca (M) versus 

tiempo (t), se calcularon los correspondientes valores de humedad 

adimensional para cada tiempo (MR(ti)). 

 

𝑀𝑅(𝑡𝑖) =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
            (26) 

 

(4) Abrimos el Visual Basic (VBA) y aparece la ventana siguiente 
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(5) Digitamos en ella el código de lo que se desea realizar, en nuestro caso es 

realizar los cálculos aplicando los métodos numéricos para usar el algoritmo 

de Newton Raphson para determinar la variable x de la ecuación 18 y 19. 
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Digitamos los códigos para que nos calcule las iteraciones para cada 

tiempo y cada humedad en cada peso. 

• Hacemos reconocer las variables que haremos uso 

• Damos un valor inicial de la variable x a calcular 

• La tolerancia del error (es) 

• Indicaremos el inicio de iteración i 

• Indicaremos que calcule la función fx, la derivada de la función 

• Que calcule el algoritmo de Newton Raphson (raíz) 

• Que calcule la función de la raíz  

• Realice las iteraciones hasta que función de la raíz sea mayor o igual del 

error máximo indicado(es). 

• Para hacer la llamada y calculo en la celda se indicó: NewtonR = xr 

•  Se agregó la función y la derivada de la función adicional para que el 

programa realice los cálculos 

El programa realizará las iteraciones de cálculo para un solo tiempo y 

peso. 

 

(6) Haciendo uso de un procedimiento iterativo, como el metodo de Newton 

Raphson se calcularon los valores de ∫ 𝑫𝒆  𝒅𝒕 para los diferentes tiempos ti. 

La serie infinita fue truncada en el quinto termino para todo los casos.  

 

Determinamos X para cada valor de humedad en base seca(M) en la celda 

G11 haciendo: =NewtonR(F11) y deslizamos el cursor para toda la columna 
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(7) Cálculo de p y q por regresión lineal de  

 

𝑿 = ∫ 𝑫𝒆𝒇 ∗ 𝒅𝒕 = 𝒑(𝒕𝒊)𝒒𝒕=𝒕𝒊

𝒕=𝟎
      (27) 

 

(8) Cálculo de Def con los valores de p y q 

 

𝑫𝒆𝒇 = 𝒑 ∗ 𝒒 ∗ 𝒕𝒒−𝟏         (28) 

 

(9) Cálculo de humedad simulada con la ecuación siguiente para cada tiempo de 

secado 
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𝑴 = (𝑴𝟎 − 𝑴𝒆) [𝟎. 𝟔𝟎𝟕𝟗𝟐𝟒 ∗ 𝒆𝒙𝒑 (−
𝟗.𝟖𝟔𝟗𝟔𝟓

𝒓𝟐
𝒑(𝒕𝒊)𝒒) + 𝟎. 𝟏𝟓𝟏𝟗𝟖 ∗

𝒆𝒙𝒑 (−
𝟑𝟗.𝟒𝟕𝟖𝟔𝟎

𝒓𝟐 𝒑(𝒕𝒊)𝒒) + 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝟓𝟓 ∗ 𝒆𝒙𝒑 (−
𝟖𝟖.𝟖𝟐𝟔𝟖

𝒓𝟐 𝒑(𝒕𝒊)𝒒) + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝟗𝟗𝟓 ∗

𝒆𝒙𝒑 (−
𝟏𝟓𝟕.𝟗𝟏𝟒𝟒

𝒓𝟐 𝒑(𝒕𝒊)𝒒) + 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟑𝟐 ∗ (−
𝟐𝟒𝟔.𝟕𝟒𝟏𝟐

𝒓𝟐 𝒑(𝒕𝒊)𝒒)] + 𝑴𝒆         (29) 

 

3.8.4 Análisis estadístico  

 

Los criterios utilizados para evaluar el modelo de ajuste fueron: determinación 

de desviación relativa media (P), calculados por la ecuación 27. Según (Lomauro et al., 

1985), un valor de P menor que cinco (P < 5 ) corresponde a un buen ajuste de los 

simulados con los valores experimentales. 

 

𝑃(%) =
100

𝑁
∑ |

𝑀𝑒𝑥𝑝−𝑀𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑒𝑥𝑝
|         (30) 

 

La raíz de error cuadrático medio (RMSE) mide en promedio, cuánto se alejan 

los datos observados de los estimados por el modelo de regresión, o mejor dicho, 

compara un valor predicho y un valor observado o experimental (Soto-Bravo & 

González-Lutz, 2019). 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸(%) = 100 ∗ √ 
∑(𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎−𝑀𝑒𝑥𝑝)

2

𝑛−2
         (31) 

 

donde n es el número de pares de datos (valores experimentales y 

predichos) 
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3.9 COMPUESTOS BIOACTIVOS EN HIGO SECO 

 

3.9.1 Antocianinas totales (Cuesta et al., 2013) 

 

Se procedió de la siguiente manera: se pesaron 0.20 g de mesocarpio y 

epicarpio molido y congelado, se mezclaron con 10 mL de metanol–HCl 1% durante 

10 min a 4°C, y posteriormente se centrifugó a 6000 rpm durante 10 min a 10°C. El 

sobrenadante fue filtrado con papel filtro y del sedimento se realizó otra extracción 

bajo los mismos parámetros. El extracto se aforó a 25 mL con el solvente. La 

extracción se efectuó protegiéndose de la luz. La determinación de antocianina total se 

realizó mediante un barrido espectral en un espectrofotómetro, a absorbancia a 530 nm 

previamente hecho un barrido. La cuantificación de antocianina se determinó según 

(Beas et al., 2011), utilizando la ecuación.  

 

𝑪 = (
𝑨

𝜺
)

𝑽𝒐𝒍

𝟏𝟎𝟎𝟎
PM(

𝟏

𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
) 𝟏𝟎𝟔          (32) 

 

C: concentración de antocianinas totales (mg/g)  

A: absorbancia máxima 

 ε: absortividad molar de la cianidina 3-glucósido (25965  cm-1M -1 )  

Vol: volumen total del extracto de antocianinas  

PM: peso molecular de cianidina 3-glucósido (449 Da) 

 

3.9.2 Polifenoles totales (PFT) 
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La metodología aplicada por (Ordoñez-Gómez et al., 2018) fueron usados en 

la investigación. 

 

Preparación de extractos: Se utilizó el método reportado por (Ramful et al., 

2010) y (Adnan et al., 2014), para ello se pesó 1.5 g de muestra y luego se mezcló con 

30 mL de solución metanólica (80:20 metanol: agua), seguido se agitó por 24 h y 

centrifugó a 10000 rpm/10 min a 4 °C, el sobrenadante se guardó en tubos de vidrio 

con tapa a -20 °C hasta el desarrollo de los análisis. 

