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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es determinar los parametros 6ptimos de la
deshidratacion de la manzanilla para conservar sus propiedades sensoriales y fisicoquimicas,
se tiene en la literatura que, en muchos lugares del Peru, la manzanilla (Matricaria Chamomilla)
es sometida a la deshidratacion artesanal que consiste en exponer la planta directamente a
los rayos solares hasta la reduccion de la humedad, en el cual la composicion del producto se
ve afectada.

El secado solar actualmente esta siendo una de las aplicaciones mas influyentes debido a
que Utiliza energia renovable y no produce emisiones contaminantes, siendo una alternativa
ecoldgica existen empresas en el sector alimenticio que cuentan con tecnologia en maquinas
deshidratadoras, el cual genera costos altos en el consumo de energia, razon por la cual se
propone el deshidratado de manzanilla (Matricaria Chamomilla) utilizando una alternativa
ecoldgica, limpia y amigable con el medio ambiente, un secador solar mixto que aprovechara

la incidencia en la radiacion solar de la region de Ayacucho.

El disefio experimental empleado en la investigacion es de factorial bajo disefio completo
al azar para determinar los parametros Optimos, teniendo en cuenta la variable
independiente la planta de manzanilla ( Matricaria Chamomilla), temperatura dentro de
la camera de secado, secador solar mixto, el mejor tiempo de secado fue de 25 horas, ademas
durante la experimento se evalud la variable dependiente que es la humedad de la manzanilla
inicial H: 69,5 y final H: 8.80, con una velocidad de secado de 2,69 kg/m?x h, calidad de producto

mediante la prueba hedénica.

En la evaluacion del tiempo de secado se determind el comportamiento de la radiacion solar ,
velocidad de viento y las temperaturas alcanzadas , de las evaluaciones la temperatura 6ptima
parar el atributo color fue de 52,4° C y para los atributos olor,sabor,apariencia fue de 50,1 ° C,
atributos que se evalué mediante la prueba heddnica para determinar la aceptabilidad del producto
deshidratado a las diferentes temperaturas con una velocidad de viento de 1,4 m/s y una radiacion

solar maximo de 820 W/m?.



Ademds para determinar la aceptabilidad del producto en dicho proceso de deshidratacion
se realizé la evaluacién de la prueba heddnica, donde 30 panelistas que tuvieron el rol de
jueces no entrenados para evaluar mediante la degustacion, a partir de esta informacion se
procedié a evaluar estadisticamente mediante el promedio de 5 calificaciones (1 “me
disgusta demasiado”, 2 “me disgusta moderadamente”, 3 “No me gusta ni me disgusta”, 4
“‘me gusta moderadamente” y 5 “me gusta mucho”) a 4 atributos (olor, color, sabor y
apariencia), donde el resultado de la prueba sensorial para la manzanilla fresca dio como
resultado promedio: 2.87, 2.90, 2.97 y 2.93 respectivamente, valores que se acerca a la
calificacion 3, donde el grado de satisfaccién es “no me gusta ni me disgusta” y de la
manzanilla deshidratada (obtenida con las condiciones 6ptimas de operacion de humedad,
temperatura, tiempo y velocidad de secado), el resultado de los 4 atributos dio como
resultado promedio: 3.87, 3.83, 3.90 y 3.80 respectivamente, valores que se acercan a la

calificacion 4 donde el grado de satisfaccion es “me gusta moderadamente”.



ABSTRACT

The objective of this research work is to determine the optimal parameters for dehydrating
chamomile to preserve its sensory and physicochemical properties. It is known in the literature
that in many parts of Peru, chamomile (Matricaria Chamomilla) is subjected to artisanal
dehydration, which consists of exposing the plant directly to sunlight until its humidity is

reduced, which affects the product's composition.

Solar drying is currently one of the most influential applications because it uses renewable
energy and produces no polluting emissions. It is an ecological alternative. Some companies
in the food sector have dehydrating machine technology, which generates high energy
consumption costs. Therefore, we propose dehydrating chamomile (Matricaria Chamomilla)
using an ecological, clean, and environmentally friendly alternative: a mixed solar dryer that

will take advantage of the solar radiation incidence in the Ayacucho region.

The experimental design used in the research is a factorial design under a completely
randomized design to determine the optimal parameters, considering the independent
variable: the chamomile plant (Matricaria Chamomilla), temperature within the drying chamber,
and a mixed solar dryer. The optimal drying time was 25 hours. During the experiment, the
dependent variable, the initial humidity (H: 69.5) and the final humidity (H: 8.80), were
evaluated, with a drying rate of 2.69 kg/m2 x h, and product quality was assessed using the

hedonic test.

In the evaluation of the drying time, the behavior of solar radiation, wind speed and the
temperatures reached are considered. From the evaluations, the optimal temperature for the
color attribute was 52.4 ° C and for the attributes smell, flavor, appearance it was 50.1 ° C,
attributes that were evaluated by means of the hedonic test to determine the acceptability of
the dehydrated product at different temperatures with a wind speed of 1.4 m/s and a maximum
solar radiation of 820W/m2.

In addition, to determine the acceptability of the product in the dehydration process, a hedonic
test evaluation was carried out, where 30 panelists who acted as untrained judges to evaluate

by tasting, based on this information, a statistical evaluation was carried out by means of the

3



average of 5 ratings (1 "I dislike it too much", 2 "I dislike it moderately”, 3 "I neither like it nor
dislike it", 4 "I like it moderately" and 5 "I like it a lot") to 4 attributes (smell, color, taste and
appearance), where the result of the sensory test for fresh chamomile gave an average result:
2.87, 2.90, 2.97 and 2.93 respectively, values that are close to the rating 3, where the degree
of satisfaction is "I neither like it nor dislike it" and for dehydrated chamomile (obtained under
optimal operating conditions of humidity, temperature, time and drying speed), the result of the
4 attributes gave an average result of: 3.87. 3.83, 3.90 and 3.80 respectively, values that are

close to rating 4 where the degree of satisfaction is I like it moderately”.
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INTRODUCCION

El secado es una de las operaciones claves de todo el proceso productivo, de esta
operacién depende en gran medida el éxito o fracaso econémico del emprendimiento
micro empresariales dedicado a la produccién y comercializacion de hierbas
aromaticas, de la forma como se realice el secado depende la calidad del producto
final, los cambios que se producen en el material vegetal durante la deshidratacion son
de caracter irreversible. Una mala practica de secado puede originar la pérdida total o
parcial de la cosecha con la consiguiente pérdida econdémica para el microempresario.
(Velasquez, 2009)

Actualmente la industria de infusiones filtrantes en el Peru no esté suficientemente
desarrollada, debido a sus métodos de elaboracion y al escaso uso de tecnologia en
sus procesos. La manzanilla comuan por lo general es secada al sol en el mismo lugar
de la cosecha, este método limita el control de salubridad e higiene al exponer la
cosecha a la intemperie por varios dias y, ademds, afecta las propiedades
fisicoguimicas y sensoriales de la planta, en la actualidad la energia solar se le esta
tomando importancia en la deshidratacion, debido a que empresas utilizan
deshidratadores o secadores industriales cuyo funcionamiento es a base de gas,

recurso que causa impacto ambiental y no es sostenible al futuro. (Acevedo, 2018)

En la regién de Ayacucho se cuenta con pocos estudios referentes a la deshidratacion
de la manzanilla utilizando una alternativa ecoldgica como un secador solar tipo mixto,
para coadyuvar en mejor aprovechamiento del aroma de la manzanilla y aminorar la
perdida y transformacion de este recurso en una fuente de ingreso de nuestro
poblador rural, se propone optimizar el secado con un secador solar que conserve sus
caracteristicas sensoriales de la manzanilla y fijar sus caracteristicas fisicas de esta

plata aromética que
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crece en nuestra regién, asi evitar la proliferacion de microorganismos. Para llevar a cabo
el presente estudio, el trabajo se ha estructurado en IV capitulos. El capitulo | “Informacién
general y descripcion” se efectua algunas precisiones para el entender el fin del presente
estudio. En el capitulo Il “Marco conceptual’, comprende conceptos que permiten
comprender el fendmeno de la investigaciéon”, el capitulo Il “Materiales y métodos” se
muestra los materiales que se necesitara para el desarrollo del estudio y los métodos que
seran las herramientas que conduzcan con éxito dicho trabajo y el capitulo IV “Resultados

y discusion” donde se muestra los valores obtenidos del estudio
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CAPITULO |
INFORMACION GENERAL Y DESCRIPCION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Los cambios climaticos recientes, las pandemias y la globalizacion de los mercados
alimentarios presentan nuevos desafios para la sociedad humana, debido a las mayores
demandas de conservacion de alimentos, constantemente se desarrollan nuevas
tecnologias de secado con un objetivo comudn: la eliminacién de un disolvente (mas
comunmente agua) de los materiales para obtener materia seca como producto final, dado
que el secado es una de las operaciones que consumen mas energia utilizadas en el secado
pueden afectar negativamente al medio ambiente, ademas requieren mano de obra con un
conjunto de habilidades muy especifico, que a su vez esta relacionado con cuestiones de

capacitacion, empleo. (Vieira, 2023)

En el Perd, la manzanilla (Matricaria chamomilla) se siembra con fines de autoconsumo y
de comercializacion interna, la manzanilla es una de las plantas arométicas que en su
consumo ha crecido desde el afio 2002 hasta la fecha debido a sus propiedades

medicinales de ser un tranquilizante natural de buena aceptacion (Leon & Prado, 2015).

En la region de Ayacucho, la planta de manzanilla es sometida a deshidratacién al aire libre
siendo una técnica artesanal, que genera mucha pérdida y conlleva a que pierda su aroma,

sabor, color y apariencia, que es la esencia de la aceptacion de esta planta.

El presente estudio de investigacion tiene como proposito determinar los parametros
optimos en la deshidratacién de manzanilla utilizando una tecnologia ecolégica, amigable

con el medio ambiente y sostenible, utilizando un secador solar mixto perteneciente al CER-
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UNSCH (Centro de energia renovable de la UNSCH) con el fin de obtener un producto
deshidratado que conserve sus caracteristicas sensoriales (color, sabor, aroma y

apariencia) y fisicoquimicas (acidez total, humedad y pH).

1.2.  JUSTIFICACION

En América Latina existe demanda en la exportacion de plantas aromaticas y medicinales,
pero presentan ciertas limitaciones debido a la poca produccién y en caso de la manzanilla
el mal manejo en el proceso de deshidratacién de la manzanilla, pues esta situacion
concuerda entre paises ya que los organismos gubernamentales no invierten en trabajos
de investigacion para el deshidratado de plantas arométicas. Una técnica de deshidratacion
0 secado es utilizando secadores solares, pues captan los rayos solares para ser
convertidas en energia calorifica, siendo una alternativa ecoldgica de deshidratado lo cual
facilita la conservacion en sus componentes fisicoquimicas evitando la proliferacion de

microorganismos en la materia prima.

En la region de Ayacucho, el deshidratado o secado de la manzanilla, se realiza de manera
artesanal, generalmente en la misma area donde se cosecha y son expuestas directamente
al sol hasta que pierda la humedad, durante este proceso la manzanilla sufre cambios
donde la componentes fisicoquimicos y sensoriales de la planta aromatica se ve afectada

generando la poca aceptabilidad frente a los consumidores.

El presente trabajo de investigacién presenta una alternativa ecolégica, amigable con el
medio ambiente y econdmica en la deshidratacion de la manzanilla, al utilizar un secador
solar de tipo mixto, que cumple con estas caracteristicas y fijar los parametros éptimos para
el deshidratado , quedando los resultados como base bibliografica para futuros trabajos de
investigacion que involucren el proceso de deshidratado de otras hierbas aroméaticas, con

ello involucrar el proceso de industrializacion de esta planta.
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1.3. PROBLEMA

1.3.1. Problema general.

¢ Serd posible determinar los parametros Optimos de deshidratacion de la manzanilla
(Matricaria chamomilla) en un secador solar mixto?

1.3.2. Problema especifico

a) ¢Se podra caracterizar en la condicion inicial las propiedades fisicoquimicas y sensoriales dela
manzanilla (Matricaria chamomilla)?
b) ¢Cudales son las condiciones 6ptimas de la deshidratacion de la manzanilla

(Matricaria chamomilla) utilizando un secador solar mixto?

c) ¢Se podra determinar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la manzanilla

(Matricaria chamomilla) deshidratada?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar los parametros 6ptimos de la deshidratacion de la manzanilla

(Matricaria chamomilla) utilizando un secador solar mixto.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la manzanilla
(Matricaria chamomilla) en su condicién inicial.

b) Determinar las condiciones o6ptimas y eficiencia de deshidratacién de la
18



manzanilla (Matricaria chamomilla) utilizando un secador solar mixto
c) Determinar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la manzanilla

(Matricaria chamomilla) deshidratada.

19



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Existe trabajos de investigacién en secado de plantas aromaticas con energia eléctrica y
energia solar. En el presente trabajo de investigacion se determinard los parametros de
secado en un secador solar del tipo mixto de la manzanilla producida en nuestra region de

Ayacucho.

2.1.1 Internacionales

Céardenas (2009), en su estudio: “Optimizacion del proceso de secado de la manzanilla
(matricaria chamomilla) y del toronjil (melissa officinalis) con la unién de comunidades
indigenas y campesinas de juan montalvo (ucicjum)”, tuvo como principal objetivo optimizar
el proceso de secado de manzanilla y toronjil con la finalidad de procesarlas, para ello
determinaron las curvas de secado a escala laboratorio, escala piloto en un secador
solar,con diferentes temperaturas y espesores de capas. Se concluyé que el proceso se
optimiza si se trabaja a una temperatura de 45,0° C; en la cual se gasta menos energia en

llegar al 10,0 % de humedad y conserva los aceites esenciales en un porcentaje de 0,45%.

