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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 como 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 utilizo la metodologia de secado solar directo a los
frutos de higo. Donde se usaron la metodologia de obtencion de datos experimentales
de secado por pesadas, en los célculos de cinética de secado se us6 el modelo
matematico 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 Alvarez y Legues presento un buen ajuste en la cinética de secado, los
valores de la difusividad (Def) encontrados estuvieron dentro del rango de 1.145x107%*
a2.127x1071° m?.s1. De acuerdo a los resultados estadisticos aplicados, el modelo de
Alvarez y Legues present6 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 encontrandose para las metodologias 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 presento una buena estabilidad
humedad, como se presenta una isoterma del tipo 11.

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 Alvarez 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 Alvarez 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 Il isotherm is presented.

Key word: Fig, direct solar drying, antioxidant in solar dried fig.
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1. INTRODUCCION

La fruta fresca del higo tiene una vida util corta después de la cosecha, de 7 a
8 dias 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 articulo comercial
importante (Veberic et al., 2008). El cultivo de higos secos de origen griego es muy
conocido, debido a las peculiares caracteristicas organolépticas de este producto: color
claro, aroma agradable y sabor dulce. En Italia, la mayor parte de la produccion
proviene de las regiones del sur, especialmente de Calabria, Campania, Puglia y

Sicilia.

Ficus carica L. es uno de los arboles frutales cultivados més antiguos,
perteneciente a la familia Moraceae, cominmente 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
regulaciéon del azucar en sangre, asi como en la regulaciéon de la pérdida de peso
(Solomon et al., 2006a). aparte de poseer minerales y vitaminas posee compuestos
bioactivos como, antocianinas y polifenoles. Los compuestos polifenolicos y
flavonoides de la fruta fresca proporcionan una alta capacidad antioxidante en total
(Yan etal., 2008). Ademas, vale la pena saber que los higos secos tienen mayor
capacidad antioxidante en comparacion con los higos frescos (Arvaniti et al., 2019a).

El higo se utiliza en la medicina tradicional debido a sus efectos beneficiosos para la



salud en el estrefiimiento, las enfermedades cardiovasculares, la inflamacién y los

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

El secado es una de las actividades postcosecha méas importantes en la
agricultura, ya que permite preservar los alimentos por un mayor tiempo al evitar su
descomposicion, y es que segun algunas estimaciones (Dissa et al., 2009) en los paises
en desarrollo se llega a perder entre un 40 a 60% de las cosechas, debido a la falta de
métodos adecuados de transporte y conservacion. De aqui la importancia del empleo
del secado como uno de los métodos para preservar los productos agricolas,
reduciendo las pérdidas y aumentando la disponibilidad de alimentos para la

poblacion.

Existen zonas rurales en el Pert donde la energia eléctrica es escasa, y donde
existe aln es costoso, las zonas rurales muchas veces se tiene un buen clima célido y
Seco que no es aprovechada en muchos lugares. Las tecnologias desecado solar ofrecen
una alternativa viable para procesar los productos agricolas en forma limpia e
higiénica, cumpliendo con la normatividad existente para el manejo de los alimentos,
y asi 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 parametros de calidad de
la fruta, como el color, las vitaminas, la texturay las propiedades sensoriales (Zielinska

& Michalska, 2016a). Pueden tener un efecto negativo sobre los compuestos



bioactivos (Pokorny & Schmidt, 2003). La degradacion 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 evaluacion 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 determinacién del tiempo de secado
y los dafios 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 estimacion de difusividad y tiempo de secado haciendo uso de un analisis
numérico de la transferencia de humedad por el método de Alvarez y Legues asi y
como también evaluar los cambios en los compuestos bioactivos consecuencia del

secado solar directo.

1.1  Formulacion 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. ¢Como es el ajuste de perdida de humedad en el higo durante el secado solar

directo usando el método de Alvarez y Legues?



2. ¢Cbémo afecta el secado solar directo sobre los compuestos bioactivos en el

higo seco?

3. ¢Como afecta el secado solar directo sobre la actividad antioxidante en el higo

seco?

4. ¢CoOmo 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 especifico:

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.



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

secado solar directo.

Hipotesis

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

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

Hipotesis especifica

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.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES

Hssaini et al. (2020), determinaron las propiedades higroscépicas del higo
(Ficus carica L.): modelado matematico de isotermas de sorcion de humedad y
cinética de calor esotérico. La zona de histéresis notable en el rango de actividad del

aguade 0,4a0,8.

Arvaniti et al.(2019a), realizaron una revision sobre higos frescos y secos:
andlisis quimico y presencia de compuestos fitoquimicos, capacidad antioxidante y
efectos sobre la salud. Concluyendo que en futuros deben centrarse en la aplicacién de
extractos de higo como ingredientes funcionales de productos alimenticios, en ensayos
clinicos para confirmar el efecto beneficioso de los extractos de plantas en la salud
humana y en la valorizaciébn del material de desecho producido durante el

procesamiento de higos.

Desa et al. (2019), realizaron una revision de las tecnologias de secado de higo.
Donde concluyen que en contraste con el costoso secado artificial que consume mucha
energia 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 formulacion, desarrollo y caracterizacion

de un novedoso snack funcional de frutas a base de higo (Ficus carica L.) recubierto



de chocolate sin azlcar, obteniendo resultados satisfactorios de las pruebas de
evaluacion 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 anticancerigeno. Los resultados obtenidos
indicaron una fuerte actividad antioxidante del extracto con 1 mg/ml con una
capacidad de eliminacion de DPPH del 75.7 %. Las actividades anticancerigenas del
extracto mostraron fuertes porcentajes de inhibicion frente a todas las lineas celulares
seleccionadas. El extracto etandlico crudo de F. carica tuvo efectos potentes contra las
células de carcinoma de laringe humano (Hep-2) y hepatocellular carcinoma (HepG2)

con porcentajes de inhibicion 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 tenian la mayor concentracion de carotenoides (10.7 y 10.8
mg bCE/100 g, respectivamente). Las pasas fueron los frutos mas ricos en
concentracion de fenoles totales (1.18 g GAE/100 g) y proantocianidinas (17.53 mg
CE/100 g). Ademas, los higos presentaron la mayor concentracion de flavonoides

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



2.2 HIGO

La higuera comin (Ficus carica L.), perteneciente a la familia Moraceae, se
encuentra entre los cultivos arboreos y plantas medicinales més antiguas utilizadas por
los humanos (Shi et al., 2018). Ficus carica es autoctona del sudoeste de Asia al
noroeste de la India, se ha naturalizado en toda el area del Mediterraneo y ahora se
cultiva en todas las areas tropicales y subtropicales (Lim & Lim, 2012) . Ficus carica
es un arbol pequefio (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 arbol del género Ficus carica, que
pertenece a la familia botanica Moraceae (Solomon et al., 2006b). Hay méas de 800
variedades diferentes del género Ficus carica, cultivadas principalmente en climas
calidos y secos, como el Medio Oriente y la region mediterranea (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; Yemis et al., 2012). En 2011, se produjeron
un millon de toneladas de higos en todo el mundo, mientras que el 76% de la cosecha
total se origind en la region mediterranea. Turquia aportd del 20 al 30 % de la
produccién mundial, seguida de Egipto, Marruecos, Iran, Argelia y Grecia

(Maghsoudlou et al., 2017; Veberic et al., 2008b; Viuda-Martos et al., 2015).



La fruta fresca del higo tiene una vida util corta después de la cosecha, de 7 a
8 dias 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 articulo 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 deshidratacion para finalmente desprenderse de su apice y
luego cae al suelo el fruto, este fruto que es desprendido de la planta de manera natural,
presenta una caracteristica de deshidratacion, 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.



El higo seco tiene la mejor puntuacion 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 aminoacidos, polifenoles, proteinas
y azlcares. 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 paises mediterraneos
como mermelada o con cobertura de chocolate, asi como ingredientes del Panettone
italiano y la Colomba, dulces tradicionales de Navidad y Semana Santa. Como ya se
menciond, los elementos inorganicos son constituyentes notables de los higos;
desempefian una parte esencial en los sistemas biol6gicos y el desarrollo corporal pero,
por otro lado, los minerales pueden ser tdxicos cuando su ingesta supera los niveles
funcionales (Bella et al., 2015; Licata et al., 2012; Potorti et al., 2013). Seguramente,
diversas variedades vegetales permiten una acumulacion de elemento esencial y toxico

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

2.2.1 Composicion fisicoquimica

Los higos presentan una fuente rica en minerales, vitaminas y fibra dietética;
no contienen grasa ni colesterol y contienen un alto nimero de aminoacidos (Slavin,
2006; Solomon et al., 2006b). Al igual que otras especies frutales, los higos contienen
azUcares y acidos organicos 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
Calorias totales (kcal) 74 249
Proteina () 0.75 3.3
Grasa total (g) 0.3 0.93
Grasa saturada (g) 0.06 0.93
Fibra(g) 2.9 9.8
Azucar(Q) 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 (Ul) 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 afio, 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
varia 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;
11



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 mas de 17 tipos de aminoacidos (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 més acidas (p < 0.05) que sus cascaras (0.4 £0.11y
0.2 + 0.05%) (Mahmoudi et al., 2018). (Oliveira et al., 2009b) reportaron que las

cascaras de higo exhibieron contenidos mas bajos de &cidos organicos 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
0/100 g para seco) (J. Vinson, 1999). Una racion 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 aminoacidos, los aminoacidos 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 mas altos de fibra cruda (5.8%).
Mas del 28% de la fibra es del tipo soluble, que se ha demostrado que ayuda a controlar
el azlcar 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 nifios 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 azucares predominantes presentes en los higos son la fructosa (56%)
y la glucosa (43%), segln lo determinado por cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC). Los contenidos de fructosa (FRUC), glucosa (GLUC) y sacarosa (SUC) de
las accesiones de higos marrones y morados fueron mas altos que los de otros grupos
de color. La composicion de azlcar del higo puede influir en la percepcion de la
dulzura de la fruta. La fructosa tiene un dulzor relativo mas alto que la glucosa (Setser
& Brannan, 2003). Por lo tanto, la percepcién de la dulzura de una accesién 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, biolégicamente activos; se encuentran en las plantas y son
ampliamente investigados por los cientificos para su provencién de la salud (Mufioz

Jauregui et al., 2014).