 

Cuantificación de polifenoles totales: Se realizó mediante el método 

colorimétrico de Folin-Ciocalteu usado por Sultana et al. (2009), con algunas 

modificaciones, donde 20 µL de muestra fueron mezclados con 1580 µL de agua 

desionizada y se adicionó 100 µL de solución Fenol de Folin-Ciocalteu 2N y después 

de 1 min se mezcló con 300 µL de Na2CO3 al 20% luego fué almacenado por 2 horas 

a temperatura ambiente. La absorbancia se midió a 700 nm. 

 

Curva estándar: Se preparó una curva estándar de Ácido Gálico (Sigma-

Aldrich) en concentraciones de 50, 100, 200, 400, 600 800 y 1000 ug/mL. El contenido 

de polifenoles de las muestras se reportó en mg de ácido gálico equivalente/100 g de 

muestra seca. 

 

𝑚𝑔 𝑎𝑐.𝑔𝑎𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒

100 𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
=

𝐴𝑏𝑠𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎−𝐴

𝐵
∗ 𝐹𝐷         (33) 
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Donde Abs. muestra es absorbancia de la muestra, A intercepto, B pendiente, 

FD factor de dilución. 

 

3.9.3 Fenoles totales 

 

Se usó la metodología aplicada por (Farahani et al., 2019). 

 

Extracción: Para la extracción, una muestra de 1,00 g fue homogenizado 

con 10,00 mL de metanol al 80,00 % y luego la mezcla se centrifugó a 10.000 rpm 

durante 10 minutos. Los sobrenadantes se recogieron y analizaron su contenido 

fenólico total y actividad antioxidante.  

 

Contenido de fenoles totales: El contenido de fenoles totales de los 

extractos se midió utilizando el método de Folin-Chocalte con espectrofotometría 

(Singleton & Rossi, 1965) con algunas modificaciones. Fueron añadidos  50 µL de 

solución de extracto, 800 µL de agua y 100 µL de reactivo de Folin-Ciocalteu en 

un tubo de ensayo. Seguido agitados y puestos en reposo 8 minutos. Luego se 

agregaron 50 µL de Na2CO3 al 20%. Después de 1 hora de reposo en la oscuridad, 

fueron leidos la absorbancia a 760 nm. Se estableció una curva de calibración 

usando solución de ácido gálico a 50 – 500 µg/ml. Los resultados fueron 

expresados como mg de ácido gálico equivalente (GAE) por gramo de muestra. 

  

3.9.4 Flavonoides  
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Fueron utilizados el método aplicado por (Lin & Tang, 2007). El contenido 

total de flavonoides fue determinado mediante el método colorimétrico (C. C. 

Chang et al., 2002).  

 

Extracción de flavonoides: Disolver alícuotas de 0.1 g de muestras de 

higo en 1 mL de agua desionizada. 

 

Determinación de flavonoides: 0.5 ml del extracto fue mezclado con 1.5 

ml de alcohol al 95 %, 0.1 ml de cloruro de aluminio al 10 % hexahidratado 

(AlCl3), 0.1 ml de acetato de potasio 1 M (CH3COOK) y 2.8 ml de agua 

desionizada. Después de 40 min de incubación a temperatura ambiente, se midió 

la absorbancia a 415 nm en un espectrofotómetro, usando agua desionizada como 

blanco. Se eligió la quercetina como estándar. Se utilizó una curva estándar de siete 

puntos (0-50 mg/l). Los datos fueron expresados en mg de equivalente de 

quercetina (QE) por gramo de higo seco. Luego, los datos se convirtieron a mg de 

equivalentes de quercetina (QE)/100 g de higos secos. 

 

3.10 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE  

 

Fue usado la metodología aplicada por (Ordoñez-Gómez et al., 2018). De 

Radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH): Se utilizó la técnica reportada por 

(Sandoval et al., 2002), donde 100 µL del extracto de las muestras (0.5 - 5 mg/mL) se 

hizo reaccionar con 900 µL de DPPH a 100 µM en ambiente oscuro y se registró la 
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absorbancia a 515 nm, después de 6 min en la que se observó valor de absorbancia 

constante.  

 

El porcentaje de inhibición del radical DPPH fué calculado con la ecuación: 

 

% Inhibición DPPH =
(𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙−𝐴𝑏𝑠𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)

𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
         (34) 

 

Donde: Abscontrol: Absorbancia de control; Absmuestra: Absorbancia de la 

muestra en función del tiempo (5 minutos). 

 

La actividad antioxidante se expresó como IC50, que indica la concentración 

de muestra necesaria para inhibir los radicales DPPH en un 50 %. Los valores de IC50 

se determinaron a partir de la ecuación lineal obtenida al graficar la concentración de 

la muestra frente al porcentaje de inhibición. 

 

El radical libre 2,2-azinobis (3-etilbenzo-tiazoline-6-ácido sulfónico) 

(ABTS+) se realizó mediante el método reportado por Re et al. (1999), con algunas 

modificaciones. Se hizo reaccionar 9.8 mL de ABTS a 7.4 mM con 0.2 mL de 

persulfato de potasio a 122.5 mM y se incubó en oscuridad por 16 h. Posteriormente 

se diluyó 1 mL de solución de ABTS+ con 49 mL de metanol hasta obtener una 

absorbancia de 0.7 (± 0.02) a una absorbancia de 734 nm. Luego 100 µL de los 

extractos (50 – 500 ug/mL) se hizo reaccionar con 900 µL de radical ABTS+ por 6 min 

en un ambiente oscuro. El porcentaje de inhibición del radical fue calculado con la 

siguiente fórmula:  
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% Inhibición ABTS+ = [(Ac – Am)/Ac] x 100;  

 

donde Ac: Absorbancia del control; y Am: Absorbancia de la muestra en 

función del tiempo (5 minutos). El IC50 se obtuvo de la ecuación lineal obtenido del 

ploteo de las concentraciones de la muestra versus porcentaje de inhibición. 