2.1.2. Nacionales

Huaman (2021), en su trabajo de investigacion: “Influencia de la temperatura en el color y

propiedades sensoriales en el secado de manzanilla (Matricaria chamomilla)” tuvo como
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objetivo determinar la influencia de la temperatura, color y propiedades sensoriales en el
secado de las hojas de la manzanilla (Matricaria chamomilla) que fueron recolectadas de
los campos de cultivo del Centro Poblado Champaccocha, Andahuaylas, Apurimac; el
secado de las hojas de manzanilla lo realizé en un secador convectivo a 40 , 50 y 60 °C,
evalué la variacion del color en el espacio, asimismo evalué las propiedades sensoriales
como el color, olor, sabor y apariencia mediante las pruebas afectivas con panelistas no
entrenados, concluyendo que la variacion de color de las hojas deshidratadas en
comparacion con las hojas frescas presentd disminucién de la luminosidad, las
temperaturas se muestran diferencias significativas (p-value < 0,05). Finalmente encontré
gue las propiedades sensoriales como el color, olor, sabor y apariencia de las hojas de la
manzanilla deshidratadas a las temperaturas de estudio, muestran diferencia significativa

(p-value < 0,05).

Barreto & Cruz (2020) en su estudio “Obtencion de manzanilla (Matricaria chamomilla)
deshidratada con un secador solar automatizado en la provincia de Tarma”, implementaron
un secador solar automatizado de acero inoxidable que les permitié monitorear y controlar
el proceso de deshidratacion de la manzanilla en un ambiente abierto. El disefio final del
secado solar automatizado conté con 3 colectores y con espejos reflectores para asegurase
gue la camara de secado cuente con aire caliente siempre y al ser impulsado por los
ventiladores, también instalaron una pantalla LCD 12x6 de visualizacién de temperatura que
sirvi6 para la programacion. En la evaluacion del proceso de deshidratacion de la
manzanilla utilizaron 15 kg de manzanilla fresca, la temperatura en la cAmara de desecado
llego hasta 60 °C sobre la temperatura ambiente. Los controles de temperatura fueron
programadas a 40 °C; 50 °C y 60 °C en el secado de manzanilla llegando a secar en 4
dias. Finalmente encontré que la humedad del producto final fue de: 11,09+0.69% a 40°C,
10,78+0.95% a 50° C y a 8,81+0.06% en 60° C de la manzanilla seca, valores que se
encuentran en el rango de las normas técnicas nacionales de calidad de hierbas aromaticas

secas al contar con un valor de humedad menor al 12 %.
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Vasquez & Victoria (2022) desarrollaron el estudio “Optimizacion de secador solar indirecto
para el sector rural-Tarma” determinaron el efecto de la temperatura en los parametros
fisicos, fisicoquimicos y quimico, ademas incluyo a la betarraga deshidratada en un
secador solar indirecto optimizado en el sector rural de Tarma. Realizaron ensayos
experimentales de secado con betarraga a temperaturas controladas de temperaturas de
35°C, 45°C y 55°C. Aplicaron el analisis de varianza (ANOVA) para identificar las
diferencias en los andlisis fisico quimicos, quimico proximal y funcional, teniendo los
siguientes resultados: al secar a temperatura 55°C contiene mayor valor con respecto al
color y compuesto quimico proximal; y a la temperatura 35°C se secado mantiene mayor
contenido de betalainas.

Cerodn et al. (2010), en su trabajo de investigacion “Optimizacién de un prototipo de secador
Solar para Secado de Lucuma en Ayacucho”, presentd una eficiencia de 30 a 40% del
colector plano con doble cubierta de vidrio y area efectiva de 0,57m? y 0,31m?. El factor de
remocién de aire (FR) es 0.4 y el coeficiente global de pérdidas del colector (Uc) es 40,53
W/m? °C, ha logrado secar una muestra de 0,216 kg de delgadas hojuelas de 2 mm de
espesor; en un tiempo de 4 horas en la que el producto pierde un 66% de humedad
mediante un flujo de aire de entrada a una temperatura promedio de 48 °C y temperatura
de salida promedio de 43°C.

2.2 . MANZANILLA

La manzanilla es una planta ramificada y erecta que puede alcanzar los 60 cm de altura,
presenta inflorescencias en las ramas, éstas son pequefias con receptaculo cénico hueco
rodeado de un involucro imbricado y aplastado con flores alrededor de color blanco. Las
inflorescencias tienen un olor caracteristico muy agradable (Cameroni, 2012).

En la tabla 1 se describe detalladamente la taxonomia de la manzanilla (Matricia

chamomilla)
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Tabla 1

Taxonomia de la Manzanilla (Matricaria Chamomilla)

Nombre Matricia chamomilla
Cientifico
Otros nombres Camomile (inglés), camomilla (italiano), camonille (francés),

kamille-feldkamile (aleman)
Familia botanica Asteraceae (compositae)

Centro de origen Originaria de Europa, norte de Africa y Asia

Division Magnoliophyta
Orden Asterales
Habitat Prados y lugares herbosos, como también suelos arenosos y

con silice, generalmente en tierras de pastoreo. Necesita de

climas templados.

Nota. Habita de manzanilla en toda la regién de Ayacucho, Tomado de (Cameroni, 2012).

En la tabla 2 se describe detalladamente la composicidn quimica de la manzanilla (Matricia

chamomilla

Tabla 2

Composicion quimica de la manzanilla (Matricaria Chamomilla)

Componentes %
Mirceno 0,26
1,8-Cineol 0,57
Linalol 0,08
-Terpineol 0,31
Borneol 0,20
Ch-Azuleno 1,05
Cariofileno 1,06
Farneseno 15,42
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CioH16 1,22

Nerolidol 1,93
CisHas 3,32
Oxido de bisabolol 46,11

Nota. Se muestra 15,42 % de Farneseno que es un antimicrobiano, antiinflamatoria, calmante y

sedante (Cameroni, 2012)

2.2.1.1. Propiedades curativas de la planta de manzanilla.

Gomez, Reyes, & Paredes (2010) sefialan sobre las propiedades curativas de la manzanilla

usando como infusién son los siguientes:

Es protectora y reparadora de la membrana gastrica por lo que se recomienda
consumirlo cuando esté afectado algun 6rgano del aparato digestivo, favoreciendo a
las digestiones dificiles.

Se ha demostrado que la manzanilla ayuda a los espasmos intestinales por lo que
es muy adecuada para el dolor de estomago.

Reduce dolores causados por la artritis.

Reduce inflaciones cutaneas.

Disminuye sintomatologia en alergias.

Util para tratar problemas digestivos.

Ayuda en las cicatrizaciones.

Es antiespasmaodico, previene o interrumpe las contracciones producidas por el
musculo intestinal.

Excelente relajante y ligeramente sedante.

Facilita la menstruacion y ayuda eliminar molestias.

En la cosmetologia es usado para aclarar el cabello y descongestionar la piel.

Ayuda a las personas que tienen problemas de gripe, asma, sinusitis y gota.
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2.2.1.2. Laindustria de infusiones filtrantes de manzanilla comun en el Peru

a) Industria

Aliaga y Acevedo, (2017) sefialan que; actualmente la industria de infusiones filtrantes en
el Perl no esta suficientemente desarrollada, debido a sus métodos de secado y al escaso
uso de tecnologia en el proceso. La manzanilla comuan por lo general es secada al sol en el
mismo lugar de la cosecha. Este método limita el control de salubridad e higiene al exponer

la cosecha a la intemperie por varios dias y, ademas, afecta las propiedades de la planta.

Segun Franke y Schilcher (2005), las flores de manzanilla coman tienen mayor cantidad de
aceite esencial y, por ende, mejores principios activos. La Norma Técnica Peruana (NTP)
209.228:1984 “Manzanilla en bolsas filtrantes, requisitos” sefiala que se deben usar solo
flores en su envasado, pero al no ser una norma obligatoria y por rentabilidad, se usa la

planta entera.

b) Proceso de produccioén

Se inicia con la recepcion y el pesado de la manzanilla comun entera fresca, luego se
separan las flores de las partes verdes y también se retiran las partes dafiadas u otros
elementos extrafios. A continuacion, las flores son lavadas por inmersién en pozas con
agua potable y un desinfectante de uso alimentario que no afecte su composicion; después
son centrifugadas y colocadas en un deshidratador que controle parametros como
velocidad de aire, tiempo y temperatura de secado. Luego del deshidratado, se procede a
la molienda y el tamizado hasta una granulometria determinada. Después, el producto
molido se carga en la tolva de la envasadora automéatica de bolsas filtrantes. Por dltimo, se
colocan manualmente los sobres armados dentro de cajas que luego son agrupadas y

embolsadas, listas para ser comercializadas.

Se debe precisar que las partes verdes (tallos y hojas) representan un porcentaje importante

de la manzanilla comun, por lo que procesarlo es viable desde el punto de vista econémico.
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2.2. DESHIDRATACION

En general, el secado significa la remocién de cantidades de agua relativamente pequefias de
cierto material, en el secado el agua casi siempre se elimina en forma de vapor con aire, en
algunos casos, el agua se puede eliminar de los materiales solidos por medios mecanicos,
utilizando prensas, centrifugas y otros métodos, esto resulta mas econdémico que el secado
por medios térmicos para la eliminaciéon de agua. El contenido de humedad del producto seco
final varia, ya que depende del tipo del producto. La sal seca contiene 0,5% de agua, el carbén
un 4% y muchos productos alimenticios, aproximadamente 5%. El secado suele ser la etapa
final de los procesos antes del empaque y permite que muchos materiales, como los jabones
en polvo y los colorantes, sean mas adecuados para su manejo.

El secado o deshidratacion de materiales biolégicos (en especial los alimentos), se usa
también como técnica de preservacién. Los microorganismos que provocan la descomposicion
de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua. Ademas, muchas de
las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales biolégicos no
pueden funcionar sin agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de
agua se reduce por debajo del 10% en peso. Sin embargo, generalmente es necesario reducir
este contenido de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos, para preservar su
sabor y su valor nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse durante periodos bastante

largos, Geankoplis (1998).

Arias, A (2021) en su libro Fundamentos y aplicaciones de transferencia de masa, define
el secado de solidos una operacion simultanea de transferencia de masa y calor , a través
de la cual se reduce o elimina el liquido contenido en la matriz de un sélido en forma de
vapor hacia una corriente gaseosa de barrido que circula alrededor de dicha matriz, el
secado del solido provoca necesariamente la humidificacién de la corriente gaseosa de
barrido utilizado en dicho proceso, también determina en la operacion del secado, lo
importante es el tiempo que se requiere para alcanzar una determinada humedad final, la

cual depende fundamentalmente de:

Temperatura de secado

Presion del sistema de secado

Condiciones hidrodinamicas de la corriente de secado.

Saturacion del gas de barrido o secado
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Humedad de equilibrio

Humedad inicial del solido

Area de contacto o superficie disponible para el secado

Velocidad de secado

2.3.1 Deshidratacién de hierbas aromaéticas

La conservacion de las hierbas arométicas es una de las razones fundamentales por la que
se realiza el proceso de deshidratacion, con el objetivo de evitar la proliferacién de
microorganismos, conservar la composicidn quimica y sean atractivos con sus

caracteristicas organolépticas de la materia prima (Ceron et al. 2019).

En el comercio existen valores establecidos de contenido de humedad para cada hierba
aromatica y las caracteristicas organolépticas que cada una de ellas debe poseer, a

continuacion, se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3

Partes utilizadas de las hierbas aromaticas para su deshidratacion.

Nombre Comun Nombre Cientifico Partes utilizadas
Anis estrella lllicium anisatum Fruto
Canela Aloysia triphyli Hojas
Cedron Eugenia Caryophhyllus Flores
Clavo de olor Anethum graveolens Fruto, corteza, hojas

y flores

Eneldo Eucaliptus globulus Talla, hojas y flores
Manzanilla Matricaria camomila Flores y planta
Toronjil Melissa Offccinales Flores y plantas
Orégano Origanun vulgare Hojas

Nota. La manzanilla es aromatica sus flores, ramas y los tallos, citada por (Barreto& Cruz,2020)

27



Para cada hierba existen valores preestablecidos de contenido de agua exigidos para su

comercializacién en seco en a continuaciéon se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Contenido méaximo de humedad para diferentes hierbas

Hierba Humedad maxima
Albahaca 10%
Laurel hojas 9%
Eneldo 10%
Orégano 11%
Romero 9%

Salvia 10%
Estragon 10%
Tomillo 9%

Nota: tomada de (Revista Fundacién Chile, Proyecto FDI).

2.3.2 . Métodos generales de secado

Geankoplis (1998), los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras;
se dividen en procesos de lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y
el proceso se verifica por un periodo; o continuos, si el material se afiade sin interrupcién al
equipo de secado y se obtiene material seco con régimen continuo.