Los principales compuestos bioactivos en los higos frescos y secos incluyen
los acidos fendlicos, flavonoides y carotenoides. En la piel del higo, especialmente las
que tienen un color oscuro, poseen las concentraciones mas altas de fitoquimicos que
exhiben alta actividad antioxidante en comparacion de las pulpas de higo (Mahmoudi

etal., 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 fendlicos). Estos son glucosidos de antocianidina
derivados del 2-fenilbenzopirilio (ion flavilio) que contienen dos anillos aromaticos
(A'y B) (Welch et al., 2008), separados por una molécula de oxigeno que tiene un

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

Las antocianinas son comdnmente sintetizadas por las plantas y presentan
diferentes colores como rojo, naranja, azul y purpura, segun condiciones de pH (Navas
etal., 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
ecofisiologiay en la propagacion de plantas; ayudan a atraer polinizadores y participan
en los mecanismos de defensa de las plantas contra los factores de estrés bidticos y

ambientales (Menzies et al., 2016).

Aguilera-Ortiz et al.(2009) reportaron antocianinas monoméricas en el higo
de 162 mg (100 g de tejido epidérmico como cianidina—3—glucésido (Cy—3—glu)). Un
total de 2.95 g de antocianina fue extraida y purificada del tejido epidérmico de 10 kg
de higo azul-morado, obtenido por espectrofotometria. 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 segun la variedad y la parte del higo

(Aguilera-Ortiz 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 fendlico y muestran una
buena actividad antioxidante (Amessis-Ouchemoukh et al., 2017; Bachir Bey et al.,
2017). La mayoria de los compuestos flavonoides se concentran en las cascaras de las
frutas (Del Caro & Piga, 2008; Solomon et al., 2006b). Solo se llevé a cabo un nimero
limitado de estudios sobre la composicion bioactiva de las cascaras 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 evalUan los extractos de cascaras de F. carica

por su inhibicién enzimatica. y actividades antioxidantes.

Se han realizado varios estudios sobre los compuestos fendlicos de los higos,
como acidos fendlicos, flavonoides y antocianinas con capacidad antioxidante que se
han aislado de frutos de higo (Caliskan, 2011; Duefias 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 fendlicos, fitoesteroles, acidos organicos,
composicion de antocianinas, triterpenoides, cumarinas y compuestos volatiles como
hidrocarburos, alcoholes alifaticos. Los compuestos fenolicos, &cidos orgénicos y
compuestos volatiles son muy comunes en la mayoria de los cultivares de F. carica
(Gibernau etal., 1997a; Oliveira etal., 2009a). Los compuestos fendlicos son
favorables para la salud humana, ya que pueden actuar como antioxidantes, cuyo

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

Muchos estudios sobre F. carica han confirmado la presencia de varios
compuestos bioactivos como: compuestos fendlicos, fitoesteroles, acidos organicos,
composicion de antocianinas, triterpenoides, cumarinas y compuestos volatiles como
hidrocarburos, alcoholes alifaticos. Los compuestos fendlicos, &cidos organicos y
compuestos volatiles son muy comunes en la mayoria de los cultivares de F. carica
(Gibernau etal., 1997b; Oliveira etal., 2009b). Los compuestos fendlicos 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 acidos fendlicos se pueden subdividir en dos subclases; a saber, derivados
del acido benzoico (o acidos hidroxibenzoicos) y derivados del &cido cinamico (o
acidos hidroxicinamicos). Los acidos hidroxibenzoicos tienen la misma estructura
basica que el acido benzoico, pero contienen uno o mas 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 méas estudiadas son
los flavanoles, flavonoles, flavonas y antocianidinas. Los flavonoles son moléculas
que se diferencian por los demés flavonoides. Estos compuestos contienen tres anillos;
un doble enlace entre las posiciones 2 y 3, un oxigeno en la posicién 4 y un grupo
hidroxilo en la posicion 3. Un azlcar puede unirse en el grupo 3-hidroxilo y, como
resultado, estos compuestos generalmente aparecen como glucoésidos. Los azlcares
mas 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 glucésidos. Las antocianidinas tienen un azlcar unido en la
posicion 3. Los flavonoides que tienen numerosos grupos hidroxilo son antioxidantes
mas efectivos que aquellos que solo tienen uno (Shahidi & Ambigaipalan, 2015; Wang

etal., 2018).

Los colores como el verde, amarillo, marron, morado y negro de los higos se
originan en los pigmentos carotenoides y antocianinas producidos en los frutos durante
la maduracion. El consumo de estos compuestos hace que promueven la salud
brindando proteccion contra varias enfermedades humanas (Oliveira et al., 2009b).
Los higos secos también contienen una de las mas altas concentraciones de polifenoles
(Miura et al., 1998) vy, por lo tanto, es posible producir alimentos y bebidas con las
concentraciones mas altas en polifenoles usando el fruto de higo. Poniéndolo en
perspectiva, 40 g de higos, una porcidn sugerida, proporciona un promedio de 444 mg
de fenoles, que es el consumo per capita mas alto de polifenoles vegetales, el consumo
estimado normalmente es de 218 mg/dia (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. Salomon 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 analisis con un cromatdgrafo
de liquidos de fase reversa (RP-LC) revel6 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 oxidacién y/o neutralizar los efectos perjudiciales de los radicales

libres (Mufioz Jauregui et al., 2014).

Los compuestos antioxidantes naturales como los compuestos fendlicos, los
acidos organicos, la vitamina E y los carotenoides son compuestos saludables que se
encuentran en diferentes frutas y verduras, también estan presentes en los higos. Estos
compuestos pueden inhibir la formacion de radicales libres al reducir o donar
hidrogeno a otros compuestos. Entre ellos, los compuestos fendlicos son los mas
populares debido a sus conocidas capacidades antioxidantes, mientras que también hay
componentes importantes de color, sabor y aroma (Arvaniti etal.,, 2019b). Dos
categorias principales de compuestos fenolicos son los acidos fendlicos 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 radiacion es absorbida por el propio
producto, resultando mas efectivo el aprovechamiento de la energia para producir la
evaporacion del agua. Esto debido a que la presion de vapor en la superficie del
producto crece por la absorcion de radiacion solar. Por lo tanto, el gradiente de
presiones de vapor entre producto y aire se hace mayor y se acelera el secado (Ramirez

Sandoval, 2014).

Dentro de los diferentes sistemas de secado de productos alimentarios, el
secado solar tradicional es, todavia hoy, el procedimiento méas 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 circulacion libre de aire. El sistema de secado es simple usando energia solar, el
secador solar de radiacién 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 parametros dependen
de las condiciones climatoldgicas de cada region. El secador de radiacion directa esta
compuesto por un cajon rectangular de metal aislado con lana de vidrio, cubierto con
un vidrio transparente donde incide la energia solar y en su parte inferior una placa de

metal pintada de negro para absorcion de la energia incidente (Machado et al., 2010).
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El secado es un proceso simultaneo de transferencia de calor y masa,
acompafiado por un cambio de fase (Barbanti et al., 1994). El secado como método de
preservacion es ampliamente usado para disminuir la actividad de agua de los
alimentos, por lo que se minimizan las reacciones bioquimicas de degradacion en el
almacenamiento a temperatura ambiente (Doymaz, 2006). No obstante, este proceso
depende de varios factores internos, por ejemplo, el espesor y geometria 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 conservacién 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 bioquimico, quimico y microbioldgico. El
secado de productos agricolas es la reduccion de su contenido de humedad a un nivel
que permita un almacenamiento seguro durante un periodo prolongado (Doymaz &

Ismail, 2011).

Los productos secos requieren empaque minimizados y menores costos de
transporte resultado del peso reducido (Sabarez etal., 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 mas
comun que se utiliza para conservar los productos agricolas. Es un método econémico
de conservacion porque utiliza un recurso natural / fuente de calor: la luz solar. Sin
embargo, la lentitud del proceso, la exposicion a la contaminacion ambiental, las

condiciones climaticas inestables (nubosidad y lluvia), la infestacion 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 mas tiempo y energia 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 obstaculos (Doymaz & ismail, 2011).

El uso de secador solar ayuda a controlar la temperatura, reducir el tiempo de
secado y preservar la calidad del producto secado en comparacion con el secado al sol.
En los Gltimos afos, se han realizado varios intentos para desarrollar y optimizar
secadores solares principalmente para conservar alimentos. Los sistemas de secado
solar deben disefiarse adecuadamente para cumplir los requisitos particulares de
secado de cultivos especificos y para ofrecer un rendimiento satisfactorio con respecto
a las necesidades energéticas (Steinteld & Segal, 1986). Las caracteristicas de secado
y los modelos de simulacion del material especifico a secar son necesarios para
comprender los mecanismos de transporte subyacentes y son requisitos previos para
simular oampliarcon éxito todo el proceso para optimizar o controlar las
condiciones operativas. Varios investigadores han desarrollado modelos de simulacién
para sistemas de secado solar por conveccion natural y forzada (Dincer, 1996; Exell,

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

Lo inconveniente del secado solar, es la variacion en sus componentes por
efecto de la radiacion directa en el caso del secado solar directo, haciendo ciertos
estudios es posible superar este inconveniente. Las altas temperaturas de secado

pueden afectar los parametros de calidad de la fruta, como el color, las vitaminas, la
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texturay las propiedades sensoriales (Zielinska & Michalska, 2016b). Pueden tener un
efecto negativo sobre los compuestos bioactivos (Pokorny & Schmidt, 2003). La
degradacion 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
evaluacion de la calidad de la fruta después del secado es importante (Ouaabou et al.,

2018).

2.4.1 Secado solar de frutos

La energia solar como una alternativa de gran interés por sus cualidades y
caracteristicas de ser limpia, presenta un potencial de futuro, en la actualidad es
altamente disponible en el Perd y sobre todo en la region andina, donde se tiene horas-
sol casi todo afio. Para algunos productos la accion de la radiacion solar puede destruir

algun compuesto organico que lo compone (Moreno, 2017).