 

3.11 ESTABILIDAD DE HUMEDAD (Zapana Yucra, 2017) 

 

Se utilizó un método gravimétrico estático isotérmico (Tadapaneni et al., 

2017).  Para determinar la estabilidad de humedad en los higos a diferentes humedades 

relativas fueron desarrollados los siguientes procedimientos: Primero, se prepararon 

soluciones saturadas sobresaturadas de las tres sales, cloruro de litio, bromuro de sodio 

y sulfato de potasio con agua (Tabla 2), que nos proporciona una humedad relativa de 

11.0 %, 59.0 % y 95 %, respectivamente (Aviara, 2020). rango de operación 0.11 a 

0.95. Aprox. Se adecuaron la estufa a temperatura de 20 °C. Se pesaron rodajas de 3 

gramos de muestras de higo en una placa de Petri y luego se colocaron las muestras en 

el desecador e introducidos en la estufa, se controlaron los pesos cada cierto tiempo 

hasta obtener un peso constante. Además de esto, también se colocó una solución de 

tolueno al 75.3 % en pequeños recipientes abiertos para evitar el desarrollo de hongos 

y moho en las muestras de higo. Cuando los pesos fueron constantes se retiraron las 

muestras y calculados la humedad ganada o perdida. La humedad de equilibrio medida 

fue expresado por 100 g de materia seca. 
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Tabla 2 

Actividades de agua de soluciones saturadas usadas para la determinación de 

estabilidad humedad a 20 °C. 

Soluciones sobresaturadas aw  

Cloruro de litio 0.11 

Bromuro de sodio  0.59 

Sulfato de potasio  0.95  

Fuente: (Aviara, 2020) 

 

3.11.1 Análisis de datos 

 

El análisis de datos fue usado el Solver de Excel, aplicando la optimización 

donde se minimizó la diferencia entre el valor experimental y el simulado para obtener 

loas constantes del modelo matemático de GAB. El ajuste del contenido de humedad 

de equilibrio experimental (Xeq) y la actividad del agua (aw) se realizó utilizando el 

modelo de isoterma de sorción de GAB.  

 

El modelo matemático de Guggenheim- Anderson-de Boer (GAB) viene 

expresado por: 

 

𝑀 =
𝑀0∗𝐶∗𝑘∗𝑎𝑤

(1−𝑘∗𝑎𝑤)(1−𝑘∗𝑎𝑤+𝑐∗𝑘∗𝑎𝑤)
          (35) 
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Donde: M = contenido de humedad de equilibrio (g/100 g de sólidos secos), 

aw = actividad de agua, Mo = contenido de humedad de la monocapa, C = constante 

de Guggenheim y k = factor de corrección con respecto al líquido a granel. 

 

3.11.2 Análisis estadístico 

 

La prueba de bondad de ajuste de cada modelo de adsorción se determinó 

utilizando varios parámetros estadísticos, como el error porcentual cuadrático medio 

(% RMSE) y el módulo de desviación porcentual relativa (P). Todos estos parámetros 

se calculan mediante las siguientes ecuaciones: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸(%) = √1

𝑁
∑ (

𝑀𝑒𝑥𝑝−𝑀𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑒𝑥𝑝
)

2
𝑁
1 ∗ 100        (36) 

 

𝑃(%) =
100

𝑁
 [∑ (

𝑀𝑒𝑥𝑝−𝑀𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑒𝑥𝑝
)𝑁

1 ]        (37) 

 

Donde, 𝑀𝑒𝑥𝑝 es el contenido de agua experimental (%), 𝑀𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 es el 

contenido de agua simulado (%), N es el número de observaciones. 

 

3.11.3 Procedimiento de cálculo de parámetros de GAB 

 

Los parámetros para el modelo GAB (Mo, C y K) se obtuvieron a través de 

los cálculos de optimización de los valores experimentales de humedad de estabilidad 

y los calculados en función de la actividad de agua, para el cálculo fue usado el Solver 
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de Excel del Microsoft Office 2019, donde se minimizó el cuadrado medio del error y 

para ello se siguió: 

 

Paso 1: abrimos el Excel y digitamos los valores experimentales de datos 

 

 

Paso 2: asignamos cualquier valor a los parámetros deseados a calcular 

 

Paso 3: Hacemos los cálculos de función para el modelo de GAB, en función de aw 

 

 

Calculamos humedad en la ecuación de GAB 

𝑀 =
𝑀0 𝐶 𝐾 𝑎𝑤

(1−𝑘 𝑎𝑤)(1−𝑘 𝑎𝑤+𝐶𝑘 𝑎𝑤)
                                     (38) 
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D12 = (F$6*F$5*F$4*B12) /((1-F$4*B12) *(1-F$4*B12+F$5*F$4*B12)) 

D13 = (F$6*F$5*F$4*B13) /((1-F$4*B13) *(1-F$4*B13+F$5*F$4*B13)) 

D14 = (F$6*F$5*F$4*B14) /((1-F$4*B14) *(1-F$4*B14+F$5*F$4*B14)) 

 

Paso 4: Cálculo de diferencia entre el valor experimental y ajustado, y la sumatoria de 

la diferencia para todos los datos. 

E12 =(C12-D12)^2 

E13 =(C13-D13)^2 

E14 =(C14-D14)^2 

E15 =SUMA(E12:E14) 

Paso 5: Con la celda E15 activo, vamos a datos y dentro ello a Solver y abrimos. 

Minimizamos la celda de función objetivo, se indica la celda de variables a obtener y 

hacemos resolver. 
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Paso 6: obtención de parámetros de GAB 

 

 

 

Como se observa los valores iniciales cambiaron 

 

Paso 7: Con los parámetros de GAB obtenidos simulamos la humedad de estabilidad, 

usando la función matemática de GAB, para aw desde 0 a 0.9 
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Luego realizamos la gráfica respectiva de humedad experimental y humedad simulada 

para el modelo matemático de GAB 
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IV. RESULTADO Y DISCUSIONES 

 

4.1 CARACTERÍSTICAS DEL HIGO ANTES DEL SECADO 

 

A las muestras de los higos se evaluaron los pesos, tamaños y contenido de 

humedad, a fin de evitar la desviación de los resultados y así disminuir los errores por 

efecto de factores segundarios. 

 

4.1.1 Peso de cada higo 

 

 

Figura 11. Resultados de prueba de normalidad de pesos de las muestras de higo 

usadas. 
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Según los resultados el peso medio de los frutos usados fue de 21.91 ± 1.823 

g. en el resultado del análisis estadístico de distribución normal mostrados en las 

Figura 11, se tiene un valor-p de 0.149 > a 0.050; en función al resultado podemos 

afirmar que las muestras usadas presentan una homogeneidad en cuanto a los pesos de 

cada fruto usado. 

 

4.1.2 Tamaño de los frutos 

 

En la Figura 12 se observa un tamaño medio de los frutos de higo de 27.02 ± 

0.5690 mm y un resultado de evaluación estadístico de valor-p de 0.258. según este 

resultado distribución normal podemos afirmar que las muestras usadas presentan un 

tamaño uniforme de los frutos de higo usados. 