Los procesos de secado se clasifican también de acuerdo con las condiciones fisicas
usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua de la siguiente manera:

a). En la primera categoria, el calor se afiade por contacto directo con aire caliente a presion
atmosférica, y el vapor de agua formado se elimina por medio del mismo aire.

b). En el secado al vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez a presiones
bajas, y el calor se afade indirectamente por contacto con una pared metélica o por
radiacién (también pueden usarse bajas temperaturas con vacio para ciertos materiales que
se decoloran o se descomponen a temperaturas altas).

c¢). En la liofilizacién, el agua se sublima directamente del material congelado.
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2.3.3. Equipos para secado
2.3.3.1. Secado en bandejas

En el secador de bandejas, que también se llama secador de anaqueles, de gabinete, o de
compartimientos, el material, que puede ser un sélido en forma de terrones o una pasta, se
esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de 10 a 100 mm de profundidad. Un
secador de bandejas tipico, tal como el que se muestra en la figura 1, tiene bandejas que
se cargan y se descargan de un gabinete. Un ventilador recircula aire calentado con vapor
paralelamente sobre la superficie de las bandejas. También se usa calor eléctrico, en
especial cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos del 10 al 20% del aire que pasa
sobre las bandejas es nuevo, y el resto es aire recirculado, el cual se observa en la siguiente

figura.

Figura 1

Secador de bandejas o anaqueles
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Nota: Diagrama del funcionamiento del secador de bandejas.

2.3.3.2. Secadores continuos de tunel

Los secadores continuos de tunel suelen ser compartimentos de bandejas o de
carretillas que operan en serie, tal como se muestra en la figura 2. Los sélidos se colocan
sobre bandejas o en carretillas que se desplazan continuamente por un tinel con gases

calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja. El flujo de aire caliente puede ser
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a contracorriente, en paralelo, o una combinacion de ambos. Muchos alimentos se secan
por este procedimiento. Cuando se desea secar particulas solidas granulares, pueden
utilizarse transportadores perforados o de fondo de tamiz, como el de la figura 3. Los sélidos
granulares himedos se transportan en forma de una capa que tiene entre 25 y 150 mm de
profundidad, sobre una superficie de tamiz o perforada a través de la cual se fuerza el paso
de aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo. El secador consta de diversas secciones
en serie, cada una con un ventilador y serpentines de calentamiento. Un ventilador adicional
extrae cierta cantidad de aire hacia la atmésfera. En algunos casos, los materiales en forma

de pasta pueden preformarse en cilindros y colocarse sobre el transportador para secarse.

Figura 2

Secador continuo de carretillas con flujo de aire a contracorriente
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(‘ ::‘.:I S — f«—=] ~ / b—— Material seco
; N P -] #
Material himedo fegc! Y
Entrada de carretillas g:‘i:i:‘e \—(armullas maviles Salida de carretilla

Nota: diagrama de operacion del secador indirecto al vacio.
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2.3.3.3. Secadores rotatorios

Un secador rotatorio consta de un cilindro hueco que gira por lo general, sobre su eje, con
una ligera inclinacién hacia la salida. Los sélidos granulares humedos se alimentan por la
parte superior, tal como se muestra en la figura 3 y se desplazan por el cilindro a medida
gue éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto directo con gases calientes
mediante un flujo a contracorriente. En algunos casos, el calentamiento es por contacto
indirecto a través de la pared calentada del cilindro. Las particulas granulares se desplazan
hacia adelante con lentitud y una distancia corta antes de caer a través de los gases
calientes, como se muestra. Existen muchas otras variaciones del secador rotatorio, que se

describen con detalle en la siguiente figura.

Figura 3

Secador rotatorio cilindro con flujo de aire a contracorriente

Alimentacion Serpentines  de

calentamiento !
o ————

—_
Vista  frontal Solidos secos

—-=—= Aire

000
0000

_’_

Nota: Diagrama esquematico de un secador rotatorio con calentamiento directo.
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2.3.3.4 Secador de tambor

Un secador de tambor consta de un tambor de metal calentado, como se indica en la figura
4, en cuyo exterior se evapora una capa delgada de un liquido o una suspensién hasta que
se seca. El sélido seco final se le raspa al tambor, que gira lentamente, los secadores de
tambor son adecuados para procesar suspensiones o pastas de sélidos tinos, asi como
soluciones verdaderas. El tambor funciona en parte como evaporador y en parte como

secador.
Figura 4
Secador rotatorio

Tambor calentada internaments
con vapor de agua

Pelicula
Aplanador

Material seco '

Alimentaciom liguida
0 gugpengion
Raspador de cuchilla

Nota: Diagrama esquematico de un secador rotatorio con alimentacion liquida o suspension.

2.3.3.5. Secador solar

Es una cdmara especial donde el material a deshidratar es colocado al contacto del aire
atmosférico integrada a un sistema generador de aire caliente y una serie de conductos que
permiten la circulacion del aire caliente alrededor y a través del alimento, pues el agua es
removida de la superficie del producto y llevada hacia afuera del deshidratador solar (Cerén
et al. 2010).

2.3.3.5.1. Tipos de secadores solares:

a) Secador solar directo: Este método de secado consiste en que la radiacion solar incide

directamente sobre la materia prima donde se evapora. La camara contiene colectores
32



captando la radiacion solar, este tipo de deshidratador se asemeja al de tipo invernadero
o tuneles, se refleja en la figura 5.

Figura 5

Esquema de un secador solar directo.

Cubierta
de vidrio Salida de

7 nedo

Producto

Nota. Tomada de Cerén et al. (2019)

b) Secador solar indirecto: Cuentan con un colector donde el aire en cierta
proporciéon se calienta por radiacion solar, el cual ingresa a la camara de
deshidratado donde se encuentra la materia prima. El aire caliente es transferido
al producto y se elimina el contenido de agua, la camara tiene por objetivo a que
los rayos del solar no impacten directamente a la materia prima, se visualiza en la

figura 6.
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Figura 6

Esquema de un secador solar indirecto.

Chimenea

Cubierta de Producto a
vidrio secar

Soporte de
madera

Placa
negra

Aire Aislamiento

Nota. Secador solar con estructura de maderay vidrio, tomada de Cerén et al. (2019).

c) Secador solar de tipo mixto: Es aquella donde la coleccion de la radiacion se realiza
en el colector solar previo a la camara de secado como en la misma camara. Este tipo
de secador presenta multiples ventajas entre ella permite el control del proceso, facilita
la manipulacién del producto y las labores de carga y descarga debido a presentan una
camara de secado separada de los colectores. La camara evita el impacto de la radiacion

solar evitando el dafio y desnaturalizacion de la materia prima, se plasma en la figura 7.
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Figura 7

Esquema de un secador solar tipo mixto.

o Chimenea
Radiacion

<nlar

Cubierta de plastico
o vidrio Céamara de

secado

Aislante

Nota. Tomada de Cerén et al. (2019)

2.3.4 Parametros de la deshidratacién

2.3.4.1 Humedad
Arias, A (2021), un sélido en contacto prolongado con una corriente gaseosa alcanza una
condicion de equilibrio, por lo tanto, la humedad del sélido y la humedad del gas alcanzan
una relacion de equilibrio, denominado humedad de equilibrio o isotermas de equilibrio,
porgue dependen de la temperatura. Por esta razon un terron de azlcar al ser expuesto a
un ambiente de aire humedo, se ir4 soltando debido a la humedad que gana del aire hasta
alcanzar el equilibrio correspondiente a la temperatura del sistema. La humedad de
equilibrio se puede representar en un diagrama a temperatura constante; es una

caracteristica tipica de cada tipo de material sélido, que se obtiene experimentalmente.

Generalmente esté expresado con respecto a la humedad absoluta o humedad relativa del

aire, se plasma en la siguiente figura.
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Figura 8

Curvas de humedad en equilibrio de sélidos humedos o isotermas de sélidos.

Dosorty

i

o/ 7
Adsorciéon

o%' - — e

Nota : Las curvas de humedad de equilibrio son importantes porque permiten determinar la humedad
de equilibrio: X*, que como maximo se alcanzara durante el secado del material en un ambiente
gaseoso cuya humedad es Xg, Arias, A (2021).

2.3.4.1. velocidad de secado

La velocidad de secado es una expresion de la tasa de liquido eliminado desde el sélido
por evaporacion en un intervalo de tiempo y por cada unidad de area o superficie de secado
disponible, que podia entenderse como el flujo mésico de liquido eliminado por cada

superficie unitaria de secado. Su expresion es:

A dt

Donde:

Sp : Matriz sélida o sélido seco portante[kgS]

A : Area o superficie de exposicion al secado [m2 ]
X :Humedad absoluta del solido [kgA/kgS] T :
Tiempo [s]

dX/dt: Gradiente de humedad absoluta

Como el solido seco y el area de secado se mantienen constantes durante la operacion
de secado, el céalculo de la velocidad de secado: R, variar4 de acuerdo al gradiente de
humedad absoluta, que se determina como pendiente en la curva de secado: X vs t,
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representado en la figura 9, por lo tanto, son mucho mas practicas las curvas de secado de
la velocidad de secado, las cuales pueden ser de tiempo vs velocidad de secado: t vs R, 0 el

de humedad absoluta vs velocidad de secado: X vs R.

Figura 9

Curva de velocidad de secado de materiales soélidos

h & )
Periodo de secado a
Periodo de secado a -
R Velocidad Constante R Velocidad Constante
. ‘L Rc —

Zona Antecritica

Periodo de secado a
Velocidad Decreciente

Pericdo de secado a
Velocidad Decreciente

Zona

Periodo de

Adaptacion térmica Posteritica
t T X
x Xe
(a) Tiempo vs velocidad de secado: R (b) Humedad absoluta vs R

Nota: en el diagrama de velocidad de secado se observa la tendencia invariable (horizontalidad) del
periodo de secado a velocidad constante, asi como el decaimiento del periodo de secado a velocidad
decreciente, Arias, (2021).

2.3.4.2. Tiempo de secado

Teniendo la informacién de la velocidad de secado, especificamente las funciones
gue representa la curva X vs R, se pueden estimar el tiempo de secado de materiales
sometidos a secado bajo las mismas condiciones con las que se obtuvieron dichas curvas,
a partir de la definicion de la velocidad de secado. Dependiendo de donde se encuentra la
humedad final del material secado, en el periodo o zona antecritica o postcritica, se puede
estimar el tiempo de secado del material, se refleja en la figuralO.

Considerando para el material sélido humedo las siguientes condiciones:

Al inicio
F: Material himedo total
XF: Humedad absoluta inicia
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Al final
W: Material final luego del secado

XW: Humedad absoluta al final del secado

Figura 10

Secado en el dominio de la zona antecritica

R Zona Antecritica
RC- — I e
--_____—-—--""__'I 1
X Avance del secado X
Ko = Xc |

L J

Xe

Nota : se evidencia la humedad final es alin mayor o podria ser igual que la humedad critica,
entonces el dominio del secado esta dado por la velocidad de secado constante, Arias, (2021).

38



Figura 11

Secado que abarca hasta la zona postcritica.

R Zona Antecritica
Rc =i =
—-i 1 T
Avance del secado X
F
X' < Xy = X
Xw
a Xe X

Nota: se evidencia que sila humedad final del material sobrepasa el punto critico ingresando en la
zona postcritica, entonces el tiempo de secado sera la suma del tiempo necesario para cubrir toda
la zona postcritica (AC) mas el tiempo de secado para desarrollarse en la zona postcritica (PC),
Arias, (2021).

2.3.4.3. Temperatura en el secado:

La temperatura, es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, de un
objeto o del medio ambiente en general, medida por un termémetro. Cuanto mayor sea la
diferencia de temperatura entre el medio de calentamiento y la muestra, mayor sera la
velocidad de transferencia de calor (Ibarz et al, 2005 ).

Es una propiedad que se percibe como nuestra respuesta fisioldgica a lo que es caliente o

frio (Singh y Heldman, 2001), se muestra en la siguiente figura.
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Figura 12

Modelos de temperatura en secadores

Medio de calentomiento Th

Temperatura

Temperatura

Sélidos

Tiempo Porcentaje de la longitud del secador

Nota: secadores de tipo discontinuo y continuo, Arias, A (2021).

2.3.4.4. Temperatura del aire.

La temperatura del aire desempefia un papel importante en los procesos de secado. En
forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacién de humedad
dentro de los limites posibles. En la practica de secado, la eleccién de la temperatura se
llev6 a cabo tomando en consideracion el producto que se vaya a someter al proceso.
Existen diversos niveles de temperaturas que se mantienen durante el proceso de secado:
a) Temperatura de bulbo seco: es aquella del ambiente, se mide con instrumentacion

ordinaria como por ejemplo un termémetro de mercurio (Ibarz et al, 2005).

b) Temperatura de bulbo himedo: es la temperatura de equilibrio que se alcanza cuando
la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un proceso de enfriamiento adiabatico

hasta llegar a la saturacién (Ibarz et al, 2005, p.104).

2.4. ANALISIS SENSORIAL

Se define como la identificacion, andlisis e interpretacion de respuestas a los productos
percibidos a través de los 5 sentidos: gusto, vista, tacto, oido y olfato, este tipo de analisis
se realiza en la industria alimentaria para el desarrollo de nuevos productos, control de

calidad entre otros. (Covadonga, 2014).
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2.4.1. Pruebade consumidores

Miden la preferencia de un producto buscando la aceptacién dentro de un mercado, estas
pruebas son realizadas por personas que formen un grupo representativo de poblacion de

consumidores, la evaluacion debe responder a preguntas del tipo:

e ¢ Cuanto le gusta el producto?
o ¢ Qué prefiere?

Dentro de las pruebas de consumidores existen dos grandes familias:

e Prueba de preferencia.

e Pruebas hedodnicas

2.4.2 Prueba hedonica

Es un analisis sensorial que mide la respuesta de una persona hacia productos alimenticios,
pues la industria de alimentos tiene que cumplir requerimientos que seran evaluados por
un grupo de consumidores teniendo en cuenta los cinco sentidos, con la intencién de
cuantificar o medir sus respuestas. Castaneda (2013), define el término “heddnico” como
“haciéndolo con placer”, es un test donde los panelistas expresa el grado de disgusto o

gusto por medio de escalas.