El secado de alimentos es una operacion unitaria destinada a la eliminacion
de humedad mediante aplicacion de calor en condiciones controladas e implica la
transferencia simultanea 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 reduccion del
contenido de humedad aumenta la vida atil 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, situacion que estéa 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 obstaculo 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 reduccion de contenido de agua, a través
de ella se conserva dicha fruta por periodos prolongados segun la condicion ambiental
y empaque de proteccion. El secado tiene muchas ventajas para la calidad de los
alimentos al disminuir la actividad del agua, reducir la actividad microbioldgica y

minimizar los cambios fisicos y quimicos (Muji¢ et al., 2014).
El secado solar de las frutas es una alternativa econémica y practica para
prevenir pérdidas poscosecha y extender la vida atil mientras se mantiene la calidad

de la fruta (Doymaz & Ismail, 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 operacion, teniendo en cuenta las caracteristicas deseadas en el
producto final a obtener. La cinética del secado debe ser bien definida con relacion 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 maésica, 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 disefiar unidades nuevas, asi como para controlar y optimizar

unidades ya existentes (Karathanos & Belessiotis, 1999).

La solucién analitica de la segunda ley de Fick (Ecuacion 1) difusion en
estado inestable en coordenadas esféricas con los supuestos de migracién de humedad
por difusion, contraccion insignificante, coeficientes de difusion constante y

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

M-M 6 1 n?m? Degt
M = e 50 Loy ()

donde MR es la relaciéon de humedad, M es el contenido de humedad en un
momento especifico (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),
Det: es la difusividad efectiva de la humedad (m?/s), r es el radio del fruto de higo (m),

y t es el tiempo de secado ().
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La ecuacion (1), describe la evolucion 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: geometria 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 difusion

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

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

M-M,
MO_Me

D
= 0.607924 * exp (—9.86965 -
r

*t) +0.15198 «

Def *t Def
exp (—39.47860 —2) + 0.06755 * exp (—88.8268 >
T T

*t) + 0.037995

Def* t Def*t
exp (—157.9144 —2) + 0.02432 * (—246.7412 —2) 2
T r

Como una funcién no lineal seria:

Def *t
2

fx = 0607924 * exp (—9.86965 L) + 0.15198 » exp (—39.47860 L") +

r
0.06755 * exp (—88.8268°L7) + 0.037995 » exp (—157.9144 L) +

_ MM, _
My—M,

0.02432 + (—246.7412 2L 3)

r2

Haciendo la primera derivada es:
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gx =— (6 * exp (—9.86965 %)) Jr? — (6 * exp (—39.47860 %)) Jr?—
(6 « exp (—88.8268 %)) /% - (6 « exp (—157.9144 %)) [r%—

(6 « (—246.7412 %)) /r? @)

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

funcion a través de soluciones numéricas, tales como Simpson 3/8 u otros.
Realizando la modificacion a la ecuacion 1 al modelo de Alvarez y Legues es:

M-M, n?m? t=ti

6 woo 1
e = Sy exp (15 [ Doy dt) ©

r2

Haciendo un cambio de variable para fines de calculo a X = ftf:Def * dt

seria:
M-M, 9.86965 39.47860
= 0.607924 * exp | — X )+ 015198 * exp | — X ) + 0.06755 *
My—M, r r2
88.8268 157.9144 246.7412
exp | ————X ) +0.037995 x exp [ ————X ) + 0.02432 + | - ——X (6)
T T T

El valor de X podemos determinar por métodos iterativos de soluciones

numéricas de Newton Raphson. Seguidamente uutilizando una regresion del tipo

: o . t=ti . .
potencial se relaciono la funcion ft=OLDef dt = p(ti)? versus tiempo, donde se
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determinan los parametros “p” y “q” de la ecuacion 7 que gobierna dicho

comportamiento, es:
t=ti .
Ji—g Dey dt = p(ti)* (7)
Célculo del D, a partir de X = ftt:oti Dy * dt

. : » t=ti . :
Conocida la relacion matematica ft=OlDef dt = p(ti)? versus tiempo,

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

tiempo de secado, la difusividad efectiva queda asi:

Def =pxqxti™! (8)

Def =Ax 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 matematico, un modelo semi-tedrico que puede expresarse bajo la siguiente

ecuacion:
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M-M, 9.86965 . 39.47860 .
Mooh, = 0.607924 * exp (— p(tl)q) + 0.15198 * exp (— - p(tl)q) +
88 8268 157.9144
006755*exp( (t)Q)+-0037995*exp( (t)q)
a02432=k( 2467412 (t)q) (10)

La humedad simulada en funcion del tiempo seria

9.86965

M= (My— M,) [0.607924 * exp ( p(u)q) +0.15198 *

88.8268

exp (— 2222 p(ti)7) + 0.06755 * exp (— p(t)7) +0.037995 »

157.9144

exp( p(ti )q) +0.02432 * ( 2467412 1 (ti )q)] (11)

2.5 OPTIMIZACION

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

optimizacion es la busqueda ya sea del minimo o del maximo (Chapra et al., 2011).
2.5.1 Modelo matemético de GAB

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

expresado por:

o (1-kay)(1-k ay+ckay)

(12)

28



Donde: M = contenido de agua de equilibrio (g/100 g de sélidos secos), aw =
actividad de agua, Mo = contenido de humedad de la monocapa, C = constante de

Guggenheim y k = factor de correccidn con respecto al liquido a granel.

2.5.2 Parametros del modelo de GAB

Encontrar los pardmetros del modelo como Mo, C y k respectivamente no son
tan simples, requiere aplicar regresion de segundo grado y realizar célculos
complementarios. Una de las alternativas es el uso de las herramientas del Excel como
es el Solver, donde es posible determinar de manera rapida y precisa, asignando un
valor inicial a los parametros del modelo y minimizando el valor experimental con el

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

2.6 METODOS NUMERICOS

Los métodos numeéricos son aquellos en los que la solucién de un problema
dado es casi siempre aproximada mediante la realizacion de calculos logicos y

aritméticos puros.

2.6.1 Método Newton Raphson

Entre los métodos mas conocidos para resolver ecuaciones no lineales

0 aproximar raices, 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 rapido. EI método también tiene
un teorema que garantiza la convergencia global y local, es decir converge a una
aproximacion inicial muy cercana a la solucion deseada; pero esto no impide que
converja globalmente (desde cualquier aproximacion inicial) (Burden, 2017;

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

Dada una funcion f(x): R—» R y una aproximacion inicial xo para obtener la
solucién a f(x) = 0, la iteracion del método de Newton esta por

Jx

Xiv1 = Xi = o

(13)

donde f' (xi) #0 paran=1,23,...

El método de newton es eficiente en la solucion de sistemas de ecuaciones no
lineales, converge muy rapidamente y proporciona una muy buena precision en los
resultados. EI método se emplea en la solucion de problemas académicos y en

problemas propios del mundo real (Bolivar et al., 2005).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR

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

Ocofia-Arequipa.

& Ocofia Arequipa Peru

Valle de Yauce

44 k%4 7resenas
Centro comunitario

©  6wWHF+oC3, 04730
4] Enviaratuteléfono

@ Reclamar esta empresa

2 Sugerir un cambio

vvvv

Figura 2. Lugar de ejecucién del secado solar, Valle de Yauce-Ocofia-Arequipa

El analisis fisicoquimico se realiz6 en el laboratorio de Analisis de Alimentos de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia y en el Laboratorio de Farmacia y

Bioquimica de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
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3.2 POBLACIONY MUESTRA

2.1.1 Poblacion

Como poblacion se considero todas las variedades de higo.

2.1.2 Muestra

La muestra con el que se trabajé fue el cultivar de Bakor Noir, pertenecientes a la
especie Ficus carica L. La asignacion que se tomo por la comparacion de imagen de
similitud y caracteristicas del fruto reportado por (Meziant et al., 2021). En el Per(
este fruto aln no tiene definida las variedades existentes, la Universidad Nacional de

San marcos reporta la variedad de toro sentado de similar caracteristica morfologia.

La técnica de muestreo usada fue, muestreo no probabilistico. 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 arbol 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

e Desecador de vidrio de capacidad 1.5 L
e Embudo de separacién de 500 mL

e Probetas graduadas: de 10, 50, 100 mL
e Baldén de 100 mly 200 ml

e Pipetas: de 1,5y 10 mL

e Vasos precipitados: 50, 100 y 600 mL
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e Embudo Buschner de porcelana: diametro de 10 mm
e Papel aluminio
e Papel filtro: Whatman grueso poroso

e Buretas (1,5y 10 mL)

3.3.2 Reactivos y otros

e Etanol absoluto

e Hexano

e Acetona

e Acido ascorbico

e 2,6 Diclorofenolindofenol
e Acido oxalico

e Hidroxido de sodio

3.3.3 Equipos

e Balanza analitica marca OHAUS, Analitical Standard, modelo AS200. Cap
200 g repetibilidad 0.0001g.

e Balanza de precision de 1 kg, y repetibilidad de 0.01 g. Marca Zhi Heng Digital
Jewelry Scale profesional. ZH-8258.

e Espectrofotometro: Marca Spectronic 20, UV-VIS, Lambda 35, Perkin Elmer.

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

y precision: £ 0,1% + 0,7 ° C) con sistema de conector a PC.
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e Calibrador Vernier Digital Schubert Milimétrico, rango de medicién méximo:
0 mm - 100 mm, Precision: £ 0,2mm/+ 0.01in.

e Refractometro manual: Rango de medicién: 0-90% Brix; Division minima:
0,5% Brix; Precision: + 0.2% BRIX; Rango ATC: 10 ~30° C (50 ~ 86 ° F).

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

Bomba de vacio

3.4 DISENO METODOLOGICO

En la Figura 4 se presenta el disefio metodol6gico usado en la investigacion:

35 DISENO EXPERIMENTAL

En la Figura 5 se presenta el disefio metodolégico a seguir en la

investigacion.
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Caracteristicas del fruto
* Tamaiio

Frutos de higo

* Peso
l * Humedad
* Grados brix

Seleccion

l

Clasificacion por tamafos

A 4

Colocacion del higo en las camas de secado

A 4

Obtencion de datos de secado:
Proceso de secado solar directo Peso (g) en cada tiempo (h)

e

Determinacion de:
* Difusividad
* Humedad simulado

A 4

Analisis de:

Higo seco * Analisis de compuestos bioactivos
* Analisis de actividad antioxidante
* Isotermas de estabilidad

A 4

Empacado y almacenado

Figura 4. Disefio metodoldgico a seguir en la investigacion.
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Secado solar directo del higo
» Valores experimentales de pesos y tiempo

'

Calculo:
Humedad en base seca vs tiempo

‘L

Estimacion de difusividad efectiva del agua, en la ecuacion
de Alvarez y Legues para n=5, por métodos numéricos de
ecuaciones no lineales de Newton Raphson.