 

 

Figura 12. Prueba de normalidad para tamaños de los frutos de higo. 
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4.1.3 Contenido de humedad inicial 

 

En la Figura 13, se pueden apreciar los resultados de la determinación de los 

contenidos de humedad inicial en las muestras de higo, donde los contenidos de 

humedad estuvieron comprendidos en promedio de 51.24 ± 1.810 % (base húmeda), 

donde se observa al producto bastante deshidratado a comparación de otros frutos 

cuando es sometido a secado. La particularidad de los higos de esta variedad es que 

sufren la madurez y senescencia en el árbol hasta el estado como se observa en la 

Figura 13. En este estadio es la que presenta dicha humedad muy adecuada para 

aprovechar la deshidratación, además tiene la ventaja que bajo este estadio el deterioro 

es muy bajo y consumo de energía en el secado es muy bajo como también el tiempo 

de secado es corto.  

 

 

 

Figura 13. Estado inicial de los frutos de higo antes de someter al secado 

solar. 
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Como resultado del análisis estadístico de la distribución normal mostrados 

en las Figura 14, se tiene un valor-p de 0.593 > a 0.050; donde podemos afirmar que 

las muestras usadas presentan una homogeneidad en contenido de humedad, y no 

existe diferencia significativa entre el contenido de agua en los frutos de higo usados 

en la investigación. 

 

 

Figura 14. Prueba de normalidad para contenido de humedad. 

 

 

(Mahmoudi et al., 2018) reporta contenidos medios de materia seca de 23.97± 

4.53% y 26.13± 3.74% respectivamente en higo fresco. Potasio de 266.7± 2.8 y 254.2 

± 6.9 mg 100 g-1 FW.  
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4.2 CINÉTICA DEL SECADO 

 

4.2.1 Humedad durante el secado 

 

La Figura 15 presenta variaciones en el contenido de humedad en función del 

tiempo de secado solar directo. Está claro que el contenido de humedad disminuye de 

manera continua con el tiempo de secado. Los frutos fueron secados sin ningún 

tratamiento previo, desprendido del árbol fue directamente al secadero. Se observa que 

los tiempos de secado requeridos para reducir el contenido de humedad de los higos 

para su conservación fue de 12 a 13 días, secados de forma entera y a las condiciones 

ambientales solares directo. En consecuencia, los resultados experimentales 

demuestran la importancia del secado solar directo.  

 

 

Figura 15. Contenido de humedad experimental en los higos durante el secado 

solar directo. 
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Podemos observar que la cinética del secado del fruto de higo tiene 

características semejantes a los investigados por (Babalis & Belessiotis, 2004; G. 

Xanthopoulos et al., 2009; G. (Georgios) Xanthopoulos et al., 2010). 

 

En el secado ambiental el flujo de aire es muy grande, la temperatura es 

superior a 30°C y con ello la concentración de humedad alrededor del fruto no se 

acumula fluye muy rápidamente, consecuencia de ello el tiempo de secado es rápido. 

Este acontecimiento ocurre debido a que las temperaturas elevadas del aire producen 

mayores flujos de secado, por causa del correspondiente aumento del coeficiente de 

convección de transferencia de calor (Holdsworth, 1986). 

 

4.2.2 Relación de humedad 

 

Analizando las curvas de secado solar directo de higo en la Figura 18, se 

observa que la cinética fue fuertemente influenciada por las condiciones ambientales, 

se puede observar también que la pérdida de agua es más rápida al inicio del proceso 

de secado, siendo que para 5 días ya presentaba una humedad muy baja. Similar 

comportamiento fue observado por  (Babalis & Belessiotis, 2004; G. Xanthopoulos 

et al., 2009; G. (Georgios) Xanthopoulos et al., 2010). 

 

 



73 

 

 

Figura 16. Relación de humedad (MR) durante el tiempo(s) de secado solar 

directo del higo. 

 

La cinética del secado del fruto de higo tiene características semejantes a los 

investigados por (Babalis & Belessiotis, 2004; G. Xanthopoulos et al., 2009; G. 

(Georgios) Xanthopoulos et al., 2010). 

 

4.2.3 Difusividad efectiva 

 

Los valores de difusividad efectiva en función del tiempo de secado, 

estimados por métodos numéricos basado en la metodología de Alvarez y Legues 

modificado, se ilustran en la Figura 17. Como se observa las curvas repetidas se 

superponen y presentan una forma del tipo exponencial.  
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El valor de difusividad efectiva fue determinado utilizándose la solución 

numérica de métodos numéricos de las ecuaciones no lineales de Newton Raphson, 

aplicado a la ecuación de la segunda ley de Fick, se consideró el fruto de higo de forma 

esférica, asumiendo que la humedad migra solamente por difusión, tratándose que el 

fruto de higo que se trabajó contenía una humedad del 50 % aproximadamente y la 

contracción es despreciable (Crank, 1979b). 

 

 

 

Figura 17. Difusividad efectiva de agua durante el secado solar directo en higo. 

 

 

La difusividad efectiva obtenida para el secado solar de higo fue en el rango 
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concordantes con lo manifestado por (Ouaabou et al., 2020) donde manifiesta que la 

difusividad típica en frutas y verduras está en el rango de 10-11 a 10-9 m2/s  

 

Otros estudios realizados en frutas y verduras en condiciones controladas de 

temperatura mostraron valores de Deff entre 2,4 y 12,1 × 10-9 m2/s para pieles de fresa 

en el rango de temperatura de 50 a 80 °C (Doymaz, 2010), (6,76 a 12,6) ×10−10 m2/s 

para albaricoque a 55 °C (Aghbashlo et al., 2008b), (3,32– 90)×10−10 m2/s para 

arándanos a 50–70 °C (Pahlavanzadeh et al., 2001), (2,4–6,22)×10−10 m2/s para uvas a 

50–70°C (Bahammou et al., 2019). 

 

El mecanismo físico dominante que rige el movimiento de agua en el higo 

durante el secado de frutos con 50% de humedad es el fenómeno de difusión efectiva 

de la humedad. La difusividad de la humedad depende principalmente de la 

temperatura del producto, el contenido de humedad y la estructura (Ouaabou et al., 

2020). Durante el secado, se puede suponer que la difusividad, explicada con la 

ecuación de difusión de Fick, es el único mecanismo físico para transferir el agua a la 

superficie (Dadalı et al., 2007). La difusión es un comportamiento característico de los 

materiales de secado lento en los que las tasas de transferencia de vapor de agua o 

secado dentro del material están controladas por la difusión hacia la superficie exterior 

(Ouaabou et al., 2020). 