En este analisis sensorial se agrupan en 3 tipos:

e Paneles de consumidores, donde la cantidad de jueces seran no entrenados y como
minimo son 30 personas.

e Paneles de laboratorio, los jueces son entrenados y como minimo esta compuesto por
20 personas.

e Paneles de expertos, altamente adiestrados y como minimo esta compuesto por 10

personas.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION.

El enfoque de la investigacion es el cuantitativo. Hernandez et al. (2014), sefialan que la
recoleccién de datos es recopilados y analizados para comprobar la hipétesis y para ello se
emplean experimentos y el andlisis causa-efecto, describen como un conjunto sistematico
de la investigacion donde implica un proceso de recoleccion, andlisis e interpretacion de
datos cualitativos con el fin de recabar mayor informacion y lograr un mejor entendimiento al

fendbmeno planteado.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al objetivo:
- Aplicada: porque que se busca mejorar la técnica para determinar parametros optimos
de deshidratacion con evaluacion de la variacion de color de las hojas de la manzanilla
y propiedades sensoriales. En la presente investigacion se aplicd conceptos teéricos y

cientificos referentes a la Ingenieria Quimica
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De acuerdo alatécnica de contrastacion:

- Experimental: durante la experimentacion se evalué mediante la prueba hedédnica la
calidad del producto deshidratado a las diferentes temperaturas de secado como:
49.5°C, 50.1°C, 50.5°C y 52.4°C de la manzanilla (Matricaria chamomilla).

3.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION
El presente trabajo tiene un nivel experimental ya que se busca determinar los parametros
Optimos por lo cual solucionar el problema de sus propiedades sensoriales a causa
deshidratacion artesanal de la manzanilla, se evalué las temperaturas de secado a 49.5°C,
50.1°C, 50.5°C y 52.4°C, produciendo cambio positivo en las propiedades sensoriales de
la manzanilla (Y); a causa por la pérdida de la humedad.

3.4. MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

3.4.1. Materiales
e Termometro de 0-100 °C
e Termocupla
e Vaso de precipitado de 500 mL
e Embudo de vidrio
e Matraz aforado de 500 mL
e Vasos de loza

e Cuchara de acero inoxidable.

3.4.2. Reactivos

e Hipoclorito de sodio (NaClO) al 4%

e Hidréxido de sodio ( NaOH) al 0,01N
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¢ Indicador fenolftaleina
e Soluciones buffer depH: 4,7y 10

e Agua destilada

3.4.3. Equipos

e Deshidratador solar tipo mixto

¢ Balanza digital- de rango de medicién 0-200g; precisién 0,5 mg

¢ pHmetro digital-EDGE, intervalo : 2,00 a 16,00; precision + 0.2mV

o Estufa eléctrica-USAMED; rango:10°a 300°C, temperatura de
fluctuacion £ 1°C, capacidad 24 kg.

e Burteta graduada de 100 mL

e Fiola de 500 mL

¢ Anemometro de copas

e Multivoltimetro digital Prasek Premium(PR-301C)

e Pirandmetro

3.4.4. Materiales para evaluacion sensoriales.

e Jarra

e Cuchar6n

e Lapiceros

e Vasos descartables
e Azlcar blanca

¢ Mesa de trabajo

o Sillas

e Fichas de evaluacion

3.4.5. Materia prima

Se recaudo 2 kg de manzanilla (Matricaria chamomilla) de los campos de cultivo del

centro poblado Tranca pampa distrito Vinchos, provincia Huamanga, region
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Ayacucho.

3.4.5.1.Poblacién

Para el presente estudio de investigacién se tomé 2,0 kg de manzanilla (Matricaria
chamomilla), recaudadas del centro poblado Tranca pampa, perteneciente del distrito
Vinchos, provincia Huamanga, regién Ayacucho, donde se cultiva regularmente esta

planta aromatica.

3.4.5.2. Muestra.

Para la toma de muestra se realizé un muestreo no probabilistico por conveniencia; ya
que la muestra fue seleccionada en funcién al criterio, accesibilidad e intencionalidad

del investigador. La muestra fue de 2,0 kg de hojas de manzanilla, sin materiales extrafios.

3.4.6. Operacionalizacion de variables

Parametros 6ptimos en secado de la manzanilla:

- Variable independiente
- Temperatura

- Tiempo de secado

- Variable dependiente

- Humedad
- Velocidad de secado

- Aceptabilidad

Avalos (2014), explica que, la operacionalizacién de variables comprende la desintegracion
de los elementos que conforman la estructura de la hipétesis y de manera especial a las
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variables y precisa que la operacionalizacion se logra cuando se descomponen las variables

en dimensiones y estas a su vez son traducidas en indicadores que permiten la observacion

directa y la medicién. Ademas, afirma que es fundamental porque a través de ellas se

precisan los aspectos y elementos que se quieren cuantificar conocer y registrar con el fin

de llegar a conclusiones.

En la siguiente tabla 5, se establecen las variables independientes y dependientes en las

gue se basa la investigacion.

Tabla b

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
DE ESTUDIO
Curva de
Geankopolis (1998) considera D-1 deshidratado - Excel
que los parametros que influyen Temperatura de optimo - Ficha de
en el secado son: deshidratacion Caracteristicas observacion
optima de la fisico quimicas de
- Temperatura manzanilla la manzanilla
\Y! - Tiempo de secado
Parametros
optimos de Curva de
secado de la D-2 deshidratado

manzanilla

El secado es una operacion que

se basa en minimizar el

contenido de humedad de

cualquier producto. Esta

Porcentaje  de
humedad 6ptima
de la manzanilla

deshidratada
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
DE ESTUDIO
operacion conlleva a que el
producto tenga una diferente p_3 - Acidez titulable
humedad inicial y final. (Rojas M. Acidez de la pH de la manzanilla - pHmeter 3510
2014). manzanilla, fresca y seca - Ficha de
fresca y observacion
deshidratada
VD Deshidratacion aumenta la - Software
Deshidratacion estabilidad del producto como D-1 - Prueba hedodnica Statgraphics
de la manzanilla resultado de la disminucién de la  Andlisis Color, olor, sabory - Ficha de
con un secador actividad de agua (aw), reduce el sensorial de la apariencia observacion
solar mixto pesoy volumen para obteneruna manzanilla
disminucion de costes de
transporte y almacenamiento,
transforma el alimento fresco en D-2 - Color, olor, sabor - Software
materias primas adecuadas para Condiciones Apariencia Statgraphics
la creacion de nuevos productos Optimas, - Ficha de
(Berk, 2013a; Fito et al., 2020) sensoriales observacion

Nota: Identificacién de variables en el proceso de deshidratacién de la manzanilla, ya que todo ello

nos permitira traducir la variable teérica en propiedades observables y medibles.

3.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.5.1. Procedimiento para el secado de la manzanilla (Matricaria chamomilla).

A continuacion, en lafigura 13, se describe el procedimiento para el secado de la manzanilla

en el secador solar mixto.
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Figura 13

Diagrama de blogues en la obtencién de manzanilla deshidratada
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PARAMETROS OPTIMOS _.l

ANALISIS
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MANZANILLA DESHIDRATADA

—  MATERIALES EXTRANOS Y
DEFECTUOSOS

—)  AGUA +IMPUREZAS

pe—)  SOLUCION RESIDUAL

Nota: Procedimiento para la obtencion de la manzanilla deshidratada
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3.5.1.1. Recepciodn de la materia prima (manzanilla)

Se recepciona la manzanilla entera fresca en mantas atadas debido a que favorecen a la

ventilacién. Dicha materia prima fue un total de 3,0 kilogramos.

3.5.1.2. Seleccioén

Se separd los materiales extrafios y defectuosos como tallos gruesos y hojas caedizas
presentes en la materia prima, que representa aproximadamente el 15 % , porque al
guedar los tallos gruesos sobre la superficie, pueden restringir el paso de aire seco o

caliente, retardando el proceso de secado.

3.5.1.3. Pesado de la manzanilla fresca

Se pesa 2,0 kg de manzanilla con una balanza electronica, luego es almacenado en cestos.

3.5.1.4. Lavado

La manzanilla fresca pesada anteriormente dentro de los cestos se sumerge en 20 L agua

potable para quitar las impurezas.

3.5.1.5. Desinfectado

En este proceso la manzanilla fresca se sumerge durante 4 minutos en 5 litros de solucién

desinfectante de hipoclorito de sodio al 0,5 %.

3.5.1.6. Oreado

Las plantas de manzanilla lavadas ganaron un promedio de 39% de peso ,razén por el cual
se realiza este proceso, que consiste en dejar las plantas de manzanilla a una temperatura

ambiente por 1 hora.
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3.5.1.7. Deshidratado

Se pesa 0,5 kg de manzanilla fresca y se coloca en tres bandejas de 0. 74 m x 0.40 m, con
espesor de 0.030 cm cada una, distribuidas homogéneamente, que seran secadas por el
aire caliente que atraviesa por el colector del secador solar mixto, calor necesario para la
evaporacion que se transfiere de forma convectiva desde el aire caliente hacia la materia

prima (manzanilla), la evaluacion se realiz6 por dia (secado batch) durante 4 dias.

3.5.1.8. Pesado

Para alcanzar el peso constante de la manzanilla en el proceso de la perdida de humedad,
se procede a evaluar la variacion de peso durante el sacado desde las 8:00 am a 4:00 pm,

periodo de disponibilidad de radiacion solar.

3.5.1.8. Andlisis

Para el andlisis se toma 2,0 gramos de muestra (manzanilla deshidratada) la misma que fue
realizada por triplicado, para dicha evaluacion se cuenta con 30 panelistas no entrenados
30 panelistas que tuvieron el rol de jueces no entrenados para evaluar mediante la
degustacion, a partir de esta informacion se procedera a evaluar estadisticamente
mediante el promedio de 5 calificaciones (1 “me disgusta demasiado”, 2 “me disgusta
moderadamente”, 3 “No me gusta ni me disgusta”, 4 “me gusta moderadamente” y 5 “me

gusta mucho”) a 4 atributos (olor, color, sabor y apariencia).

3.5. PARAMETROS Y ANALISIS SENSORIAL MANZANILLA DESHIDRATADA
3.5.1. Temperatura

En esta investigacion las temperaturas para el proceso de deshidrataciéon de la manzanilla
se han registrado en intervalo de 60 min durante 8 horas por 4 dias, las temperaturas mas
altas promedios registradas al interior de la camara de secado fueron : 49.5°C, 50.1°C,
50.5°C y 52.4°C; por lo cual se mantuvo la calidad y estabilidad del producto, dichos
valores seradn sometidas al analisis sensorial mediante la prueba heddnica para determinar
la temperatura optima del secado de la manzanilla , ya que en otras investigaciones se ha
determinado como temperaturas Optimas cercanas a las temperaturas obtenidas en el
secado de plantas aromaticas , al exceder estos rangos de temperatura de secado las

plantas pueden perder sus componentes volatiles. Para el control de la temperatura se
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empled un termometro de rango 0-100 °C.

3.5.2. Humedad

En el presente proyecto de investigacion, se determina la humedad de equilibrio de la
manzanilla deshidratada, donde esta planta fue sometida en bandejas dentro del secador
solar mixto a diferentes temperaturas a condiciones normales de la ciudad de Ayacucho
con intervalo de tiempo cada 60 min y se registra el peso de la muestra deshidratada, hasta

obtener un peso constante.

3.5.3. Velocidad de secado

El flujo masico o caudal del aire desecante esta en funcion a la velocidad de evaporacion
del agua que contiene el material a las condiciones de secado, es necesario mantener en
todo momento la humedad relativa en el interior del secador por debajo de 60%, humedades
superiores pueden activar y acelerar la accion enzimatica, propiciando el pardeamiento o
amarronamiento del material generando un grave dafio a la calidad de la manzanilla

deshidratada.

3.5.4. Tiempo de secado

Se somete a deshidratar 2,0 kilogramos de manzanilla fresca, cada muestra sera retiradas
cada 1 hora y se procede a pesar.

Se tiene la informacion para el secado de plantas arométicas, un valor promedio es de 3 a
12 horas con aire forzado. en el presente proyecto de investigacion se ha determinado el
tiempo de secado a temperaturas ambientes de 18 a 31 °C, y con una humedad relativa
promedio predominante por debajo del 40%, fue de 3 dias; ya que el secador solar mixto

opera por desorcion natural a condiciones ambientales de la regién de Ayacucho.
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3.5.5. Acidez titulable

Segun el método AOAC 942.15 (2005), se coloca 5,0 g de manzanilla deshidratada en un
matraz se agregan 100 mL de agua destilada, se deja hervir por una hora, reponiendo el
agua perdida por evaporacion, se enfria y filtra, se tomé una alicuota de 20 mL de la
filtracién y se valora con solucion de hidréxido de sodio 0,01 N, usando 2 gotas de indicador

fenolftaleina, observando el cambio de viraje incoloro a rosa.

3.5.6. pH

Para determinar el pH se utiliza la Referencia Técnica: NTP 201.040.

En un vaso precipitado de 100 mL se coloca 1,0 g de muestra deshidratada afiadiéndola 50
mL de agua destilada, se dej6é en reposo por una hora con agitaciones suaves, finalmente
se mide el pH con un potenciémetro previamente calibrado con tres tipos de buffers 4, 7y

10 para tener mayor precision.