M—Me_6z°° 1 nZnZD v
Mo—M, mlupym2P|" 92 Ve

!

Determinacion de las constantes (A, B) de Difusividad por
métodos numeéricos de regresion de potencia:

Deff =A (tiempo)B

\ 4

Simulacion de la humedad para cada tiempo de secado
con el modelo y comparar con el valor experimental

M-M, 6> 1 n?m?
= Z —exp—r2 Dt

My—M, mn?li,—q1n?

'

Determinar el cuadrado
medio de error RMSE(%) y
analisis de resultados.

Figura 5. Disefio experimental a usarse en la investigacion.
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3.6 CARACTERISTICAS DEL HIGO

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

homogéneos, en tamafio y madurez, se realizaron los siguientes analisis:

3.6.1 Medida

Las mediciones de los frutos se realizaron con un vernier de rango de medicion
maximo: 0 mm - 100 mm, Precision: + 0,1mm/+ 0.01in Los frutos fueron medidos en

el diametro ecuatorial.

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

La humedad inicial se determiné 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 estadistica 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 estadistica 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 realizé en las siguientes condiciones:
temperatura ambiental (promedio de 37 — 45 °C), Humedad relativa (45-55 %),
velocidad de aire (3a5 m/sde 7 pma 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 didmetro del higo).

El peso de las muestras se midié con balanza de precision (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 alcanz6 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 cafia (carrizo), con las siguientes
dimensiones: 0,60 m x 1 m) a una altura de 1m sobre la base del suelo, el piso estuvo
cubierto de vegetacion el cual no se generaba ninguna contaminacion de polvo del
ambiente, sobre la tarima de carrizo se coloco pasto fresco como base para evitar el
maltrato del producto y a la vez facilitar una porosidad para la circulacion de aire, tal

como se observa en la Figura 7.

NS A P

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

Los frutos que se desprendieron del arbol y cayeron al suelo fueron cogidos
en un cesto de cafia para llevar al secador solar, el recojo fue por las mafianas (7 am)
y en las tardes (5 pm), de esa manera no se da la opcion de malograrse y ser atacados

por algunos insectos u otros propios del suelo.

B: Estadio de senescenciadel higo listo para C: Estadio de senescencia del higo desprendido del arbol
desprenderse del rbol

A: Estadio de madurez de consumo

Figura 8. Diferentes estadios del higo maduro.

Los frutos de higo sufren cambios en el propio arbol conforme maduran y su
pos-maduracion, estos pasan al estadio de senescencia en el propio arbol, luego de ello
se desprenden del apice que los sujeta, una vez desprendidos del arbol caen al suelo.
Asi 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 Determinacion 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 medicion se usé una balanza digital
de capacidad 1 kg y repetibilidad 0.01 g. Los resultados fueron evaluados realizando
la prueba estadistica de normalidad, para conocer que estamos trabajando con una

muestra que tiene los pesos individuales similares.

3.7.4 Colocacion 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 dia se tenia encendido
un medidor de humedad relativa y una termocupla insertado en un fruto para su
medicion de temperatura como parte de control, tal como podemos observar en la

Figura 3 y 4 respectivamente.
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Figura 9. Capa de cama de los higos en el secador.

- ) e [ - ~

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

3.8.1 Cinética de secado

El método de las pendientes se utilizé en la estimacion de la difusividad
efectiva de la humedad del higo con los contenidos de humedad correspondientes en
el secado solar directo. Para simplificar los célculos, la forma de la muestra redonda
del higo se asumié como una esfera. Estos resultados no son aplicables al higo de
diferentes variedades, que tienen una forma alargada. Esta suposicion esférica era mas
conveniente que las suposiciones cilindricas o de lamina para este tipo de fruto de higo.

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

1. Lahumedad inicialmente se distribuye uniformemente por toda la masa del
higo.

2. Latransferencia de masa es simétrica con respecto al centro de la forma del
higo.

3. El contenido de humedad superficial del higo alcanza instantaneamente el
equilibrio con la condicion del aire circundante.

4. La resistencia a la transferencia de masa en la superficie del higo es
insignificante en comparacion con la resistencia interna de la muestra.

5. Latransferencia de masa en el higo esta representada por un mecanismo de
difusion.

6. El coeficiente de difusion es constante y la contraccidn es insignificante, al

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

(Alibas, 2014).

_ WM-M,)

MR = (Mo—M,)

(14)

donde MR es la relacion 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 simulacion en la ecuacion de Alvarez y Legues

Para determinar la difusion efectiva, teniendo en cuenta la complejidad de
resolver la ecuacion de Alvarez, se utilizd el método numérico de ecuaciones no
lineales de Newton-Raphson, y se desarroll6 el programa en Visual Basic en macro

Excel para un total de 5 sesiones.

La difusividad efectiva de humedad del higo se estim6 utilizando la solucién
analitica de la segunda ley de Fick para esferas que incluyen el efecto de contraccion

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

_ M-M)) _ 6
N (Mo—M,) T o2

w 1 n?m? D,
MR Yin=177 €XPp (— — t) (15)
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donde Det es la difusividad efectiva de la humedad y r es el radio del higo.

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

ecuacion 16:

MR = 0.607924 * exp (—9.86965 2L + 0.15198 * exp (—39.47860 2L ) + 0.06755 *

exp (—88.82682L") + 0.037995 » exp (—157.9144 25 + 0.02432 + (—246.74122L)

€es:

seria:

exp (— 88f268 ) + 0.037995 * exp (

exp (

(16)

Realizando la modificacion a la ecuacion 16 al modelo de Alvarez y Legues

M-M, n?m? t=ti
e = SN e (= [, Doy dt) an
Haciendo un cambio de variable para fines de calculo a X = ft tl Ds = dt

39.47860

MR = 0607924 * exp (— 225=

X) +0.15198 « exp (— 272 X) + 0.06755 *

157.9144
T

X) +0.02432 (- 22222 ) (18)

r2

Ahora como funcion en términos de X es:

x = 0.607924 * ex ﬂ%sx +0.15198 * exp (— 22720 x) 4 0.06755 «
14 p —

88.8268 ) 157.9144 246.7412
2
T

+0037995*exp( X) +0.02432 » (
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Para el célculo de X en la ecuacion 19 en cada tiempo, se determind por
métodos numéricos de ecuaciones no lineales del método de Newton Raphson, para

ello se uso el VBA del Excel de Microsoft Office.

La primera derivada de la funcion fx de la ecuacion (19) es:
gx = — (6 » exp (—9.86965 :‘—2)) Jr? — (6 « exp (—39.47860 r%)) Jr? — (6 x
exp (—88.8268 %)) Jr? — (6 « exp (—157.9144 riz)) Jr? — (6 « (—246.7412 riz)) /r?
(20)

Una vez determinado X por métodos iterativos de soluciones numéricas de

Newton Raphson. Seguidamente uutilizando una regresion del tipo potencial se

. : t=ti . . :
relaciond la funcion ft=o Def dt = p(ti)? versus tiempo, se determinaron los

€69 [{P=t]

parametros “p” y “q” de la ecuacion que gobierna dicho comportamiento, €s:
t=ti NG
Ji—y Der dt = p(ti) 21)

Célculo del D¢ a partir de X = f:oﬁ Dgs * dt

. : . t=ti . .
Conocida la relacion matematica ftzolDef dt = p(ti)? versus tiempo,

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

tiempo de secado, la difusividad efectiva queda asi:
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Def =pxqxti™! (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 matematico, un modelo semi-tedrico que puede expresarse bajo la siguiente

ecuacion:
2 = 0.607924 * exp (— Z25E p(¢i)1) + 015198 * exp (- 28 p(ti)7) +
o~ Me
88.8268 157.9144
0.06755 * exp (- p(t1)7) +0.037995 * exp (- p(ti)?) +
002432 (- 22222 p 1 )Q) (24)
M = (Mo — M) [0.607924 * exp (— 222 p(ti)7) + 015198 «
exp( 3947860 1 (¢i )q) +0.06755 * exp( 888268 1 (ti )q) +0.037995 «
exp( 157 9144 (t )q) + 0 02432 ( 246.7412 (t )q)] (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 A 2) + 0.06755 * Exp(-88.8268 * (N$30*B127

N$28) /0.014 ~ 2) + 0.037995 * Exp(-157.9144 * (N$30*B12°N$28) /0.014 A 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(-
30.4786 * (k$28*B107k$26) / 0.014 ~ 2) + 0.06755 * Exp(-88.8268 *
(k$28*B107k$26) / 0.014 A 2) + 0.037995 * Exp(-157.9144 * (k$28*B10"k$26) /
0.014 7 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 A 2) + 0.037995 * Exp(-157.9144 * (k$28*B10" k$26) /0.014 A 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 calculos 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.

]
2
3
4
5
B
2
9

15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
30

A B C D E F G

simulacion de Secado solar directo de higo

gagualg ms
Humedad iinicial (%)= 5124 1.0509
Masa seca(%)= 4876
M equilibrio= 0.4116
Radio(r )=
CALCULO DEL SECADO
M(g
Tiempo (d) | Tiempo(s) |M13 PESO3| Ms (g) | Agua(g) | agualg MR
ms)

o o 112.4 54 806 57.594 1.0509 1
1 86400 55.96 48.740 51220 09346 0.8180489
2z 172800 33.89 43.343 45547 0.8311 0.6561357
3 259200 825 40.227 42273 07713 0.5626737
4 345600 71.14 34.688 36.452 0.6651 0.3965189
5 432000 68.27 33.288 34932 0.6383 0.3545415
[ 518400 56.52 27.559 28961 05284 01826825
7 604800 54.04 26.350 27 690 0.5052 0.1464092
3 591200 53.36 26.018 27.342 0.4989 01364634
g FIT600 51.3 25.014 26.286 0.4796 0.1063332
10 864000 50.05 24.404 25.646 0.4679 0.0880503
11 550400 4938 24.078 25.302 04617 0.0782507
12 1036800 45.21 22.532 23678 04320 0.0318853
13 1123200 44135 21.518 22612 04126 0.0014626
14 1209600 44.03 21.469 22561 04116 o

(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)).