 

En cuanto a la forma de la curva de difusividad que pareciera directamente 

proporcional al tiempo, esto podría explicarse a que el agua se difunde a través del 

fruto del higo de manera sencilla, podría refrendarse debido a varios factores 
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intrínsecos e extrínsecos de secado.  La difusividad efectiva de la humedad, esta 

influenciada por varios factores como la composición, el contenido de humedad, la 

temperatura y la porosidad del material, se usa debido a la información limitada sobre 

el mecanismo del movimiento de la humedad durante el proceso de secado y la 

complejidad del proceso (Abe & Afzal, 1997). 

 

4.2.4 Humedad simulada 

 

El contenido de humedad inicial de las muestras se obtuvo 51.24 ± 1.810 % 

(b.h.) por la metodología de la AOAC. Esta humedad fue el inicio de control y cálculo 

del proceso de secado. 

 

La variación del contenido de humedad en el higo durante el secado, 

expresado como g agua/g sólidos secos, se presenta en la Figura 18. El 

comportamiento observado es acorde con las consideraciones teóricas generales 

establecidas para el estudio de la operación de secado (Brennan et al., 1998; G. P. 

Sharma et al., 2005). Esta gráfica se obtuvo con la finalidad de estimar el tiempo 

mínimo de secado solar a que debería someterse el higo. El contenido de humedad en 

las muestras sometidas al secado descendió desde 1.0509 g agua/ g ms hasta 0.42 g de 

agua/g de sólidos secos en un período de 14 días de secado y a partir de este valor la 

humedad se mantuvo constante en un valor que fue considerado como el tenor de 

humedad hasta el cual se podría secar el higo en las condiciones de secado solar 

directo. La disminución de la humedad desde 51.24 hasta 21 % corresponde a una 
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reducción de 42 % del contenido de agua en 14 días, lo que confirma que el tiempo 

estimado para el secador solar mixto empleado fue adecuado. 

 

 

 

Figura 18. Humedad experimental y simulados versus el tiempo en el secado 

solar de frutos de higo. 
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confiabilidad de la simulación. Los valores bajos de RMSE indican como validada los 

resultados (Matar et al., 2018). 

 

Estos resultados de parámetros estadísticos de validación de los resultados de 

humedad simulados, reafirman lo discutido, en la que el método de Álvarez y Legues 

modificado es un buen método adecuado para predecir las curvas de secado, como es 

el caso de secado solar directo de higo. RMSE = 6.82 el mayor error, considerándose 

aceptable.  En términos del error porcentual absoluto medio (P) de los ajustes, aquellos 

con menos del 10 % de error pueden considerarse aceptables (Foster et al., 2005). 

 

 

Tabla 3 

Parámetros estadísticos p y RMS utilizados en la evaluación de simulación de 

humedad durante el secado solar directo de higo. 

Muestra  P (%) RMS (%) 

Muestra 1 2.26 2.35 

Muestra 2 3.11 2.78 

Muestra 3 2.97 4.77 

 2.78 3.3 

 

 

Visto los resultados de la Tabla 3, el valor de P (%) muy bajos, que representa la 

diferencia entre el valor experimental y simulado; presentando un buen ajuste, así 
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mismo para el RMS (%) bajo que representa un buen ajuste del modelo experimental 

y simulado. 

 

Según (Lomauro et al., 1985), un valor de P menor que cinco (P < 5) 

corresponde a un buen ajuste de los simulados a los experimentales. 

 

La raíz de error cuadrático medio (RMSE) mide en promedio, cuánto se alejan 

los datos observados de los estimados por el modelo de regresión, o mejor dicho, 

compara un valor predicho y un valor observado o experimental (Soto-Bravo & 

González-Lutz, 2019). 

 

4.3 COMPUESTOS BIOACTIVOS EN HIGO SECO 

 

4.3.1 Humedad del higo seco 

 

En la Figura 19, se pueden apreciar los resultados de la determinación de los 

contenidos de humedad de los higos después del secado, donde los contenidos de 

humedad estuvieron comprendidos en promedio de 22.17 ± 1.483 % (base húmeda). 

Similares resultados obtuvieron (Babalis & Belessiotis, 2004; G. Xanthopoulos et al., 

2009) en el secado controlado de higo. 

 

Como resultado del análisis estadístico de la distribución normal mostrados 

en las Figura 19, se tiene un valor-p de 0.082 > a 0.050; con este resultado podemos 

afirmar que los higos secos presentaron una homogeneidad en su contenido de 
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humedad, y no existe diferencia significativa en los contenidos de humedad de las 

muestras de frutos de higo seco. 

 

 

 

Figura 19. Distribución normal para contenido de humedad en el higo seco. 

 

 

4.3.2 Antocianinas 

 

Las antocianinas cuantificadas en el higo seco se muestran en la Tabla 5, 

obteniéndose un resultado de 192.66 ± 6.856 (mg/g de muestra seca) 

 

Cercanos al valor obtenido fueron reportados por (Aguilera-Ortíz et al., 2009) 

un contenido de antocianina monomérica de 162 mg (100 g de tejido epidérmico como 

cianidina–3–glucósido (Cy–3–glu))–1 obtenido por espectrofotometría. También 
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reportó como cianidina no hidrolizada valor de 195 mg/ 100 g muestra liofilizada y 

como cianidina hidrolizada de 293 mg/ 100 g muestra liofilizada obtenido por método 

de HPLC. 

 

(Meziant et al., 2015), reportó resultados en extracto de la variedad AZ, y que 

presentó un contenido de antocianinas (62.22 μg/mL, equivalente a 622 mg/100 g). 

 

4.3.3 Fenoles totales 

 

Los resultados de los fenoles totales se reportan en la Tabla 4, en ella podemos 

apreciar los fenoles totales de 24.65 ± 0.46 (GAE/g de extracto), no se reporta 

flavonoides y flavonoles. Similares contenidos de compuestos bioactivos fue 

encontrados por (Meziant et al., 2015), de todos los fenoles presentes en los extractos 

de Ficus carica, más del 50% se definieron como flavonoides, resultados que oscilaron 

entre 216.63 y 270.79 μg/mL (equivalente a 21.66 y 27,08 mg/g).  

 

 

Mahmoudi et al. (2018), reportaron donde las cáscaras de higo presentaron 

cantidades medias más altas (p < 0.05) de polifenoles, flavonoides, antocianinas y 

taninos condensados que las pulpas (1.63 vs 1.11 mg GAE g-1 FW; 147.760 vs 83.821 

µg QE g-1 FW; 64.823 vs 41.722 µg C-3-R E g-1 FW y 6.083 vs 2.060 µg CE g-1 FW). 
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Tabla 4 

Componentes bioactivos en higo secado solar directo. 