3.6. PRUEBA HEDONICA DE LAS PROPIEDADES SENSORIALES DE LA
MANZANILLA DESHIDRATADA.

Se utiliz6 la prueba hedonica para determinar las propiedades sensoriales de la manzanilla
deshidratada, las pruebas que se evaluaron fueron en 30 panelistas no entrenados,
efectuando una prueba afectiva de aceptabilidad o preferencia, se evalud la reaccion,
aceptacion o preferencia de los panelistas con un puntaje de 1 al 5, cada uno de ellos marcé
una categoria de acuerdo a su gusto. Para la preparacion de las muestras se tomaron 2,0
gramos de manzanilla deshidratada secadas a diferentes temperaturas de deshidratacion:
49,5°C, 50,1°C, 50.5°C y 52,4°C, en 300 mL de agua caliente a 90°C por 5 minutos
agregando 9 gramos de azlcar blanca. Para la obtencién de la dicha informacion se llevé
lo reposado en vasos de 10 mL a cada panelista. Las propiedades que se evaluaron fueron:

color, olor, sabor y apariencia, tal como se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 6

Escala hedonica para la evaluacion del deshidratado de la planta de manzanilla.

ATRIBUTOS
Puntuacion Alternativas Color Olor  Sabor Apariencia
5 Me gusta
mucho
4 Me gusta
moderadamente
3 No me gusta ni
me disgusta
2 Me disgusta
moderadamente
1 Me disgusta
mucho

Nota. Fuente: D.S, Robinson (1991).

3.7. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LA DESHIDRATACION DEL
SECADOR SOLAR TIPO MIXTO

Se coloca 2000 g de manzanilla fresca al secador solar, empezando a las

8:00 am hasta las 16:00 horas, registrando la masa inicial y la final.

Para la determinacion de la eficiencia del secador solar se tiene la siguiente expresion:

. masa inicial — masa final
(%)Eficiencia = ( _ ) % 100
masa final

Donde:

e masa inicial: masa de fresca de la manzanilla

e masa final: masa de la manzanilla deshidratada
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3.8. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION EN
EL SOFTWARE STATGRAPHICS

Para la obtencién del pardmetro éptimo de temperatura se utilizara el software Statgraphics
a partir de la evaluacion sensorial, inicialmente la evaluacion sensorial (olor, sabor, aroma
y apariencia) se realiz6 con 15 muestras de manzanilla deshidratada, la deshidratacion se
realiz6 por dia durante 4 dias por 30 panelistas donde realizaron la degustacion, la
puntuacion fue del 1 a 5, donde 1 es “me disgusta mucho”; 2 “me gusta moderadamente”,
3 “no me gusta ni me desagrada” 4 “me gusta moderadamente”; 5 “me gusta mucho”.
Teniendo las puntuaciones altas en el promedio de cada atributo (olor, sabor, aroma y
apariencia) se procedera a seleccionar las temperaturas internas para ingresarla al software

01 variable de respuesta (prueba hedonica).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 TEMPERATURA

Son temperaturas en la camara de secado registradas a diferentes periodos de tiempo estos
datos fueron registrados los dias el 23, 24, 25y 26 de setiembre

- Dia 26/08/2024

Se registra la temperatura externa (ambiente) e interna (cAmara de secado), en intervalo de

60 min tal como se muestra en la tabla 7 y figura 14.

Tabla 7

Variacion de temperatura

HORARIO t (min) Te (°C) Ti(°C)
8:00 am 0 18,0 40,0
9:00 am 60 18,6 40,1
10:00 am 120 19,2 42,0
11:00 am 180 19,5 43,0
12:00 pm 240 22,2 45,0
13:00 pm 300 23,0 49,5
14:00 pm 360 21,4 47,0
15:00 pm 420 20,0 43,2
16:00 pm 480 19,0 42,0
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Figura 14

Curva de las temperaturas externas e internas en la cadmara del secador solar.

tiempo vs temperatura interna y externa
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- Dia 27/08/2024

Se registra la temperatura externa (ambiente) e interna (cAmara de secado), en intervalo

de 60 min tal como se muestra en la tabla 8 y figura 15.

Tabla 8

Variacion de temperatura

HORARIO t (min) Te (°C) Ti(°C)
8:00am 0 16,0 38,0
9:00 am 60 19,5 42,8
10:00 am 120 22,3 45,2
11:00am 180 21,5 47,3
12:00 pm 240 22,4 48,6
13:00 pm 300 24,0 49,5
14:00 pm 360 24,8 50,1
15:00 pm 420 20,1 47,0
16 :00 pm 480 19,0 41,6
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Figura 15

Curva de las temperaturas externas e internas.

€0 tiempo vs temperatura interna y externa
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- Dia 28/08/2024

Se registra la temperatura externa (ambiente) e interna (cAmara de secado), en

intervalo de 60 min tal como se muestra en la tabla 9 y figura 16.

Tabla 9

Variacion de temperatura

HORARIO t (min) Te (°C) Ti(°C)
8:00 am 0 17,4 39,1
9:00am 60 18,0 40,8
10:00 am 120 18,5 47,0
11:00am 180 20,0 49,3
12:00 pm 240 19,5 49,8
13:00 pm 300 23,0 50,0
14:00 pm 360 24,6 50,5
15:00 pm 420 20,5 48,8
16 :00 pm 480 21,0 45,1
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Figura 16

Curva de las temperaturas externas e internas. e internas

tiempo VS temperatura interna y externa
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Dia 2908/2024

Se registra la temperatura externa (ambiente) e interna (cAmara de secado), en intervalo

de 60 min tal como se muestra en la tabla 10 y figura 17.

Tabla 10

Variacion de temperatura

HORARIO t (min) T. (°C) Ti(°C)
8:00 am 0 17,8 39,9
9:00 am 60 18,0 40,7
10:00 am 120 18,6 48,2
11 :00 am 180 22,0 48,8
12:00 pm 240 22,8 49,3
13:00 pm 300 24,7 51,0
14:00 pm 360 25,4 52,4
15:00 pm 420 23,8 49,6
16:00 pm 480 22,1 49,1
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Figura 17

Curva de las temperaturas externas e internas en el secador solar mixto.

tiempo vs temperatura interna y externa
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De acuerdo a los resultados a condiciones normales de la ciudad de Ayacucho, se observa
que el horario de mayor incidencia solar esta entre las 12:00 pm a 2:00 pm , donde se
registré la mayores temperaturas durante el estudio realizado dia 26/08/2024 T.:23,0y T
49,5 dia 27/08/2024 T.: 24,8y Ti:50,1 dia 28/08/2024 Te: 24,6 y T :50,0 dia 29/08/2024
Te: 25,4 y T :55,2 aumentando la temperatura del aire y reduciendo considerablemente el
tiempo de secado por lo que de acuerdo con las curvas de temperaturas, se incrementan en
el tiempo, cabe mencionar que el secador solar mixto recibe energia - calor de dos fuentes
(el colector y la camara de secado), esto hace que este tipo de secador solar sea mas

eficiente.
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4.2 HUMEDAD

Tabla 11

Variacién de humedad con respecto a la temperatura interna en la camara de secado.

t Te°C Ti° C Peso Mwb Mdb (Kg. %
(hora) muestra WW (Kg.agua/ agua/ Kg.
(k) (k) Kg. prod. prod. Humedad
himedo) seco)

0 18,0 40,0 2,000 1,390 0,695 2,279 69,5
1 18,6 40,1 1,988 1,378 0,693 2,259 69,3
2 19,2 42,0 1,910 1,300 0,681 2,131 68,1
3 19,5 43,0 1,894 1,284 0,678 2,105 67,8
4 22,2 45,0 1,877 1,267 0,675 2,077 67,5
5 23,0 49,5 1,797 1,187 0,661 1,946 66,1
6 21,4 47,0 1,792 1,182 0,660 1,938 66,0
7 20,0 43,2 1,788 1,178 0,659 1,931 65,9
8 19,0 42,0 1,780 1,170 0,657 1,918 65,7
9 16,0 38,0 1,780 1,170 0,657 1,918 65,7
10 19,5 42,8 1,710 1,100 0,643 1,803 64,3
11 22.3 45,2 1,680 1,070 0,637 1,754 63,7
12 21,5 47,3 1,601 0,991 0,619 1,625 61,9
13 22,4 48,6 1,523 0,913 0,599 1,497 59,9
14 24,0 49,5 1,502 0,892 0,594 1,462 59,4
15 24.8 50,1 1,460 0,850 0,582 1,393 58,2
16 20,1 47,0 1,420 0,810 0,570 1,328 57,0
17 19,0 41,6 1,310 0,700 0,534 1,148 53,4
18 17,4 39,1 1,310 0,700 0,534 1,148 53,4
19 18,0 40,8 1,201 0,591 0,492 0,969 49,2
20 18,5 47,0 1,190 0,580 0,487 0,951 48,7
21 20,0 49,3 1,142 0,532 0,466 0,872 46,6
22 19,5 49,8 1,001 0,391 0,391 0,641 39,1
23 23,0 50,0 0,998 0,388 0,389 0,636 38,9
24 24,6 50,5 0,991 0,381 0,385 0,625 38,5
25 20,5 48,8 0,988 0,378 0,383 0,620 38,3
26 21,0 45,1 0,984 0,374 0,380 0,613 38,0
27 17,8 39,9 0,984 0,374 0,380 0,613 38,0
29 18,6 48,2 0,960 0,350 0,365 0,574 36,5
30 22,0 48,8 0,930 0,320 0,344 0,525 34,4
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t Te°C Ti° C Peso Mwb Mdb (Kg. %
(hora) muestra WW (Kg.agua/ agua/ Kg.
(k) (kg) Kg. prod. prod. Humedad
himedo) seco)
31 22,8 49,3 0,897 0,287 0,320 0,470 32,0
32 247 51,0 0,852 0,242 0,284 0,397 28,4
33 254 52,4 0,710 0,100 0,141 0,164 14,1
34 23,8 49,6 0,669 0,059 0,088 0,097 8,80
35 22,1 49,1 0,610 0,000 0,000 0,000 0,00
figura 18

Curva de variacion del peso de la manzanilla con respecto al tiempo al tiempo
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Figura 19

Curva de la variacion de la humedad de la manzanilla con respecto al tiempo de secado
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De acuerdo a la figura 19, las condiciones fisicas de la manzanilla se modifican en el
transcurso de la extraccion de humedad ya que la manzanilla esta dentro de la camara de
secado, el secado esta influido por el descenso de la humedad de la manzanilla. La
determinacion directa del contenido de humedad implica medir la masa del producto y la
masa seca correspondiente al eliminar el agua evaporable contenida en él, aplicando calor
a una temperatura ambiente hasta llegar a un peso constante de la muestra de 610 gramos
de manzanilla deshidratada en tiempo de 35 horas. Ademas de acuerdo al célculo en la

tabla 11, se determiné el contenido de la manzanilla deshidratada siendo esta H: 8.80 %
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4.3 VELOCIDAD DE SECADO

Para determinar la velocidad de deshidratado primero determino los solidos secos por la

siguiente relacion:
Ws =m* (%S.S)
Donde:
Ws = Peso de sélidos secos
m = Masa inicial de la muestra
%S.S = Porcentaje de solidos secos en la muestra
Luego se realiza el calculo para la humedad base seca a partir de esta formula:
W =Ws;
Xe = w.

Se tiene humedad relativa del aire a 25°C es de 60% de acuerdo a la grafica
psicométrico.

Datos:

Peso de la muestra seca Ws :0.160 Kg Xequeiibrio:0.212, obtenido de la gréafica psicométrica

Area de la camara de secado: (0.70*0.4)*4 = 1.184 m?.
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Tabla 12

Datos experimentales para obtencion de curva de secado y velocidad de seca.