(4) Abrimos el Visual Basic (VBA) y aparece la ventana siguiente
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Em-d

o

3]

®)

reali

Proyecto - VBAProject. |

atpvbaen.xls (ATPY
(+ B Solver (SOLVERXL/
= &5 veAProject (cALCY
£ 5 Microsoft Excel O
) Hojo1 (Hoja1)

) Hoje2 (Hojo2)

8] Hoje3 (Hoja3)

Hojod (Hojos)

1 Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - CALCULOS_SECADOxIsm
Archivo  Edicion Ver Insertar

Formato D Ejecutar [«

9K Y¥SFY

Ventana Ayuda

H

»

@ un1,colt

| |(Dectaraciones)

=7 <

Digitamos en ella el cédigo de lo que se desea realizar, en nuestro caso es

zar los célculos aplicando los métodos numéricos para usar el algoritmo

de Newton Raphson para determinar la variable x de la ecuacién 18 y 19.

Archivo Edicién Ver
Bvd

o = (3]

ﬁ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - CALCULOS_SECADO.xIsm

Insertar Formato Depuracién Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
@ | Lin20,Col 1

» 1 a K Y¥SY

B E atpvbaen.xls (ATPV 3
i 5 (SOLVE Function NewtonR (M)
L4 gé M_'m:; (E:el;?): Dim i As Integer
@HE oL Dim fx As Single, gx As Single
°)°2(N°’°) Dim x As Single, es As Single
R} Hofe2 (Hofe2) Dim xr As Single, ea As Single
) Hojed (Hoje3) x = 0.0001
Hoja4 (Hoja4) .
g_msw ) es 0.00001
=-25 Médulos $= 0
v&L Modulo1 6
gg s '"’;“:am funcion x, M, fx
1 i :_ derivada x, M, gx
wé roject (Medid: Xr =x - fx / gx
funcion xr, M, fxr
X = Xr
i=i+1
Loop While Abs(fxr) > es
NewtonR = xr

End Function

sub funcion(x, M, fx)
fx 0.607924 * Exp(-9.86965 * x / 0.03 ~ 2) + 0.15198 * Exp(-39.4786 * x / 0.03 ~ 2) + 0.06755 * Exp(-88
End Sub

Sub derivada(x, M, gx)
gx = -(6 * Exp(-9.869651 * x / 0.03 ~ 2)) / 0.03 ~ 2 - (6 * Exp(-39.4786 * x / 0.03 ~ 2)) / 0.03 ~ 2 - (6
End Sub

=] <
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Digitamos los codigos para que nos calcule las iteraciones para cada
tiempo y cada humedad en cada peso.

e Hacemos reconocer las variables que haremos uso

e Damos un valor inicial de la variable x a calcular

e Latolerancia del error (es)

e Indicaremos el inicio de iteracion i

e Indicaremos que calcule la funcion fx, la derivada de la funcion

e Que calcule el algoritmo de Newton Raphson (raiz)

e Que calcule la funcién de la raiz

e Realice las iteraciones hasta que funcién de la raiz sea mayor o igual del
error maximo indicado(es).

e Para hacer la llamada y calculo en la celda se indicd: NewtonR = xr

e Se agrego6 la funcion y la derivada de la funcién adicional para que el

programa realice los célculos

El programa realizara las iteraciones de célculo para un solo tiempo y

peso.

(6) Haciendo uso de un procedimiento iterativo, como el metodo de Newton
Raphson se calcularon los valores de [ D, 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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()

(8)

©)

| A B | C | D E F G
1 Calculo de humedad inicial de los higos
2| P1 Peso placa= 14.2220
3| P2 PPimf= 16.3332
4 P3 ppims= 15.2514
5| M. fresca(g)= 2.1112
6 Ms(g)= 1.0294 48.759
7 Agua(g)= 1.082 51.241
8 +
9 NewtonR 3/8
10 Tiempo (h) ITiempo(s) l Peso (g) | ms(g) IAgua(g) IM(g agua/ 100 g ms) I X=def*t l
11 | 0 0 117.67 57.375 60.295 105.090 0.00000000
12 22 0.0061 98.37 57.375 40.995 71.452 0.00001084
13 l 35 0.0097 90.56 57.375 33.185 57.840 0.00002383
14 | 53 0.0147 83.26 57.375 25.885 45.116 0.00004334
15 | 78 0.0217 75.6 57.375 18.225 31.765 0.00007639
16 | 105 0.0292 70.3 57.375 12.925 22.528 0.00011345
17 | 120 0.0333 67.87 57.375 10.495 18.293 0.00013814
18 | 139 0.0386 66.09 57.375 8.715 15.190 0.00016197
19 | 152 0.0422 65.14 57.375 7.765 13.534 0.00017785
20 | 163 0.0453 64.28 57.375 6.905 12.035 0.00019513
21 | 176 0.0489 63.46 57.375 6.085 10.606 0.00021537
22 | 187 0.0519 62.66 57.375 5.285 9.212 0.00024073
23 | 199 0.0553 62.15 57.375 4.775 8.323 0.00026157
24 | 214 0.0594 61.61 57.375 4.235 7.382 0.00029052
25 | 234 0.0650 61.18 57.375 3.805 6.632 0.00032269
26
Célculo de p y g por regresion lineal de
t=ti .

X = [_, Dep+dt =p(ti)? (27)
Calculo de Def con los valores de py q

D=p*q=ti1 (28)

ef pP*q

Calculo de humedad simulada con la ecuacion siguiente para cada tiempo de

secado
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9.86965
r2

M = (Mo - M,)|0.607924  exp (- p(ti)?) +0.15198 «

39.47860

r2

88.8268

r2

p(ti)?) +0.06755 + exp (- p(ti)?) + 0.037995 »

exp (—

157.9144

r2

246.7412

r2

exp (— p(ti)q) +0.02432 (— p(ti)q)] +M, (29

3.8.4 Andlisis estadistico

Los criterios utilizados para evaluar el modelo de ajuste fueron: determinacion
de desviacion relativa media (P), calculados por la ecuacion 27. Segin (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(%) _ 1N£Z Mexp_nzii;nulado (30)

La raiz de error cuadratico medio (RMSE) mide en promedio, cuanto se alejan
los datos observados de los estimados por el modelo de regresién, o mejor dicho,
compara un valor predicho y un valor observado o experimental (Soto-Bravo &

Gonzélez-Lutz, 2019).

2

M, i —Mey,
RMSE (%) = 100 * \/ E(Mpredecida—Mexp) (31)

n-—2

donde n es el nimero 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 procedid de la siguiente manera: se pesaron 0.20 g de mesocarpio y
epicarpio molido y congelado, se mezclaron con 10 mL de metanol-HCI 1% durante
10 min a 4°C, y posteriormente se centrifugé a 6000 rpm durante 10 min a 10°C. El
sobrenadante fue filtrado con papel filtro y del sedimento se realiz6 otra extraccion
bajo los mismos pardmetros. El extracto se afor6 a 25 mL con el solvente. La
extraccion se efectud protegiéndose de la luz. La determinacién de antocianina total se
realiz6 mediante un barrido espectral en un espectrofotdmetro, a absorbancia a 530 nm
previamente hecho un barrido. La cuantificacion de antocianina se determind segun

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

C= (g) II;‘:)IOPM(peso de l; muestra) 106 (32)

C: concentracion de antocianinas totales (mg/g)

A: absorbancia méxima

&: absortividad molar de la cianidina 3-glucdsido (25965 c¢cm-1M -1)
Vol: volumen total del extracto de antocianinas

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

3.9.2 Polifenoles totales (PFT)
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La metodologia aplicada por (Ordofiez-Gémez et al., 2018) fueron usados en

la investigacion.

Preparacion de extractos: Se utilizé el método reportado por (Ramful et al.,
2010) y (Adnan et al., 2014), para ello se peso6 1.5 g de muestra y luego se mezcl6 con
30 mL de solucion metanolica (80:20 metanol: agua), seguido se agitd por 24 h'y
centrifugd a 10000 rpm/10 min a 4 °C, el sobrenadante se guardd en tubos de vidrio

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

Cuantificacion de polifenoles totales: Se realiz6 mediante el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu usado por Sultana et al. (2009), con algunas
modificaciones, donde 20 pL de muestra fueron mezclados con 1580 pL de agua
desionizada y se adiciond 100 pL de solucion Fenol de Folin-Ciocalteu 2N y después
de 1 min se mezcl6 con 300 pL de Na.COgz al 20% luego fué almacenado por 2 horas

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

Curva estandar: Se prepar6 una curva estandar de Acido Galico (Sigma-
Aldrich) en concentraciones de 50, 100, 200, 400, 600 800 y 1000 ug/mL. El contenido
de polifenoles de las muestras se reportd en mg de acido galico equivalente/100 g de

muestra seca.

mg ac.galico equivalente Abs. —-A
— muestra * FD (33)

100 g muestra seca B
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Donde Abs. muestra es absorbancia de la muestra, A intercepto, B pendiente,

FD factor de dilucion.

3.9.3 Fenoles totales

Se usé la metodologia aplicada por (Farahani et al., 2019).

Extraccion: Para la extraccion, una muestra de 1,00 g fue homogenizado
con 10,00 mL de metanol al 80,00 % y luego la mezcla se centrifugd a 10.000 rpm
durante 10 minutos. Los sobrenadantes se recogieron y analizaron su contenido

fendlico total y actividad antioxidante.

Contenido de fenoles totales: El contenido de fenoles totales de los
extractos se midio utilizando el método de Folin-Chocalte con espectrofotometria
(Singleton & Rossi, 1965) con algunas modificaciones. Fueron afiadidos 50 pL de
solucion de extracto, 800 pL de agua y 100 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu en
un tubo de ensayo. Seguido agitados y puestos en reposo 8 minutos. Luego se
agregaron 50 pL de Na2CO3 al 20%. Después de 1 hora de reposo en la oscuridad,
fueron leidos la absorbancia a 760 nm. Se establecié una curva de calibracion
usando solucién de &cido galico a 50 — 500 pg/ml. Los resultados fueron

expresados como mg de acido galico equivalente (GAE) por gramo de muestra.