Componentes Cantidad 

Humedad 22.17 ± 1.483 % 

Antocianinas totales 192.66 ± 6.856 (mg/g) 

Fenoles totales 24.65 ± 0.46 GAE/g de extracto 

Flavonoides N.D. 

Flavonoles N.D 

           N.D.: no detectado 

GAE: extracto de ácido gálico 

 

 

Esto está de acuerdo con (Vallejo et al., 2012) y (Oliveira et al., 2009b), 

quienes encontraron que la cáscara de higo tenía mayor concentración de fenoles que 

su pulpa, y con (Harzallah et al., 2016) y (Solomon et al., 2006b), quienes informaron 

que las concentraciones de fenoles totales de las pulpas ‘Bidhi’ y ‘Kadota’ (variedades 

verdes) eran más altas en comparación con las cáscaras. 

 

Slatnar et al.(2011) y Solomon et al. (2006c) reportaron un contenido de 

flavonoides desde 1.6 mg eq. Catequina/ 100 g de muestra hasta 45.6 mg eq. 

Catequina/ 100 g de muestra fresca, donde manifiestan la cantidad dependerá de la 

variedad y la parte del higo. 
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4.4 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE 

 

La actividad antioxidante del higo seco por secado solar directo, se muestra en 

la Tabla 5, para las metodologías de DPPH el valor de 384.44±2.25 (ET/g de extracto), 

ABTS de 250.06 ± 3.38 (ET/g de extracto) y FRAP de 109.24± 2.07 (ET/g de extracto) 

respectivamente. 

 

Los higos presentaron contenidos de polifenoles totales, flavonoides totales y 

exhibieron una alta capacidad antioxidante (Solomon et al., 2006b). 

 

 

Tabla 5 

Actividad antioxidante en higo seco. 

Método ET/g de extracto 

DPPH 384.44 ± 2.25 

ABTS 250.06 ± 3.38 

FRAP 109.24± 2.07 

 

 

4.5 ESTABILIDAD DEL HIGO SECO 

 

Con los parámetros obtenidos para modelo matemático de GAB se 

determinaron los valores de humedad de equilibrio simulado, estos resultados se 

presentan en la Tabla 6. Los valores de humedad de equilibrio (Xeq) se encuentran en 
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el rango de 14.22 a 65.26 g agua/ 100 g de materia seca y actividad de agua (aw) entre 

0,11 y 0,95, respectivamente. 

 

  

Tabla 6 

Estabilidad de humedad experimental y simulado para el modelo matemáticos de 

GAB. 

aw M_ Experimental M_GAB 

0.11 14.22 14.22     

0.59 35.16 35.16    

0.95 65.26 65.26    

 

 

 

Según la forma de la Figura 20, se muestra la curva de la humedad de 

equilibrio para diferentes condiciones ambientales a 20°C. La isoterma de sorción 

muestra la característica curva en forma de S, típica de las isotermas de sorción de 

muchos alimentos (Lahsasni et al., 2003; Mohamed et al., 2005). Según (Lewicki, 

1997), la mayoría de las isotermas de sorción de agua de los alimentos tienen una 

forma sigmoidal y la isoterma se divide en tres regiones. Estos resultados implican 

que, la sorción del higo presenta una forma sigmoidea, característica de una isoterma 

tipo II (Al-Muhtaseb et al., 2004). 
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Figura 20. Isoterma de adsorción de agua experimental y simulado para higo 

seco a 20°C. 

 

 

Las regiones corresponden a: la primera corresponde a la humedad de 

monocapa fuertemente ligada a la matriz del producto(0 a 0.12 aproximadamente); el 

segundo es casi lineal, correspondiente al agua multicapa( 0.12 a 0.70); y la tercera 

región está relacionada con el agua libre disponible (0.7 a 0.95) para reacciones 

químicas (Mathlouthi, 2001). La ecuación GAB también se ha utilizado 

satisfactoriamente para otros productos extruidos y de leguminosas (Wani & Kumar, 

2016). 
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Tabla 7 

Parámetros estadísticos p utilizados en la evaluación de simulación de estabilidad 

de humedad de higo seco. 

Muestra  P (%) RMS (%) 

Muestra  0.00061 0.00078 

 

 

Visto los resultados de la tabla 7, el valor de P(%) cercano a cero, que representa la 

diferencia entre el valor experimental y simulado presenta un buen ajuste, así mismo 

para el RMS(%) cercano a cero que representa un buen ajuste del modelo experimental 

y simulado. 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. El ajuste de perdida de humedad en el higo por el modelo de Álvarez y Legues 

representó un buen ajuste, evaluado a través de la determinación de difusividad 

y simulación de humedad, dando un valor p estadístico de 3.3 %. 

2. Los valores de la difusividad (Deft) encontrados estuvieron dentro del rango de 

1.145∗10^ (−11) 𝑎 2.127∗10^ (−10) 𝑚^2/𝑠 acorde a la teoría. 

3. El secado solar directo afectó al higo en su contenido de antocianinas cuyo 

contenido final fue de 192.66 ± 6.856 (mg/g m.s.) y de fenoles totales de 24.65 

± 0.46 GAE/g de extracto; flavonoides y flavonoles no fue detectado. 

4. La actividad antioxidante fue afectada por el secado solar directo, en el higo 

encontrándose para las metodologías de DPPH el valor de 384.44 ± 2.25 (ET/g 

de extracto), ABTS de 250.06 ± 3.38 (ET/g de extracto) y FRAP de 109.24± 

2.07 (ET/g de extracto) respectivamente. 

5. El higo seco presentó una buena estabilidad después del secado solar directo. 
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VI. RECOMENDACIONES  

 

✓ Realizar un estudio del secado solar directo del higo (ficus carica L.) 

minimizando y/o controlando el efecto la radiación solar. 