Peso Ww Mwb Mdb % Humedad
t (hora) Te°C Ti-C muestra (kg) (Kg. agua/ (Kg.agua/Kg. Humedad libre xt
Kg. prod. prod.
himedo) seco)
0 18,0 40,0 2,000 1.,90 0,695 2,279 69,5 1,669
1 18,6 40,1 1,988 1,378 0,693 2,259 69,3 1,649
2 19,2 42,0 1,910 1,300 0,681 2,131 68,1 1,521
3 19,5 43,0 1,894 1,284 0,678 2,105 67,8 1,495
4 22,2 45,0 1,877 1,267 0,675 2,077 67,5 1,467
5 23,0 49,5 1,797 1,187 0,661 1,946 66,1 1,336
6 214 47,0 1,792 1,182 0,660 1,938 66,0 1,328
7 20,0 43,2 1,788 1,178 0,659 1,931 65,9 1,321
8 19,0 42,0 1,780 1,170 0,657 1,918 65,7 1,308
9 16,0 38,0 1,779 1,169 0,657 1,916 65,7 1,306
10 19,5 42,8 1,710 1,100 0,643 1,803 64,3 1,193
11 22,3 45,2 1,680 1,070 0,637 1,754 63,7 1,144
12 215 47,3 1,601 0,991 0,619 1,625 61,9 1,015
13 22,4 48,6 1,523 0,913 0,599 1,497 59,9 0,887
14 24,0 49,5 1,502 0,892 0,594 1,462 59,4 0,852
15 24.8 50,1 1,460 0,850 0,582 1,393 58,2 0,783
16 20,1 47,0 1,420 0,810 0,570 1,328 57,0 0,718
17 19,0 41,6 1,310 0,700 0,534 1,148 53,4 0,538
18 17,4 39,1 1,309 0,699 0,534 1,146 53,4 0,536
19 18,0 40,8 1,201 0,591 0,492 0,969 49,2 0,359
20 18,5 47,0 1,190 0,580 0,487 0,951 48,7 0,341
21 20,0 49,3 1.142 0,532 0,466 0,872 46,6 0,262
22 19,5 49,8 1.001 0,391 0,391 0,641 39,1 0,031
23 23,0 50,0 0,998 0,388 0,389 0,636 38,9 0,026
24 24,6 50,5 0,991 0,381 0,385 0,625 38,5 0,015
25 20,5 48,8 0,988 0,378 0,383 0,620 38,3 0,010
26 21,0 45,1 0,984 0,374 0,380 0,613 38,0 0,003
27 17,8 39,9 0,984 0,374 0,380 0,613 38,0 0,003
28 18,0 40,7 0,975 0,365 0,374 0,598 37,4 -0,012
29 18,6 48,2 0,960 0,350 0,365 0,574 36,5 -0,036
30 22,0 48,8 0,930 0,320 0,344 0,525 34,4 -0,085
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Peso WWwW Mwb Mdb % Humedad

t(hora)  TeC TieC muestra (kg) (Kg. agua/ (Kg.agua/Kg.  Humedad libre xt
Kg. prod. prod. seco)
himedo)
32 24,7 51,0 0,852 0,242 0,284 0,397 28,4 -0,213
33 25,4 52,4 0,710 0,100 0,141 0,164 14,1 -0,446
34 23,8 49,6 0,669 0,059 0,088 0,097 8,80 -0,513
35 22,1 49,1 0,610 0,000 0,000 0,000 0.00 -0,610
Figura 20

Curva de secado
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La velocidad de secado se obtiene relacionando la cantidad de agua que se elimina durante
un tiempo determinado en el area de secado definida. Es decir, se calcula un diferencial de

X'y del tiempo (t) para calcular la velocidad de secado mediante la siguiente formula:
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Donde: Ws = Peso de sélidos secos
A = Area superficial de la muestra
Ax = Diferencial de humedad libre media

At = Diferencial de intervalos de tiempo

Figura 21

Curva de velocidad de secado
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En la grafica X vs R, muestra la curva de velocidad de secado, donde se observa que la
tendencia de la curva no tiene un patrén definido, existen puntos donde la velocidad
aumenta y en otros disminuye, no se encuentra un tramo de velocidad constante en el
proceso de deshidracion de la manzanilla , el conjunto de puntos del grafico se divide en

dos grupos, los que definen la zona antecritica o de velocidad constante, ajustados a una
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linea horizontal; y el resto de los puntos definen la zona postcritica o de velocidad
decreciente, que se ajustan apropiadamente a una linea recta.

Del punto de interseccion de las dos lineas se tiene el punto critico por lo tanto la velocidad
de secado constante es 2.69 Kg/m? x hora.

4.4 TIEMPO DE SECADO

Figura 22

Curva de perdida de humedad libre con respecto al tiempo
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En la figura 22, Se observa claramente las curvas de disminucion progresiva del peso y de
la humedad absoluta del sélido durante el transcurso del tiempo de secado; en el diagrama
t vs X se puede distinguir los dos periodos de secado. Se muestra el contenido de humedad
libre en funcién al tiempo de secado de la manzanilla, donde se observa que el
comportamiento de la curva va a descenso de la humedad mientras la manzanilla estd mas
tiempo en el secador. Asi mismo se observa que en las 22 horas la tendencia de la grafica
es constante y perdura de la misma manera en las 25 horas, por tanto, es decir el tiempo de

deshidratacion es de 25 horas.
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RADIACION (W/M2)

4.5 RADIACION SOLAR

OMS (1993). La intensidad de la radiacion depende de los siguientes factores:

- Altura del sol: cuanto mas alto este el sol en el cielo mas intensa es la radiacion UV, asi la
intensidad de la radiacién UV varia segun la hora del dia y la época del afio, fuera de las
zonas tropicales, las mayores intensidades de la radiacién se producen cuando el sol
alcanza su maxima altura, alrededor de medio dia solar.

- Latitud: cuanto mas cerca de la linea ecuatorial, mas intenso es la radiacion solar.

- Nubosidad: la intensidad de la radiacién es maxima cuando no hay presencia de nubes.

- Altitud: a mayor altitud la atmosfera es mas delgada y absorbe una menor una menor
proporcion de la radiacién, es decir a cada 1000 metros de altitud la intensidad de la

radiacion aumenta en un 10 a 12%.

figura 23 Figura 24

Curva de la radiacién solar del dia 26/08/2024 Curva de la radiacion solar del dia 27/08/2024
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Figura 25 Figura 26

Curva de la radiacion solar del dia 28/08/2024 Curva de la radiacion solar del dia 29/08/2024
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En la figura 23, se visualiza la curva de crecimiento de la radiacion desde tempranas
horas de la mafiana la incidencia la radiacién incrementa de manera acelerada (9:00 am-
10:00 am), pasando de nivel extremo a partir de las 10:00 am hasta las 2:00 pm
disminuyendo rapidamente a partir de 2: 30 aproximadamente, en la figura 24 se visualiza
620 W/m? y 760 W/m?; alcanzado mayor incidencia de radiacion solar de 12:00 pm hasta
2:00 pm, en la figura 25 se observa que la radiacion solar crece de manera lenta donde el
maximo resultado es de 820 W/m? a la 2:00 pm en la figura 26, se evidencia el
comportamiento de la curva de la radiacion presenta decadencia debido a la presencia de

nubosidad.

4.6. VELOCIDAD DE VIENTO

La velocidad del aire dentro en el proceso de secado, cumple una funcién importante de
transmitir energia requerida para calentar el agua contenida en el material himedo como
también transportar la humedad saliente del material, por lo que, a mayor velocidad de
viento, mayor sera la tasa de evaporacion y menor el tiempo de secado y viceversa, si la
velocidad del aire disminuye la tasa de evaporacion disminuye y el tiempo de secado

aumenta.
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Figura 27 Figura 28

Curva de velocidad de viento dia 26/08/2024 Curva de velocidad de viento del dia 27/08/2024
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Figura 29 Figura 30

Curva de velocidad de viento del dia 28/08/2024 Curva de velocidad de viento del dia 29/08/2024
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

TIEMPO( HORA) TIEMPO( HORA)

En las figuras 29 y 30 se visualiza que la velocidad de viento fue mayor alcanzado 1.4 m/s,
valor promedio de velocidad viento en la ciudad de Ayacucho, significa la reduccion del
tiempo de secado, a mayor velocidad de viento se extrae mayor cantidad de humedad de

la manzanilla.
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4.7. CARACTERIZACION INICIAL DE LA MATERIA PRIMA

4.7.1. pH

Utilizando la metodologia referenciada por la NTP 201.040 en la tabla 13 se detallan los

resultados de la medicién del pH de la manzanilla fresca.

Tabla 13

pH de la manzanilla fresca

Muestra pH
M1 4,90
M2 4,69
M3 4,76

Promedio 4,78

4.7.2. Acidez titulable

De acuerdo a la metodologia dada por AOAC 942.15 (2005) en la tabla 14 se detallan los

resultados de la medicién de la acidez titulable de la manzanilla fresca.

Tabla 14

Medicion de la acidez de la manzanilla fresca

Muestra Acidez titulable
M1 0,54
M2 0,63
M3 0,79
Promedio 0,65
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4.7.3. Humedad de la manzanilla fresca

Utilizando la metodologia dada por A.O.A.C 950.46 (2005), que consiste en evaporar,
mediante secado, el agua contenida en la muestra, bajo condiciones normales, con el
objetivo de determinar el contenido de agua disponible presente en la materia prima por
el método de secado del secado en estufa.

El contenido de agua (% H»0) y el contenido de sustancia de seca (%SS) se calculan

con la siguiente ecuacion:
P1—-P
% H =—%100
m

P1: peso de la placa mas la muestra himeda (g).
P2 : peso de la placa mas la muestra seca (g).

P1 : peso de la muestra humedad (g).

(2000 g — 610 g)
= *

% H
% 2000g

100

% Humedad de la manzanilla fresca = 69,5

4.7.4. Caracteristicas sensoriales de la manzanilla fresca

Tabla 15

Resultado del grado de aceptabilidad de 30 panelistas

ATRIBUTOS (grado de satisfaccion)

Panelistas Color Olor Sabor Apariencia
1 2 2 2 2
2 3 3 2 2
3 4 3 2 2
4 2 2 4 3
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ATRIBUTOS (grado de satisfaccion)

Color Olor Sabor Apariencia

Panelistas

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Tabla 16

Evaluacioén estadistica de la prueba heddnica con 4 atributos

ATRIBUTOS  Color Olor Sabor Apariencia
PROMEDIO 2,8667 2,9000 2,9667 2,9333
DESVIACION ESTANDAR 0,7761 0,9229 0,7649 0,7849
COEFICIENTE DE VARIACION 27,0725 31,8238 25,7828 26,7585

En la tabla 16 podemos observar que los valores del promedio de los 4 atributos se
encuentran por debajo de la puntuacion 3, donde el grado de satisfaccion es no me gusta
ni me disgusta, la muestra utilizada para esta prueba es la manzanilla fresca, sin someterla

a ningun tipo de proceso

4.8. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA MANZANILLA DESHIDRATADA

4.8.1. Determinacion de pH de la manzanilla deshidratada.

Para medir el pH se utilizé la referencia técnica: NTP201.040
Procedimiento experimental

- Se pes6 1,0 gramo de manzanilla deshidratada en una balanza analitica.

- Se colocoé la muestra en un vaso precipitado de 500 mL, afiadiéndola 300 mL de agua

destilada.

- Luego de una sueve agitacion la solucion se dejé en reposo por aproximadamente una

hora.
- La solucion se filtré con un papel filtro a un vaso precipitado 500 mL

- Finalmente se midi6 el pH con un potenciémetro previamente calibrado, con soluciones

buffers de 4,7 y 10 para mayor precision, lo resultado se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 17

Medicién del pH de la manzanilla deshidratada

Muestra pH
M1 4,10
M2 4,09
M3 4,07

Promedio 4,09

De acuerdo al trabajo de investigacion de Ceron, et al. (2019), mencionan que el valor de

pH debe ser maximo 6,87 en el presente trabajo se obtuvo un pH debajo de este valor.

4.8.2. Acidez titulable de la manzanilla deshidratada

El método de (AOAC 942.15,2000), la acidez de una sustancia se determina por métodos
volumétricos, esta esta medicion se realiza mediante una titulacién, la cual implica siempre
tres agentes: el titulante, el titulado y el indicador. cuando un acido y una base reacciona,
se puede visualizar con indicador la reaccibn que se produce, para la presente
investigacion se utiliz6 como indicador la fenolftaleina (C20H1404), que vira (cambia) de

color a rosa, en la reaccién acido- base.

procedimiento experimental

- Setom6 muestras de 400 mL de solucién de manzanilla previamente filtradas.

- Se pipete6 100 mL de la soluciéon en un matraz Erlenmeyer de 500 mL.

- Se agreg6 3 gotas de solucién de indicador fenolftaleina.

- Se llen6 una bureta graduada de 25 mL de solucion estandarizada de hidréxido de sodio
(NaOH) 0.1 N.

- Manteniendo en agitacion suave, se titul6 con la solucidon estandarizada hasta que
aparezca unatonalidad rosa palido, se anoto el gasto de titulacion para realizar los célculos

gue en siguiente tabla se muestra.
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Tabla 18

Medicion de la acidez de la manzanilla deshidratada

Muestra Acidez titulable
M1 0,121
M2 0,112
M3 0,123
Promedio 0,118

La acidez en un producto alimenticio segun el estudio de (Robalino, 2023) debe oscilar
entre 0,193-0,325 %, en este caso se encuentra por debajo, esto puede deberse a las
condiciones edafocliméticas y madurez de la materia prima, debido a que estas fueron
recolectadas del mercado Nery Garcia, en dicho local se retne las hierbas de diferentes

lugares.

4.8.3. Humedad de la manzanilla deshidratada

De acuerdo al calculo realizado en la tabla 11, se reporta la humedad de 8.80 %, resultado
que se encuentra dentro los pardmetros con contenido de humedad que debe cumplir
seguin NTP 209.288:1984 “MANZANILLA EN BOLSAS FILTRANTES” como requisito
gue debe de cumplir el producto deshidratado, dicho valor sera sometido a la prueba

heddnica para terminar la aceptabilidad del producto (manzanilla deshidratada).

4.9. CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL PRODUCTO.

Prueba heddnica de la manzanilla deshidratada.

Tabla 19

Escala de la prueba heddnica realizado a 30 panelistas.
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PUNTUACION GRADO DE SATISFACCION

5 Me gusta mucho

4 Me gusta moderadamente

3 No me gusta ni me disgusta
2 Me disgusta moderadamente
1 Me disgusta mucho

Tabla 20

Resultado del grado de aceptabilidad de 30 panelistas en la prueba heddénica (COLOR)

PANELISTA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
T(° C) 49,5 50,1 50,5 52,4
1 3 1 3 2
2 4 3 4 3
3 4 3 4 3
4 2 3 3 2
5 4 3 5 3
6 3 3 2 4
8 3 3 5 5
9 3 2 3 3
10 2 1 4 4
11 4 3 3 4
12 3 3 5 3
13 2 1 3 2
14 4 3 3 3
15 5 2 2 4
16 2 2 4 3
17 3 2 3 4
18 4 3 3 4
19 2 2 4 3

77



DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4

PANELISTA
20 3 1 4 4
21 5 5 3 3
22 4 3 3 4
23 3 1 4 4
24 4 3 3 4
25 2 2 3 3
26 2 1 3 4
27 4 2 3 4
28 3 2 4 3
29 4 3 3 4
30 4 2 4 5

En la tabla 20, se detalla el resultado de la prueba hedonica realizado a 30 personas
(panelistas no entrenados), la prueba especifica es el grado de aceptabilidad del color de
manzanilla en infusion, en el proceso de deshidratacion se obtuvo 4 muestras de

manzanillas, los cuales fueron deshidratadas a temperaturas diferentes durante 4 dias.