3.9.4 Flavonoides

57



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).

Extraccion de flavonoides: Disolver alicuotas de 0.1 g de muestras de

higo en 1 mL de agua desionizada.

Determinacion 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
(AICI3), 0.1 ml de acetato de potasio 1 M (CH3COOK) y 2.8 ml de agua
desionizada. Después de 40 min de incubacion a temperatura ambiente, se midid
la absorbancia a 415 nm en un espectrofotometro, usando agua desionizada como
blanco. Se eligi6 la quercetina como estandar. Se utiliz6 una curva estandar 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 metodologia aplicada por (Ordofiez-Gomez et al., 2018). De

Radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH): Se utiliz6 la técnica reportada por

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

hizo reaccionar con 900 puL de DPPH a 100 uM en ambiente oscuro y se registro la
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absorbancia a 515 nm, después de 6 min en la que se observd valor de absorbancia

constante.

El porcentaje de inhibicion del radical DPPH fue calculado con la ecuacién:

9% Inhibicién DPPH = (AbScontrol—AbSmuestra) (34)

AbScontrol

Donde: AbScontroi: Absorbancia de control; AbsSmuestra: Absorbancia de la

muestra en funcion del tiempo (5 minutos).

La actividad antioxidante se expres6 como IC50, que indica la concentracion
de muestra necesaria para inhibir los radicales DPPH en un 50 %. Los valores de IC50
se determinaron a partir de la ecuacion lineal obtenida al graficar la concentracion de

la muestra frente al porcentaje de inhibicion.

El radical libre 2,2-azinobis (3-etilbenzo-tiazoline-6-acido sulfénico)
(ABTS+) se realiz6 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 incubd en oscuridad por 16 h. Posteriormente
se diluyé 1 mL de solucién de ABTS" con 49 mL de metanol hasta obtener una
absorbancia de 0.7 (x 0.02) a una absorbancia de 734 nm. Luego 100 pL de los
extractos (50 — 500 ug/mL) se hizo reaccionar con 900 pL de radical ABTS™ por 6 min
en un ambiente oscuro. El porcentaje de inhibicion del radical fue calculado con la

siguiente férmula:
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% Inhibicion ABTS+ = [(Ac — Am)/Ac] x 100;

donde Ac: Absorbancia del control; y Am: Absorbancia de la muestra en
funcion del tiempo (5 minutos). El 1Cso se obtuvo de la ecuacion lineal obtenido del

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

3.11 ESTABILIDAD DE HUMEDAD (Zapana Yucra, 2017)

Se utiliz6 un método gravimeétrico estatico isotérmico (Tadapaneni etal.,
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 operacion 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. Ademas de esto, también se coloc6 una solucion de
tolueno al 75.3 % en pequefios 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 determinacion 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 Analisis de datos

El analisis de datos fue usado el Solver de Excel, aplicando la optimizacion
donde se minimizo la diferencia entre el valor experimental y el simulado para obtener
loas constantes del modelo matematico de GAB. El ajuste del contenido de humedad
de equilibrio experimental (Xeq) y la actividad del agua (aw) se realiz6 utilizando el

modelo de isoterma de sorcién de GAB.

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

expresado por:

. My*Cxk*ay,
— (1—-kx*ay,)(1—k*a,,+c*xk*ay,)

(35)
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Donde: M = contenido de humedad de equilibrio (g/100 g de sélidos secos),
aw = actividad de agua, Mo = contenido de humedad de la monocapa, C = constante

de Guggenheim y k = factor de correccion con respecto al liquido a granel.

3.11.2 Anélisis estadistico

La prueba de bondad de ajuste de cada modelo de adsorcion se determind
utilizando varios pardmetros estadisticos, como el error porcentual cuadratico medio
(% RMSE) y el mddulo de desviacion porcentual relativa (P). Todos estos parametros

se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

) 2
RMSE (%) = J% >y (—Me’“”'lv”g;"“l“d“) +100 (36)
P(%) _ % [211\/ (Mexp_l\l:l’le.::wlado)] (37)

Donde, M,,, es el contenido de agua experimental (%), Mgimuiaao €S €l

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

3.11.3 Procedimiento de calculo de parametros de GAB

Los parametros para el modelo GAB (Mo, C y K) se obtuvieron a travées de
los célculos de optimizacion de los valores experimentales de humedad de estabilidad

y los calculados en funcion de la actividad de agua, para el calculo fue usado el Solver
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de Excel del Microsoft Office 2019, donde se minimiz6 el cuadrado medio del error y

para ello se siguio:

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

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

) N O

LA B C
aw M exp (g agua/100 g ms)
0.11 14.22
0.59 35.16
0.95 65.26

PN O 0 A

B C D E
aw M exp (g agua/100 g ms) Kg=
0.11 14.22 Cc=
0.59 35.16 Mo=
0.95 65.26

R I R . |

Paso 3: Hacemos los calculos de funcién para el modelo de GAB, en funcion de aw

A B C D E
4 aw M exp (g agua/100 g ms) Kg=
5| 0.11 14.22 Cc=
6 | 0.59 35.16 Mo=
7| 0.95 65.26
8
9 |Solucion
10 funcién
11 aw M exp | M ajus GAB | (Mexp-M ajust)r2 |
12 ‘ 0.11 14.22 0.124 198.709
13 - 0.59 35.16 1.439 1137.104
14 . 0.95 65.26 19.000 2139.988
15 [suma= | 3475.800

16

Calculamos humedad en la ecuacion de GAB

My C K aw

- (1-k aw)(1—k aw+Ck aw)

Celda objetivo
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D1 = (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: Célculo 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 funcién objetivo, se indica la celda de variables a obtener y

hacemos resolver.

Parametros de Solver X

Establecer objetivo: SES1S|

I»

Para: O Max @ Min O Valor de:

Cambiando las celdas de variables:
$FS4:5FS6

I

Sujeto a las restricciones:

Agregar
Cambiar

Eliminar

Restablecer todo
Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Nonlinear N Opciones
resolucion:

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione el motor

LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para problemas de Solver
no suavizados.
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Resultados de Solver X

|  Solver ha convergido a la solucién actual. Se cumplen

todas las restricciones. Informes
Responder
@® (Conservar solucién de Solver! Sensibilidad
i tcsoidelstiinsid st Mt

QO Restaurar valores originales

Volver al cuadro de didlogo de pardmetros de
O Solver [[] Informes de esquema

Aceptar I Cancelar Guardar escenario...

Solver ha convergido a la solucién actual. Se cumplen todas las restricciones.

Solver realizé 5 iteraciones para las que el objetivo no se movié de manera significativa. Intente usar un valor
de convergencia mas pequefio u otro punto de inicio.

Paso 6: obtencion de parametros de GAB

| A B € D | E _ F
4 | aw M exp (g agua/100 g ms) Kg= 0.70382
5| 0.11 14.22 c= 17.1193
6 0.59 35.16 Mo= 22.2511
7 | 0.95 65.26
8
9 Solucion
10 funcién
1 aw M exp | M ajus GAB | (Mexp-M ajust)?2 |
12 ‘ 0.11 14.22 14.220 0.00000000016
13 v 0.59 35.16 35.160 0.00000020282
14 . 0.95 65.26 65.260 0.00000008654
15 A SUMA= 0.00000028951
16 Celda objetivo
17

Como se observa los valores iniciales cambiaron

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

usando la funcién matematica de GAB, para aw desde 0 a 0.9
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Luego realizamos la gréafica respectiva de humedad experimental y humedad simulada

para el modelo matemético de GAB
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IV. RESULTADO Y DISCUSIONES

4.1 CARACTERISTICAS DEL HIGO ANTES DEL SECADO

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

humedad, a fin de evitar la desviacion de los resultados y asi disminuir los errores por

efecto de factores segundarios.

4.1.1 Peso de cada higo

Gréfica de probabilidad de peso(g)

Normal
99 =
//’ Media 21.91
. i Desv.Est. 1.823
95 //’ N 20
L AD 0.535
ap /” Valorp  0.149
s
80 /E’
70 {
-1
. e
= 60 P
= ;
8 50 /’/ i
L ]
g v 4
30 o S
20 1
o 7
10 o
5 //
,// ®
///
1 =
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
peso(g)

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

usadas.
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Segun los resultados el peso medio de los frutos usados fue de 21.91 + 1.823
g. en el resultado del analisis estadistico de distribucion normal mostrados en las
Figura 11, se tiene un valor-p de 0.149 > a 0.050; en funcion al resultado podemos
afirmar que las muestras usadas presentan una homogeneidad en cuanto a los pesos de

cada fruto usado.

4.1.2 Tamano de los frutos

En la Figura 12 se observa un tamafio medio de los frutos de higo de 27.02 +

0.5690 mm y un resultado de evaluacion estadistico de valor-p de 0.258. segun este
resultado distribucion normal podemos afirmar que las muestras usadas presentan un

tamano uniforme de los frutos de higo usados.
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Figura 12. Prueba de normalidad para tamafios 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 determinacion 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 humeda),
donde se observa al producto bastante deshidratado a comparacion 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 arbol hasta el estado como se observa en la
Figura 13. En este estadio es la que presenta dicha humedad muy adecuada para
aprovechar la deshidratacién, ademas tiene la ventaja que bajo este estadio el deterioro
es muy bajo y consumo de energia 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 analisis estadistico de la distribucion 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 investigacion.
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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 FW.
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4.2 CINETICA DEL SECADO

4.2.1 Humedad durante el secado

La Figura 15 presenta variaciones en el contenido de humedad en funcidn del
tiempo de secado solar directo. Esta claro que el contenido de humedad disminuye de
manera continua con el tiempo de secado. Los frutos fueron secados sin ningdn
tratamiento previo, desprendido del &rbol fue directamente al secadero. Se observa que
los tiempos de secado requeridos para reducir el contenido de humedad de los higos
para su conservacion fue de 12 a 13 dias, secados de forma entera y a las condiciones
ambientales solares directo. En consecuencia, los resultados experimentales

demuestran la importancia del secado solar directo.
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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
caracteristicas 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 concentracion de humedad alrededor del fruto no se
acumula fluye muy rapidamente, consecuencia de ello el tiempo de secado es rapido.
Este acontecimiento ocurre debido a que las temperaturas elevadas del aire producen
mayores flujos de secado, por causa del correspondiente aumento del coeficiente de

conveccion de transferencia de calor (Holdsworth, 1986).