✓ Realizar estudios a nivel de otros microcomponentes. 
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ANEXO 1: Pesos experimentales 

Tiempo 

(d) 

Tiempo 

(s) 

M11 

Peso1 

M12 

Peso2 

M13 

Peso3 

0 0 94.78 117.67 112.4 

1 86400 88.61 99.07 99.96 

2 172800 84.51 94.96 88.89 

3 259200 79.42 83.26 82.5 

4 345600 75.12 72.6 71.14 

5 432000 72.57 66.3 68.27 

6 518400 69.46 58.87 56.52 

7 604800 68.12 54.19 54.04 

8 691200 67.9 54.04 53.36 

9 777600 66.76 52.78 51.3 

10 864000 66.63 52.16 50.05 

11 950400 65.84 50.06 49.38 

12 1036800 64.96 49.05 46.21 

13 1123200 64.93 47.11 44.13 

14 1209600 64.91 47.01 44.03 
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ANEXO 2. Cálculo de humedad en base seca 

Tiempo 

(d) 
Tiempo (s) 

M11 

Peso1 
Ms (g) Agua(g) 

M                             

(g agua/g ms) 

0 0 94.78 46.215 48.565 1.0509 

1 86400 88.61 46.215 42.395 0.9174 

2 172800 84.51 46.215 38.295 0.8286 

3 259200 79.42 46.215 33.205 0.7185 

4 345600 75.12 46.215 28.905 0.6255 

5 432000 72.57 46.215 26.355 0.5703 

6 518400 69.46 46.215 23.245 0.5030 

7 604800 68.12 46.215 21.905 0.4740 

8 691200 67.9 46.215 21.685 0.4692 

9 777600 66.76 46.215 20.545 0.4446 

10 864000 66.63 46.215 20.415 0.4417 

11 950400 65.84 46.215 19.625 0.4247 

12 1036800 64.96 46.215 18.745 0.4056 

13 1123200 64.93 46.215 18.715 0.4050 

14 1209600 64.91 46.215 18.695 0.4045 

 

Tiempo 

(d) 
Tiempo (s) 

M11 

Peso1 
Ms (g) Agua(g) 

M                             

(g agua/g ms) 

0 0 117.67 57.376 60.294 1.0509 

1 86400 99.07 48.307 50.763 0.8848 

2 172800 94.96 46.302 48.658 0.8480 

3 259200 83.26 40.598 42.662 0.7436 

4 345600 72.6 35.400 37.200 0.6484 

5 432000 66.3 32.328 33.972 0.5921 

6 518400 58.87 28.705 30.165 0.5257 

7 604800 54.19 26.423 27.767 0.4839 

8 691200 54.04 26.350 27.690 0.4826 

9 777600 52.78 25.736 27.044 0.4714 

10 864000 52.16 25.433 26.727 0.4658 

11 950400 50.06 24.409 25.651 0.4471 

12 1036800 49.05 23.917 25.133 0.4380 

13 1123200 47.11 22.971 24.139 0.4207 

14 1209600 47.01 22.922 24.088 0.4198 
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Tiempo 

(d) 
Tiempo (s) 

M11 

Peso3 
Ms (g) Agua (g) 

M                             

(g agua/g ms) 

0 0 112.4 54.806 57.594 1.0509 

1 86400 99.96 48.740 51.220 0.9346 

2 172800 88.89 43.343 45.547 0.8311 

3 259200 82.5 40.227 42.273 0.7713 

4 345600 71.14 34.688 36.452 0.6651 

5 432000 68.27 33.288 34.982 0.6383 

6 518400 56.52 27.559 28.961 0.5284 

7 604800 54.04 26.350 27.690 0.5052 

8 691200 53.36 26.018 27.342 0.4989 

9 777600 51.3 25.014 26.286 0.4796 

10 864000 50.05 24.404 25.646 0.4679 

11 950400 49.38 24.078 25.302 0.4617 

12 1036800 46.21 22.532 23.678 0.4320 

13 1123200 44.13 21.518 22.612 0.4126 

14 1209600 44.03 21.469 22.561 0.4116 
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ANEXO: 3 Código de programa en VBA 

Sub funcion(x, M, fx) 

fx = 0.607924 * Exp(-9.86965 * x / 0.014 ^ 2) + 0.15198 * Exp(-39.4786 * x 

/ 0.014 ^ 2) + 0.06755 * Exp(-88.8268 * x / 0.014 ^ 2) + 0.037995 * Exp(-

157.9144 * x / 0.014 ^ 2) + 0.02432 * Exp(-246.7412 * x / 0.014 ^ 2) - ((M - 

0.4116) / (1.0509 - 0.4116)) 

End Sub 

 

Sub derivada(x, M, gx) 

gx = -(6 * Exp(-9.869651 * x / 0.014 ^ 2)) / 0.014 ^ 2 - (6 * Exp(-39.4786 * x 

/ 0.014 ^ 2)) / 0.014 ^ 2 - (6 * Exp(-88.8268 * x / 0.014 ^ 2)) / 0.014 ^ 2 - (6 * 

Exp(-157.9144 * x / 0.014 ^ 2)) / 0.014 ^ 2 - (6 * Exp(-246.7412 * x / 0.014 ^ 

2)) / 0.014 ^ 2 

End Sub 

 

Function NewtonR(M) 

Dim i As Integer 

Dim fx As Single 

Dim gx As Single 

Dim fxr As Single 

Dim x As Single 

Dim es As Single 

Dim xr As Single 

Dim ea As Single 

 

x = 0.000001 

es = 0.000001 

 

i = 0 

Do 

funcion x, M, fx 

derivada x, M, gx 

xr = x - fx / gx 

funcion xr, M, fxr 

x = xr 

i = i + 1 

Loop While Abs(fxr) > es 

NewtonR = xr 

 

End Function 
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ANEXO 4: Solución de ecuación de Álvarez Legues por métodos numéricos de 

Newton Raphson, cálculo de X= Def*t 

𝑴𝑹 = 𝟎. 𝟔𝟎𝟕𝟗𝟐𝟒 ∗ 𝒆𝒙𝒑 (−𝟗. 𝟖𝟔𝟗𝟔𝟓
𝑫𝒆𝒇 ∗ 𝒕

𝒓𝟐
) + 𝟎. 𝟏𝟓𝟏𝟗𝟖 ∗ 𝒆𝒙𝒑 (−𝟑𝟗. 𝟒𝟕𝟖𝟔𝟎

𝑫𝒆𝒇 ∗ 𝒕

𝒓𝟐
)

+ 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝟓𝟓 ∗ 𝒆𝒙𝒑 (−𝟖𝟖. 𝟖𝟐𝟔𝟖
𝑫𝒆𝒇 ∗ 𝒕

𝒓𝟐
) + 𝟎. 𝟎𝟑𝟕𝟗𝟗𝟓

∗ 𝒆𝒙𝒑 (−𝟏𝟓𝟕. 𝟗𝟏𝟒𝟒
𝑫𝒆𝒇 ∗  𝒕

𝒓𝟐
) + 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟑𝟐 ∗ (−𝟐𝟒𝟔. 𝟕𝟒𝟏𝟐

𝑫𝒆𝒇 ∗  𝒕

𝒓𝟐
) 

 

Tiempo 

(d) 