Tabla 21

Evaluacion del grado de aceptabilidad del color de la manzanilla deshidratada

DIA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
TEMPERATURA EXTERNA(°C) 23,0 24.8 24.6 25.4
TEMPERATURA INTERNA (°C) 495 50.1 505 52 4
PROMEDIO 3,333 2,300 3,433 3,500
DESVIACION ESTANDAR 0,959 0,952 0,777 0,774
COEFICIENTE DE 28,768 41,405 22,539 22195

VARIACION

El analisis e interpretacion de resultados para el atributo color se da de acuerdo a la tabla
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21, el valor promedio del dia 4 (Temperatura externa 25,4°C y temperatura interna 52,4°C)
es el mas alto a diferencia del resto de los atributos, dando el valor promedio 3,50, valor
gue se encuentra entre el grado de satisfaccién de 3 (No me gusta ni me desagrada) y 4
(Me gusta moderadamente).

Respecto a la desviacion estdndar, para cada dia se tiene una variacion de valores entre
juez a juez, es decir identificamos que tanta variacion respecto a la calificacion entre juez a
juez existe, en la tabla 23 teniendo en cuenta el promedio 3,50 se tiene que la desviacion
estandar es 0,774, variacion de calificacion del panelista 1 hasta el panelista 30.

Respecto al coeficiente de variacion, es el % de variacion que existe de la calificacion de

juez a juez, el valor que debe considerarse para muestras debe ser menor a 30%, razén

por la cual se elige el valor 22,19, valor que se ve reflejado en el promedio.
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Tabla 22

Resultado de la evaluacion del grado de aceptabilidad de 30 panelistas en la prueba
hedonica (OLOR)

PANELISTA DIA 1 DIA2 DIA3 DIA4
T (°C) 49,5 50,1 50,5 52,4
1 2 3 3 3
2 3 4 2 2
3 3 5 4 4
4 2 5 3 3
5 5 4 4 4
6 3 3 2 2
7 5 4 4 4
8 4 5 2 2
9 2 4 3 3
10 3 5 3 3
11 4 4 3 3
12 4 4 5 5
13 2 4 3 3
14 3 3 3 3
15 4 4 4 4
16 2 3 4 4
17 2 5 4 4
18 3 4 3 3
19 3 3 3 3
20 2 4 3 3
21 4 3 2 2
22 2 4 3 3
23 3 4 4 4
25 3 3 2 2
26 2 4 3 3
27 2 5 3 3
28 3 4 2 2
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29 2 3 2 2
30 3 4 2 2

La tabla 22 detalla el resultado de la prueba hedonica realizado a 30 personas (panelistas
no entrenados), la prueba especifica es el grado de aceptabilidad del olor de manzanilla en
infusion, en el proceso de deshidratacion se obtuvo 4 muestras de manzanillas, los cuales

fueron deshidratadas a temperaturas diferentes durante 4 dias.

Tabla 23

Evaluacion del grado de aceptabilidad del OLOR de la manzanilla deshidratada

DIA DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4
TEMPERATURA EXTERNA(°C) 230 24.8 24,6 254
TEMPERATURA INTERNA (°C) 49,5 50,1 50,5 52,4
PROMEDIO 2,900 3,933 3,033 3,033
DESVIACION ESTANDAR 0,923 0,691 0,809 0,809
COEFICIENTE DE VARIACION 31,824 17,580 26,661 26,661

El andlisis e interpretacion de resultados para el atributo olor se da de acuerdo a la tabla
23, el valor promedio del dia 2 (Temperatura externa 24,8 °C y temperatura interna 50,1°C)
es el més alto a diferencia del resto de los atributos, dando el valor promedio 3,93 valor que

se acerca al grado de satisfaccion 4 (Me gusta moderadamente).
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Respecto a la desviacion estdndar, para cada dia se tiene una variacion de valores entre
juez a juez, es decir identificamos que tanta variacion respecto a la calificacion entre juez a
juez existe, en la tabla 24 teniendo en cuenta el promedio 3,93 se tiene que la desviacion

estandar es 0,691, variacién de calificacién del panelista 1 hasta el nimero 30.
Respecto al coeficiente de variacién, es el % de variacion que existe de la calificacion de

juez a juez, el valor que debe considerarse para muestras debe ser menor a 30%, razon

por la cual se elige el valor 17,58 valor que se ve reflejado en el promedio.

Tabla 24

Resultado de la evaluacion del grado de aceptabilidad de 30 panelistas en la prueba

heddnica (SABOR).
PANELISTA DIA 1 DIA2 DIA3 DIA 4
T (°C) 49,5 50,1 50,5 52,4
1 2 4 3 3
2 2 4 2 3
3 2 5 4 4
4 4 5 3 4
5 4 4 4 3
6 3 3 2 4
7 4 4 3 4
8 3 5 3 5
9 2 4 3 3
10 3 4 2 4
11 4 4 4 4
12 4 5 5 3
13 2 5 3 3
14 3 3 4 3
15 4 4 3 4
16 2 3 4 3
17 2 5 5 3
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PANELISTA DIA1 DIA2 DIA3 DIA 4
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La tabla 24 detalla el resultado de la prueba heddnica realizado a 30 personas (panelistas
no entrenados), la prueba especifica es el grado de aceptabilidad del sabor de la manzanilla
en infusion, en el proceso de deshidratacion se obtuvo 4 muestras de manzanillas los cuales

fueron deshidratadas a temperaturas diferentes durante 4 dias.

Tabla 25

Evaluacién del grado de aceptabilidad del SABOR de la manzanilla

DIA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA4
TEMPERATURA 23,0 24,8 24,6 25,4
EXTERNA(°C)
TEMPERATURA 495 50,1 50,5 524

INTERNA (°C)

PROMEDIO 2,967 4,033 3,067 3,567
DESVIACION 0.765 0.718 0.868 0.728
ESTANDAR

COEFICIENTE 25.783 17.811 28.316 20.409

El analisis e interpretacion de resultados para el atributo sabor se da de acuerdo a la tabla
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25, el valor promedio del dia 2 (Temperatura externa 24,8 °C y temperatura interna 50,1°C)
es el méas alto a diferencia del resto de los atributos, dando el valor promedio 4,03, valor

gue se acerca al grado de satisfaccion 4 (Me gusta moderadamente).

Respecto a la desviacion estandar, para cada dia se tiene una variacion de valores entre
juez a juez, es decir identificamos que tanta variacion respecto a la calificacion entre juez a
juez existe, en la tabla 26 teniendo en cuenta el promedio 4,03 se tiene que la desviacion
estandar es 0,718, variacion de calificacion del panelista 1 hasta el panelista 30.

Respecto al coeficiente de variacion, es el % de variacion que existe de la calificacion de
juez a juez, el valor que debe considerarse para muestras debe ser menor a 30%, razén

por la cual se elige el valor 17,81 valor que se ve reflejado en el promedio.

Tabla 26

Resultado de la evaluacion del grado de aceptabilidad de 30 panelistas en la prueba

hedonica (APARIENCIA)

PANELISTA DIA1 DIA2 DIA3 DIA 4
T (°C) 49,5 50,1 50,5 52,4
1 2 3 2 2
2 2 2 3 2
3 2 3 4 2
4 3 3 2 2
5 3 4 3 3
6 3 3 2 3
7 3 4 2 3
9 3 3 3 2
10 2 2 4 3
11 4 4 3 4
12 3 4 1 3
13 2 2 2 3
14 4 4 2 3
15 5 2 2 2
16 2 2 4 3

[0}
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PANELISTA DIA1 DIA2 DIA3 DIA 4

T(°C) 49,5 50,1 50,5 52,4
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La tabla 26 detalla el resultado de la prueba heddnica realizado a 30 personas
(panelistas no entrenados), la prueba especifica es el grado de aceptabilidad de la
apariencia de la manzanilla en infusion, en el proceso de deshidratacion se obtuvo 4
muestras de manzanillas, los cuales fueron deshidratadas a temperaturas diferentes

durante 4 dias

Tabla 27

Evaluacién del grado de aceptabilidad de la APARIENCIA de la manzanilla deshidratada.

DIA DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA4
TEMPERATURA 23,0 24,8 24,6 254
EXTERNA(°C)

TEMPERATURA 495 50,1 50,5 52,4

INTERNA (°C)

PROMEDIO 3,000 3,067 2,700 2,767
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DESVIACION ESTANDAR 0,830 0,868 0,837 0,971

COEFICIENTE DE VARIACION 27,682 28,316 30,987 35,112

El andlisis e interpretacion de resultados para el atributo apariencia se da de acuerdo a la
tabla 27, el valor promedio del dia 2 (Temperatura externa 24,8C y temperatura interna de
50.1°C) es el més alto a diferencia del resto de los atributos, dando el valor promedio 3,067

valor que se acerca al grado de satisfaccion 3 (no me gusta ni me disgusta).

Respecto a la desviacion estandar, para cada dia se tiene una variacion de valores entre
juez ajuez, es decir identificamos que tanta variacion respecto a la calificacion entre juez a
juez existe, en la tabla 28 teniendo en cuenta el promedio 3,067 se tiene que la desviacion
estandar es 0,868, variacion de calificacién del panelista 1 hasta el panelista 30.

Respecto al coeficiente de variacion, es el % de variacién que existe de la calificacion de
juez a juez, el valor que debe considerarse para muestras debe ser menor a 30%, razon

por la cual se elige el valor 28,316 valor que se ve reflejado en el promedio.

4.10. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE DESHIDRATACION DEL SECADOR
SOLAR MIXTO

- Dial

masa inicial — masa final

(%)Eficiencia = . x100
masa final
DATOS
Masa inicial 2000 g
Masa final 1780 ¢
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2000g — 0,65
(%)Eficiencia = Mxloo
0,65g

Eficiencia =0,012 %

Dia 2
DATOS
Masa inicial 1870 ¢
Masa final 1310¢g
1870g — 1310g
o o
(%)Eficiencia 1310g x100
Eficiencia =42,0%
Dia 3

DATOS

Masa inicial 131049

Masa final 984 g

1310g —984 g
0 crienein = —© 7779
(%)Eficiencia 984 g x100
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Eficiencia = 33,0 %

- Dia4

DATOS
Masa inicial 984 ¢g
Masa final 6109
984g — 610g

(%)Eficiencia = x100

610g

Eficiencia =61,0%

El mayor rendimiento del proceso de deshidratacion de la manzanilla (Matricaria
Chamomilla) utilizando un secador solar mixto” fue en el dia 4, con una eficiencia de 61,0
%, lo cual supera al trabajo realizado por (Huaman, 2021), en su trabajo de investigacion
la eficiencia fue del 16,21 % para una temperatura de deshidratado a 40°C y fue de 17,75

% para una temperatura de 50°C.
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V. CONCLUSIONES

Segun la evaluacién de las propiedades sensoriales de la manzanilla con la prueba
hedonica , para determinar la aceptabilidad de la manzanilla deshidratada para el
atributo color fue a la temperatura de 52,4°C, para los atributos como : olor, sabor,
apariencia fue de 50,1°C, la humedad inicial de la manzanilla fresca fue de 69,5 % del
producto deshidrato : 8,88 %, a la velocidad de secado de :2.69 Kg/ m? x hora y tiempo
de secado de :25 horas, condiciones que permite conservar sus propiedades sensoriales

y fisicoquimicas de la manzanilla.

La caracterizacion de la manzanilla fresca se realizé a partir de las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales. De lo mencionado se realizé la prueba fisicoquimica dando
como resultado: pH 4.78; acidez titulable: 0.65; % humedad: 69,5%. El resultado de la
prueba sensorial utilizando la prueba hedénica de 4 atributos (color, olor, sabor y
apariencia) a 30 panelistas dio como resultado promedio:2.87, 2.90, 2.97 y 2.93
respectivamente, valores gue se acerca a la calificacion 3 donde el grado de satisfaccion

es “no me gusta ni me disgusta”

La eficiencia de la deshidratacion de la manzanilla se determiné para 4 dias de proceso
de deshidratacion, donde se obtuvo una mayor eficiencia en el cuarto dia :61 % siendo
el primer dia de menor eficiencia apenas con un 0.012%, valor que demuestra el

porcentaje de humedad alto en la materia prima.

Se evaluo las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de la manzanilla deshidratada,
esto para hacer la comparacién con la manzanilla fresca. Los resultados de la prueba
fisicoquimica fueron: pH 4.09; acidez titulable: 0.118; % humedad: 8.8%. Respecto a la
prueba hedonica, a partir de los 30 panelistas no especializados se concluye que para
el atributo color seleccionaron la manzanilla deshidratada a 25.4°C temperatura externa
y 52.4°C de temperatura interna la calificacién fue 3.50, para el atributo olor, sabor y
apariencia seleccionaron la manzanilla deshidratada a temperatura externa 23°C y

49.5°C de temperatura interna la calificacion fue 3.93; 4.03; 3.06 respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar otros pardmetros de operacién correspondiente al secado como: Termo
sensibilidad o susceptibilidad a degradacién térmica de componentes contenidos en el
material sélido, condiciones hidrodinamicas de la corriente de secado, flujo de aire seco
gue ingresa al secador, a fin de emplear en el estudio de deshidracion de plantas

aromaticas y medicinales en la regién de Ayacucho.