4.2.2 Relacion 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 mas rapida al inicio del proceso
de secado, siendo que para 5 dias 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).
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Figura 16. Relacion de humedad (MR) durante el tiempo(s) de secado solar

directo del higo.

La cinética del secado del fruto de higo tiene caracteristicas 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 funcién del tiempo de secado,

estimados por métodos numericos basado en la metodologia 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 utilizdndose la solucion
numérica de métodos numericos de las ecuaciones no lineales de Newton Raphson,
aplicado a la ecuacion de la segunda ley de Fick, se considerd el fruto de higo de forma
esférica, asumiendo que la humedad migra solamente por difusion, tratdndose que el

fruto de higo que se trabajé contenia una humedad del 50 % aproximadamente y la

contraccion es despreciable (Crank, 1979b).
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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
de 101 m?/s, también (Babalis & Belessiotis, 2004; G. Xanthopoulos et al., 2009)

obtuvieron valores similares en el deshidratado con aire caliente de higo, resultados
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concordantes con lo manifestado por (Ouaabou et al., 2020) donde manifiesta que la

difusividad tipica en frutas y verduras esta en el rango de 10t a 10° m?%/s

Otros estudios realizados en frutas y verduras en condiciones controladas de
temperatura mostraron valores de Deff entre 2,4 y 12,1 x 10 m?%/s para pieles de fresa
en el rango de temperatura de 50 a 80 °C (Doymaz, 2010), (6,76 a 12,6) x107'° m?%/s
para albaricoque a 55 °C (Aghbashlo et al., 2008b), (3,32— 90)x10!° m?%s para
arandanos a 5070 °C (Pahlavanzadeh et al., 2001), (2,4-6,22)x107'° m?/s para uvas a

50-70°C (Bahammou et al., 2019).

El mecanismo fisico dominante que rige el movimiento de agua en el higo
durante el secado de frutos con 50% de humedad es el fenémeno de difusion 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
ecuacion de difusion de Fick, es el unico mecanismo fisico para transferir el agua a la
superficie (Dadali et al., 2007). La difusion es un comportamiento caracteristico de los
materiales de secado lento en los que las tasas de transferencia de vapor de agua o
secado dentro del material estan controladas por la difusién 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 podria explicarse a que el agua se difunde a través del

fruto del higo de manera sencilla, podria refrendarse debido a varios factores
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intrinsecos e extrinsecos de secado. La difusividad efectiva de la humedad, esta
influenciada por varios factores como la composicidn, el contenido de humedad, la
temperatura y la porosidad del material, se usa debido a la informacién 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 metodologia de la AOAC. Esta humedad fue el inicio de control y célculo

del proceso de secado.

La variacion del contenido de humedad en el higo durante el secado,
expresado como @ agua/g solidos secos, se presenta en laFigura 18. El
comportamiento observado es acorde con las consideraciones tedricas generales
establecidas para el estudio de la operacion de secado (Brennan etal., 1998; G. P.
Sharma et al., 2005). Esta grafica se obtuvo con la finalidad de estimar el tiempo
minimo de secado solar a que deberia someterse el higo. El contenido de humedad en
las muestras sometidas al secado descendio desde 1.0509 g agua/ g ms hasta 0.42 g de
agua/g de sélidos secos en un periodo de 14 dias 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 podria secar el higo en las condiciones de secado solar

directo. La disminucion de la humedad desde 51.24 hasta 21 % corresponde a una
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reduccion de 42 % del contenido de agua en 14 dias, lo que confirma que el tiempo

estimado para el secador solar mixto empleado fue adecuado.
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Figura 18. Humedad experimental y simulados versus el tiempo en el secado

solar de frutos de higo.

4.2.5 Validacioén de los resultados

La bondad de ajuste entre el modelo y los datos experimentales fue evaluada
calculando el error cuadratico medio (RMSE) entre datos simulados y experimentales.
El parametro RMS es mas confiable segun fuentes diversas (Favetto & Chirife, 2007).

Los resultados de RMS (%) se encuentran menores a 10 donde podemos afirmar la
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confiabilidad de la simulacion. Los valores bajos de RMSE indican como validada los

resultados (Matar et al., 2018).

Estos resultados de pardmetros estadisticos de validacion de los resultados de
humedad simulados, reafirman lo discutido, en la que el método de Alvarez 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, considerandose
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
Parametros estadisticos p y RMS utilizados en la evaluacién de simulacion 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, asi
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mismo para el RMS (%) bajo que representa un buen ajuste del modelo experimental

y simulado.

Segin (Lomauro etal., 1985), un valor de P menor que cinco (P < 5)

corresponde a un buen ajuste de los simulados a los experimentales.

La raiz de error cuadratico medio (RMSE) mide en promedio, cuanto se alejan
los datos observados de los estimados por el modelo de regresion, o mejor dicho,
compara un valor predicho y un valor observado o experimental (Soto-Bravo &

Gonzéalez-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 determinacién 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 himeda).
Similares resultados obtuvieron (Babalis & Belessiotis, 2004; G. Xanthopoulos et al.,

2009) en el secado controlado de higo.

Como resultado del analisis estadistico de la distribucion 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.
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Figura 19. Distribucion 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-Ortiz et al., 2009)
un contenido de antocianina monomérica de 162 mg (100 g de tejido epidérmico como

cianidina—3—glucdsido (Cy-3-glu))™ obtenido por espectrofotometria. También
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reportd 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), reporto resultados en extracto de la variedad AZ, y que

presentd un contenido de antocianinas (62.22 pg/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, més del 50% se definieron como flavonoides, resultados que oscilaron

entre 216.63 y 270.79 ug/mL (equivalente a 21.66 y 27,08 mg/qg).

Mahmoudi et al. (2018), reportaron donde las céascaras de higo presentaron
cantidades medias mas altas (p < 0.05) de polifenoles, flavonoides, antocianinas y
taninos condensados que las pulpas (1.63 vs 1.11 mg GAE g* FW; 147.760 vs 83.821

ug QE g FW; 64.823 vs 41.722 ug C-3-R E g™ FW y 6.083 vs 2.060 ug CE g* 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/qg)
Fenoles totales 24.65 + 0.46 GAE/g de extracto
Flavonoides N.D.

Flavonoles N.D

N.D.: no detectado

GAE: extracto de 4cido galico

Esto estd de acuerdo con (Vallejo etal., 2012) y (Oliveira etal., 2009b),
quienes encontraron que la cascara de higo tenia mayor concentracion 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 mas altas en comparacion con las céscaras.

Slatnar et al.(2011) y Solomon etal. (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 dependera de la

variedad y la parte del higo.

82



44 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

La actividad antioxidante del higo seco por secado solar directo, se muestra en
la Tabla 5, para las metodologias 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.

Meétodo ET/g de extracto
DPPH 384.44 + 2.25
ABTS 250.06 + 3.38
FRAP 109.24+ 2.07

45 ESTABILIDAD DEL HIGO SECO

Con los parametros obtenidos para modelo mateméatico 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

0,11y 0,95, respectivamente.

Tabla 6

Estabilidad de humedad experimental y simulado para el modelo matematicos 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

Segun 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 sorcion
muestra la caracteristica curva en forma de S, tipica de las isotermas de sorcion de
muchos alimentos (Lahsasni et al., 2003; Mohamed et al., 2005). Segun (Lewicki,
1997), la mayoria de las isotermas de sorcion de agua de los alimentos tienen una
forma sigmoidal y la isoterma se divide en tres regiones. Estos resultados implican
que, la sorcion del higo presenta una forma sigmoidea, caracteristica de una isoterma

tipo Il (Al-Muhtaseb et al., 2004).
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Figura 20. Isoterma de adsorcidon 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
region esta relacionada con el agua libre disponible (0.7 a 0.95) para reacciones
quimicas (Mathlouthi, 2001). La ecuacion GAB también se ha utilizado
satisfactoriamente para otros productos extruidos y de leguminosas (Wani & Kumar,

2016).
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Tabla 7

Parametros estadisticos p utilizados en la evaluacion de simulacion 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, asi mismo

para el RMS(%) cercano a cero que representa un buen ajuste del modelo experimental

y simulado.
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V.

CONCLUSIONES

El ajuste de perdida de humedad en el higo por el modelo de Alvarez y Legues
represento un buen ajuste, evaluado a traves de la determinacion de difusividad
y simulacién de humedad, dando un valor p estadistico de 3.3 %.

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 teoria.

El secado solar directo afectd 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.

La actividad antioxidante fue afectada por el secado solar directo, en el higo
encontrandose para las metodologias 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 presentd una buena estabilidad después del secado solar directo.
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VI. RECOMENDACIONES

v Realizar un estudio del secado solar directo del higo (ficus carica L.)

minimizando y/o controlando el efecto la radiacién solar.

v' Realizar estudios a nivel de otros microcomponentes.
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UNSCH UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE

HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD
Departamento Académico de Medicina Humana
. v Laboratorio de Farmacognosia

Av Foependenca SN « Huamanga Telddonc: 0062403457 E-mal: asgilariomal,cam

El profesor Mg. Enngue Javier Aguilar Felices responsable del Laboratono ce
Farmacognosia:

DA CONSTANCIA:

Que, el estudiante HAMILTON BARRIENTOS de la de la Escuela
Profesional de Industrias Alimentarias de la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgia de la UNSCH ha solictado la determinaci¢én del contenido de
fenoles totales, flavonoides, flavonoles y los ensayocs de capacidad
antioxidantes del fruto seco de Ficus canca L "Higo".

Dicha muestra ha sido procesada segin metodologias estandarizadas,
reportandose los siguientes rasultadeos:

Muestra procesada: 15 g de fruto seco/100 mL de metanc! P.A.
Rendimiento de la extraccién: 1101 g

Compuestos fendlicos:

Fenoles totales | Flavonoides Flavonoles
24 65+ 0.46 GAE/g de ND N.D..
extracto .