Tiempo 

(s) 

M11 

Peso1 

Ms 

(g) 

Agua 

(g) 

M                             

(g agua/g ms) 
MR X 

0 0 94.78 46.215 48.565 1.0509 1 -5.9925E-07 

1 86400 88.61 46.215 42.395 0.9174 0.7934382 7.5917E-07 

2 172800 84.51 46.215 38.295 0.8286 0.6561768 2.4932E-06 

3 259200 79.42 46.215 33.205 0.7185 0.4857717 6.4151E-06 

4 345600 75.12 46.215 28.905 0.6255 0.3418145 1.2218E-05 

5 432000 72.57 46.215 26.355 0.5703 0.2564446 1.7492E-05 

6 518400 69.46 46.215 23.245 0.5030 0.1523267 2.7558E-05 

7 604800 68.12 46.215 21.905 0.4740 0.1074657 3.4434E-05 

8 691200 67.9 46.215 21.685 0.4692 0.1001004 3.5838E-05 

9 777600 66.76 46.215 20.545 0.4446 0.0619351 4.5349E-05 

10 864000 66.63 46.215 20.415 0.4417 0.0575829 4.6794E-05 

11 950400 65.84 46.215 19.625 0.4247 0.0311349 5.8988E-05 

12 1036800 64.96 46.215 18.745 0.4056 0.0016739 0.00011651 

13 1123200 64.93 46.215 18.715 0.4050 0.0006696 0.0001339 

14 1209600 64.91 46.215 18.695 0.4045 0 0.00018764 

 

 

 

 

 

 



117 

 

Tiempo 

(d) 

Tiempo 

(s) 

M12 

Peso2 
Ms (g) Agua(g) 

M                             

(g agua/g ms) 
MR X 

0 0 117.67 57.376 60.294 1.0509 1 -5.9925E-07 

1 86400 99.07 48.307 50.763 0.8848 0.73676762 1.28777E-06 

2 172800 94.96 46.302 48.658 0.8480 0.67860175 2.0279E-06 

3 259200 83.26 40.598 42.662 0.7436 0.5130201 5.29802E-06 

4 345600 72.6 35.400 37.200 0.6484 0.36215681 1.04975E-05 

5 432000 66.3 32.328 33.972 0.5921 0.27299745 1.51834E-05 

6 518400 58.87 28.705 30.165 0.5257 0.16784602 2.34946E-05 

7 604800 54.19 26.423 27.767 0.4839 0.10161336 3.17873E-05 

8 691200 54.04 26.350 27.690 0.4826 0.09949052 3.2123E-05 

9 777600 52.78 25.736 27.044 0.4714 0.08165865 3.51978E-05 

10 864000 52.16 25.433 26.727 0.4658 0.07288423 3.69091E-05 

11 950400 50.06 24.409 25.651 0.4471 0.04316445 4.41461E-05 

12 1036800 49.05 23.917 25.133 0.4380 0.02887065 4.88723E-05 

13 1123200 47.11 22.971 24.139 0.4207 0.00141523 6.33001E-05 

14 1209600 47.01 22.922 24.088 0.4198 0 6.44247E-05 

 

Tiempo 

(d) 

Tiempo 

(s) 

M11 

Peso3 
Ms (g) 

Agua 

(g) 

M                             

(g agua/g ms) 
MR X 

0 0 112.4 54.806 57.594 1.0509 1 -5.9925E-07 

1 86400 99.96 48.740 51.220 0.9346 0.81804885 5.20533E-07 

2 172800 88.89 43.343 45.547 0.8311 0.65613573 2.43204E-06 

3 259200 82.5 40.227 42.273 0.7713 0.56267369 4.22898E-06 

4 345600 71.14 34.688 36.452 0.6651 0.39651894 9.37404E-06 

5 432000 68.27 33.288 34.982 0.6383 0.35454147 1.12271E-05 

6 518400 56.52 27.559 28.961 0.5284 0.18268246 2.307E-05 

7 604800 54.04 26.350 27.690 0.5052 0.14640924 2.71145E-05 

8 691200 53.36 26.018 27.342 0.4989 0.13646336 2.83946E-05 

9 777600 51.3 25.014 26.286 0.4796 0.10633319 3.28937E-05 

10 864000 50.05 24.404 25.646 0.4679 0.08805031 3.62381E-05 

11 950400 49.38 24.078 25.302 0.4617 0.07825069 3.82974E-05 

12 1036800 46.21 22.532 23.678 0.4320 0.03188533 5.27944E-05 

13 1123200 44.13 21.518 22.612 0.4126 0.00146263 7.71269E-05 

14 1209600 44.03 21.469 22.561 0.4116 0 7.95674E-05 
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ANEXO 5: Valores de difusividades obtenidas 

Tiempo (d) Tiempo(s) Def.= Def.= Def.= 

0 0 0 0 0 

1 86400 1.61491E-11 1.95695E-11 1.31734E-11 

2 172800 3.17855E-11 2.94929E-11 2.34965E-11 

3 259200 4.72341E-11 3.74906E-11 3.29615E-11 

4 345600 6.25619E-11 4.44485E-11 4.1909E-11 

5 432000 7.78005E-11 5.0723E-11 5.04905E-11 

6 518400 9.29685E-11 5.65017E-11 5.8791E-11 

7 604800 1.08078E-10 6.18983E-11 6.6865E-11 

8 691200 1.23138E-10 6.69878E-11 7.47501E-11 

9 777600 1.38154E-10 7.18235E-11 8.24735E-11 

10 864000 1.53131E-10 7.64441E-11 9.00562E-11 

11 950400 1.68074E-10 8.08796E-11 9.75144E-11 

12 1036800 1.82986E-10 8.51532E-11 1.04861E-10 

13 1123200 1.97868E-10 8.92836E-11 1.12108E-10 

14 1209600 2.12725E-10 9.32862E-11 1.19262E-10 
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ANEXO 6: Valores experimentales de estabilidad de humedad 

 

aw M exp. (g agua/100 g ms) 

0.11 14.22 

0.59 35.16 

0.95 65.26 

 

 

ANEXO 7: Calculo de actividad de agua e isotermas de estabilidad de humedad 

 

aw M exp Modelo GAB (Mexp-M ajust)^2 

0.11 14.22 14.220 0.00000000016 

0.59 35.16 35.160 0.00000020282 

0.95 65.26 65.260 0.00000008654 

  SUMA= 0.000000290 
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ANEXO 7. Panel fotográfico de secado solar directo 
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ANEXO 8. Instrumentos de medición  
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ANEXO 9. Panel fotográfico de análisis en laboratorio   
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