Ensayos de antioxidantes:

- DPPH - = ABTS FRAP
284 44 + 2.25 ET/G de | 250,06 + 3.38 ET/Gde | 109,24 + 207 ET/G de
extracto extracto C ~_extracto

46,30 % de capacidad | 43.21 % de capacidad
| de secuestramiento de! de secuestiramiento del
| radical libre radical libre

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que

estime conveniente
Ayacucho, g? de julic aaceaz\
\

-4 2 D Y
e o) Y B o
_ Ma. rique Jabier Aguilar Felices
e Profesor Principal a DE
cc.
archivo.
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ANEXO 1: Pesos experimentales

Tiempo | Tiempo M1l M12 M13
(d) (s) Pesol Peso2 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. Célculo de humedad en base seca

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
T"zg;po Tiempo (s) F'>\e/:|sloll
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

M11

(d) VIEHTER () Peso3
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 Cadigo 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
/0.01472))/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: Solucion de ecuacion de Alvarez Legues por métodos numéricos de

Newton Raphson, célculo de X= Def*t

MR = 0.607924 x exp (—9. 86965

+ 0.06755 * exp <—88. 8268

* exp (—157.9144

Def* t

Def * T
r

r

Def * T
r2

) + 0.02432 = (—246. 7412

) + 0.037995

) +0.15198 * exp (—39. 47860

ef

Def * €
2 )

D.rxt
r2>

Tiempo Tiempo M1l

(d) (s) Pesol
0 0 94.78 46.215
1 86400 88.61 46.215
2 172800 84.51 46.215
3 259200 79.42 46.215
4 345600 75.12 46.215
5 432000 72.57 46.215
6 518400 69.46 46.215
7 604800 68.12 46.215
8 691200 67.9 46.215
9 777600 66.76 46.215
10 864000 66.63 46.215
11 950400 65.84 46.215
12 1036800 64.96 46.215
13 1123200 64.93 46.215
14 1209600 64.91 46.215

48.565
42.395
38.295
33.205
28.905
26.355
23.245
21.905
21.685
20.545
20.415
19.625
18.745
18.715
18.695

1.0509
0.9174
0.8286
0.7185
0.6255
0.5703
0.5030
0.4740
0.4692
0.4446
0.4417
0.4247
0.4056
0.4050
0.4045

1
0.7934382
0.6561768
0.4857717
0.3418145
0.2564446
0.1523267
0.1074657
0.1001004
0.0619351
0.0575829
0.0311349
0.0016739
0.0006696

0

-5.9925E-07
7.5917E-07
2.4932E-06
6.4151E-06
1.2218E-05
1.7492E-05
2.7558E-05
3.4434E-05
3.5838E-05
4.5349E-05
4.6794E-05
5.8988E-05
0.00011651

0.0001339
0.00018764
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(d) (s) Peso2
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 Tiempo M1l
(d) (s)  Peso3
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 825 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) [ Defi= | Defi= [ Defi=
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

70.0
60.0

2 50.0 —— Simulado

(=]

§ 40.0 Experimental

c

>

< 30.0

=

>
20.0
10.0
0.0
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ANEXO 7. Panel fotogréafico de secado solar directo
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ANEXO 8. Instrumentos de medicion
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ANEXO 9. Panel fotogréafico de anélisis en laboratorio
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METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

“CINETICA DE PERDIDA DE HUMEDAD, COMPUESTOS BIOACTIVOS, ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE Y ESTABILIDAD EN FICUS CARICA, DURANTE EL SECADO SOLAR
DIRECTO”

Expositora: Hamilton BARRIENTOS GARCIA
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2332626 Resolucién Decanal N° 062-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 13-06-2023.

En la Sala de Conferencia “Pedro Villena Hidalgo” de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la Universidad
Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las once de la mafiana con
treinta minutos del dia jueves quince de junio del afio dos mil veintitrés, se reunieron el
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias Hamilton BARRIENTOS GARCIA,
los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion Ingenieros: Dr. Saudl Ricardo
CHUQUI DIESTRA, Mg. Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI y Mg. Julio Pablo
GODENZI VARGAS, bajo la Presidencia del Dr. Guido PALOMINO HERNANDEZ
(Decano de la FIQM), Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI (Docente Asesor de la
Tesis), el Mg. José Alberto CUEVA VARGAS (Secretario-Docente) y el publico
asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentaciéon dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto
Publico de Sustentacion de la Tesis: “CINETICA DE PERDIDA DE HUMEDAD,
COMPUESTOS BIOACTIVOS, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y ESTABILIDAD EN
FICUS CARICA, DURANTE EL SECADO SOLAR DIRECTO”, presentado por el
Bachiller Hamilton BARRIENTOS GARCIA. A continuacion, el Secretario-Docente
procedid a dar lectura a la Resolucién Decanal N° 062-2023-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Hamilton BARRIENTOS
GARCIA, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo de
treintaicinco minutos.

Finalizado la exposicion del Bachiller, el presidente invité a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentaciéon a que formulen sus preguntas y sefialen sus
observaciones, en el siguiente orden: Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS, Mg. Hugo
Rodolfo ORIUNDO MAMANI y Dr. Saul Ricardo CHUQUI DIESTRA. Luego el
Presidente invité al Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI para que, en su condicién
de Docente Asesor, se sirva levantar las observaciones del Jurado y efectuar las
aclaraciones que considere conveniente.

A continuacioén, el presidente del jurado invito al sustentante y al publico para que
se sirva abandonar la sala de conferencia con la finalidad de permitir al jurado de
sustentacion deliberar sobre la evaluacion a otorgar. Se alcanzo el siguiente resultado.
APROBADO POR UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).

FACULTA DE INGENIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independencia s/n
Ciudad Universitaria
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL

“CINETICA DE PERDIDA DE HUMEDAD, COMPUESTOS BIOACTIVOS, ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE Y ESTABILIDAD EN FICUS CARICA, DURANTE EL SECADO SOLAR
DIRECTO”

Expositora: Hamilton BARRIENTOS GARCIA
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2332626 Resolucién Decanal N° 062-2023-UNSCH-FIQM/D. Fecha: 13-06-2023.

Finalmente, el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante y al
publico asistente a que se sirvan ingresar a la sala de conferencias y anuncié que, el
Bachiller Hamilton BARRIENTOS GARCIA, ha resultado APROBADO POR
UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad cuenta
con un flamante INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos
en su desempeno profesional.

Siendo la una de la tarde con cuarenta minutos se dio por finalizado
este acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. 5311/(10 F’ALO .NO HERNANDEZ —Sall Rlcardo CHUQUI DIESTRA
Presidente Miembro

Mg. Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI M. JGib Pablo € EODENZI VARGAS
Miembro Miembro

Tavtyl
Mg. Jobe Alberfo CUEVA VARGAS

(Secretario Docente)

FACULTA DE INGEMIERIA
QUIMICA Y METALURGIA
Av Independencia s/n
Ciudad Universitaria



ACTA DE CONFORMIDAD

Los que suscribimos miembros del jurado designado para el acto piblico de sustentacién
de la tesis titulada “CINETICA DE PERDIDA DE HUMEDAD, COMPUESTOS
BIOACTIVOS, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y ESTABILIDAD EN FICUS CARICA,
DURANTE EL SECADO SOLAR DIRECTO” presentado por el Bachiller Hamilton
BARRIENTOS GARCIA, la cual fue sustentada el dia 15 de junio del 2023, en mérito a
la Resolucién Decanal N° 062-2023-UNSCH-FIQM/D de fecha 13 de junio del 2023;
damos conformidad al trabajo final corregido, aceptando la publicacion final de la
mencionada tesis y declaramos el documento APTO para que pueda iniciar sus gestiones
administrativas, que conduzcan a la expedicion y entrega del titulo profesional de Ingenier

en Industrias Alimentarias.

MIEMBROS DEL JURADO DNI FIRMA

Dr. Saiil Ricardo CHUQUI DIESTRA 32909129 Py

Mg. Hugo Rodolfo ORIUNDO MAMANI -£82441¢5
2 sil68

Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS

Ayacucho, junio del 2023
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FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA
E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe  Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria
en Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, hace CONSTAR:

Que, el Sr. Hamilton BARRIENTOS GARCIA egresado de la
Escuela de Formacion Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias ha remitido, con el aval y por intermedio de su asesor el
Ing. Alberto Luis Huamani Huamani, la Tesis: “Cinética de pérdida de
humedad, compuestos bioactivos, actividad antioxidante y estabilidad
en Ficus carica, durante el secado solar directo”; y se precisa con el
Informe de Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del
trabajo es de 20% y que se ha generado el Recibo digital que confirma
el Depdsito que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha junio
26 de 2023 e Identificador de la Entrega N° 2122917636.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, julio 07 de 2023.

ks~ Universidad N de Sgn Cristobal de Huamanga
Facultagrde ingenie imica y Metalurgia
EP Irigenierfa en | ias Alimentarias

: A
: L/HUAMANT HUAMANI
o A'ben/oameé%n

c.C. : Archivo digital.
Constancia N° 120




turnitingJ)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuaciéon podra ver
la informacion del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  HAMILTON BARRIENTOS GARCIA

Titulo del ejercicio:  TESIS CON DEPOSITO
Titulo de la entrega:  Cinética de pérdida de humedad, compuestos bioactivos, ac...
Nombre del archivo:  TESIS_HAMILTON_2023_Sin_Referencias.pdf
Tamafio del archivo: 3.53M

Total paginas: 114

Total de palabras: 18,047
Total de caracteres: 92,489

Fecha de entrega: 26-jun.-2023 06:29a. m. (UTC-0500)

Identificador de la entre... 2122917636

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

“CINETICA DE PERDIDA DE HUMEDAD, COMPUESTOS
BIOACTIVOS, ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE Y
ESTABILIDAD EN FICUS CARICA, DURANTE EL SECADO
SOLAR DIRECTO”.

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

PRESENTADO POR
HAMILTON BARRIENTOS GARCIA

ASESOR
DR. ALBERTO LUIS, HUAMANI HUAMANI

AYACUCHO - PERU

2023

Derechos de autor 2023 Turnitin. Todos los derechos reservados.
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