Para la caracterizacion de la manzanilla fresca, tener el manejo adecuado en la
manipulacién, y en la caracterizacion de la muestra, ademas un adecuado cosecha y

tiempo de maduracion.

La demanda en consumo de hierbas aromaticas estd en continuo aumento y la
exigencia cada vez en la calidad del producto, sobrepasan la posibilidad del secado
natural, por lo cual ha crecido notablemente el secado artificial que demanda alto
consumo de energia eléctrica, para ello a fin de evaluar la eficiencia del secador solar
debe generar y conducir estudios en otra época del afio, debido a que la radiacién solar

varia de acuerdo a las estaciones

¢ Para la evaluacién de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales se debe manejar
equipos calibrados e evitar alguna contaminacién cruzada en el ambiente de
investigacion, ademas de ello elaborar productos derivados de la manzanilla

deshidratada con los resultados proporcionados en la investigacion.
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VIIIl. LISTA DE ABREVIATURAS

: metro

;tiempo

: centimetros

: kilogramos

:grados Celsius
:metros cuadrados
:calor

:Peso de sélidos secos

:Masa inicial de la muestra

%S5.S : Porcentaje de sélidos secos en la muestra

‘Humedad en base seca de la muestra
:Peso de la muestra

:Peso de sdlidos secos

: Humedad libre

: Humedad en base seca de la muestra
:Humedad de equilibrio de la muestra
:Area de la bandeja

:Diferencial de la humedad libre

:Diferencial de la temperatura
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IX. GLOSARIO

Deshidratacion, significa la remocion de cantidades de agua relativamente
pequefias de cierto pequefias. El término secado se usa también con referencia a
la eliminacion de otros liquidos orgéanicos, como benceno o disolventes organicos,

de los materiales solidos (Geankoplis, 1998).

Optimizacién, la optimizacion clasica o programacion matematica esta constituida
por un conjunto de resultados, métodos analiticos y numéricos enfocados a
encontrar e identificar al mejor candidato de entre una coleccion de alternativas, sin
tener que enumerar y evaluar explicitamente todas esas alternativas. Un problema

de optimizacion es, en general, un problema de decision (Camara et al. 2016).

Secador solar, este equipo permite aprovechar la energia del sol para deshidratar
alimentos, pero en menor tiempo y en Gptimas condiciones de higiene. La energia
del sol se transforma en calor Util mediante efecto invernadero, éste eleva la
temperatura del aire contenido en el deshidratador. El proceso de secado se realiza
por la acciéon del aire caliente que circula y pasa entre los alimentos, lo cual causa
la evaporaciéon del agua del producto y lleva esa humedad hacia el exterior del
deshidratador (Rico Ramirez, 2015).

Caracteristicas sensoriales, analisis sensorial, es una ciencia relativamente
nueva, la cual permite obtener datos objetivos y cuantificables de las caracteristicas

de un producto evaluadas a traves de los sentidos (Picallpo, 2009)
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EVALUACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA EL ATRIBUTO COLOR

Tabla 28

Datos generados por el método superficie de respuesta para el atributo COLOR.

DiA TEMPERATURA TEMPERATURA PRUEBA HEDONICA
EXTERNA °C INTERNA °C
1 28.0 51.5 3.333
2 22.0 31.0 2.3
3 25.0 47.0 3.433
4 27.9 50.3 35
Tabla 29
Analisis de varianza respecto al atributo COLOR
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-
Cuadrados Medio F P
A: TEMPERATURA INTERNA 0.111728 1 0.111728 0.11 0.7382
B: TEMPERATURA EXTERNA 0.0800363 1 0.0800363 0.08 0.7772
AA 0.124647 1 0.124647 0.12 0.7240
AB 0.094611 1 0.094611 0.09 0.7584
BB 0.0610732 1 0.0610732 0.06 0.8048
bloques 1.4054 9 0.156156 0.16 0.9978
Error total 0.0 0
Sigma externa 1.0
Total (corr.) 3.15371 14
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Tabla 30

Resultado del método de superficie de respuesta para el atributo COLOR.

Factor Bajo  Alto Optimo
TEMPERATURA INTERNA °C 26.9 66.2 46.503
TEMPERATURA EXTERNA 155 33.0 25.501

Figura 31

Respuesta de superficie estimada para el atributo COLOR
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EVALUACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA EL ATRIBUTO OLOR

Tabla 31

Datos generados por el método superficie de respuesta para el atributo OLOR.

DIA TEMPERATURA TEMPERATURA PRUEBA
INTERNA °C EXTERNA °C HEDONICA
1 51.5 28.0 2.9
2 31.0 22.0 3.933
3 47.0 25.0 3.033
4 50.3 27.9 3.033
Tabla 32
Analisis de varianza respecto al atributo OLOR
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén Valor-
Cuadrados Medio -F P
A: TEMPERATURA INTERNA 0.280797 1 0.280797 1.38 0.2701
B: TEMPERATURA EXTERNA 0.288683 1 0.288683 1.42 0.2640
AA 0.233852 1 0.233852 1.15 0.3115
AB 0.329548 1 0.329548 1.62 0.2349
BB 0.466683 1 0.466683 2.29 0.1641
Error total 1.83035 9 0.203372
Total (corr.) 3.44424 14

R-cuadrada = 46.8578 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 17.3343 %
Error estandar del est. = 0.450968

Error absoluto medio = 0.29476

Estadistico Durbin-Watson = 2.06043
Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.16105
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Tabla 33

Resultado del método de superficie de respuesta para el atributo OLOR

Factor Bajo Alto  Optimo
TEMPERATURA INTERNA 269 66.2 49.9
TEMPERATURA EXTERNA 155 33.0 28.973

Figura 32
Respuesta de superficie estimada para el atributo OLOR
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EVALUACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA EL ATRIBUTO SABOR
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Tabla 34

Datos generados por el método superficie de respuesta para el atributo SABOR.

DIA TEMPERATURA  TEMPERATURA PRUEBA
INTERNA °C EXTERNA °C HEDONICA
2 31.0 22.0 4.033
3 47.0 25.0 3.067
4 50.3 27.9 3.567
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Tabla 35

Andlisis de varianza respecto al atributo SABOR.

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

A: TEMPERATURA INTERNA 0.274454 1 0.274454 0.60 0.4598
B: TEMPERATURA EXTERNA 0.334247 1 0.334247 0.73 0.4163
AA 0.63039 1 0.63039 1.37 0.2720
AB 0.730249 1 0.730249 1.59 0.2396
BB 0.785599 1 0.785599 1.71 0.2238
Error total 4.14337 9 0.460375

Total (corr.) 6.92465 14

R-cuadrada = 40.1649 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 6.92317 %
Error estandar del est. = 0.678509

Error absoluto medio = 0.364248

Estadistico Durbin-Watson = 1.14859
Autocorrelacion residual de Log 1 = 0.246797

Tabla 36

Resultado del método de superficie de respuesta para el atributo SABOR

Factor Bajo Alto Optimo
TEMPERATURA INTERNA 26.9 659.0 47.012
TEMPERATURA EXTERNA 15.5 325.0 25.532
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Figura 33

Respuesta de superficie estimada para el atributo SABOR
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EVALUACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA EL ATRIBUTO APARIENCIA

Tabla 37

Datos generados por el método superficie de respuesta para el atributo APARIENCIA.

DIA TEMPERATURA TEMPERATURA PRUEBA
INTERNA °C EXTERNA °C HEDONICA
1 51.5 28.0 3.000
2 31.0 22.0 3.067
3 47.0 25.0 2.700
4 50.3 27.9 2.767
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Tabla 38

Andlisis de varianza respecto al atributo APARIENCIA.

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razéon Valor
Cuadrados Medio -F -P

A: TEMPERATURA INTERNA 0.0859417 1 0.0859417 0.82 0.3891
B: TEMPERATURA EXTERNA 0.0734367 1 0.0734367 0.70 0.4245
AB 0.000362561 1 0.000362561 0.00 0.9544
BB 0.000121812 1 0.000121812 0.00 0.9736
Error total 0.944571 9 0.104952

Total (corr.) 2.2206 14

R-cuadrada = 57.4633 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 33.8318 %
Error estandar del est. = 0.323964

Error absoluto medio = 0.223262

Estadistico Durbin-Watson = 2.30988
Autocorrelacién residual de Lag 1 = -0.243836

Tabla 39

Resultado del método de superficie de respuesta para el atributo APARIENCIA.

Factor

Bajo Alto  Optimo

TEMPERATURA INTERNA

TEMPERATURA EXTERNA

269 659.0 47.6237

155 325.0 25.021
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figura 2

Respuesta de superficie estimada para el atributo APARIENCIA.
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figura 34

DIMENSIONAMIENTO DEL DESHIDRATADOR SOLAR TIPO MIXTO.

Dimensionamiento del deshidratador solar.
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EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DEL PROCESO DE DESHIDRATACION DE LA
MANZANILLA UTILIZANDO UN SECADOR SOLAR TIPO MIXTO Y PRUEBAS
REALIZADAS EN EL LABORATORIO.

Figura 35

Partes del secador solar mixto

Nota: 1: colector, 2: camara de secado, 3: chimenea
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Figura 36

Céamara de secado del deshidratador

Nota : Capacidad de 04 bandejas, el area de cada una de ellas 0.74x0.4m.

Figura 37

Vista lateral del deshidratador solar

Nota :1.- Ingreso de aire y 2.- Salida del aire
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Figura 38

Seleccion de la materia prima

.

Nota: seleccion de la materia prima de materiales defectuosos y extrafios.

Figura 39

Céamara de secado

Nota: Colocacién de la materia prima (manzanilla) a la camara de secado.
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Figura 40

Céamara de secado

Nota: camara de secado con muestras de manzanilla para el proceso de deshidratacion.

Figura 41

Bandejas de secado

Nota : bandejas contenidas de materia prima, se procede a cerrar para que
inicie el proceso de deshidratacion, figura superior (manzanilla deshidratada al aire libre),

figura inferior (manzanilla deshidratada utilizando un secador solar tipo mixto).
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Figura 42

Manzanilla deshidrata

Nota : Muestra del producto final (manzanilla deshidratada utilizando un secador solar tipo

mixto).

Figura 43

Preparacion de la materia prima de la manzanilla fresca

Nota : preparacion y pesado de la materia prima de la manzanilla frescay se visualiza en lado
(izquierda-manzanilla deshidratada; derecha-manzanilla fresca) , para los respectivos andlisis
en el laboratorio.
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Figura 44

Laboratorio de fisicoquimica de EFPIQ

Nota : Evidencia fotogréafica de la manzanilla fresca en la estufa, proceso de secado a
105°C para determinar la humedad.

Figura 45

Preparacion muestra de manzanilla

Nota : Manzanilla deshidratada sometida a hervor para obtener una solucion y a partir de

ella realizar las pruebas fisicoquimicas.
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Figura 46

Proceso de titulacion

Nota: Titulacion de la infusién de manzanilla fresca con NaOH al 0.01N, hasta llegar al

punto de equilibrio (color rojo grosella).

Figura 47

Medicién de pH

CAL RANGE
MODIFY »

GLP SETUP

CFM CLR

Nota: Medicién del pH de la infusion de la manzanilla fresca, valor que marca 4.76
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Figura 48

Proceso de titulacion de muestra de manzanilla

Nota: titulacion de la infusion de la manzanilla deshidratada con NaOH al 0.01N, hasta llegar
al punto de equilibrio (color rojo grosella).

Figura 49

Evaluacion de las propiedades sensoriales de la manzanilla deshidratada

Nota: Comparacion del secado de la manzanilla, utilizando un secador solar y al aire libre. Lado

izquierdo: deshidratado en un secador solar tipo mixto, lado derecho: deshidratado al aire libre.
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Figura 50

Muestras de manzanilla en el proceso de deshidratacién

Nota : Manzanilla deshidratada por dia, en total 4 muestras
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ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

Parametros optimos para la deshidratacién de manzanilla (Matricaria
chamomilia) utilizando un secador solar mixto

Expositor: Abner Joel Villegas Sanchez
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N° 2473722 Resolucidn Decanal N® 257-2024 .UNSCH-FIQGM/D  Fecha: 06-12-2024

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga (H-121), siendo las ocho
de la mafiana con cinco minutos del dia martes diez de diciembre del afio dos
mil veinticuatro, se reunieron el Bachiller en Ingenieria Quimica Abner J<_>e|
Villegas Sanchez, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentac@n
Ingenieros: Dr. Alfredo ARIAS JARA y Dr. Leén Fernande PEREZ CHAUCA, bajo
la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Deqano de la
FIQM), Mg. Abdias ASCARZA MOISES (Docente Asesor de la Tesis), el Mg.
Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente) vy el publico
asistente. '

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el Secretario
Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente Acto Publico
de Sustentacion de la Tesis: Parametros 6ptimos para la deshidratacién de
manzanilla (Matricaria chamomilla) utilizando un secador solar mixto,
presentado por el Bachiller Abner Joel Villegas Sanchez. A continuacién, el

Secretario-Docente procedit a dar lectura a la Resolucion Decanal N° 257-2024-
UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invits al Bachiller Abner Joel Villegas

Sanchez, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo
de cuarenta y cinco minutos. .

Tgrmlnada la exposicion del Bachiller, el Presidente invits a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen Sus preguntas y sefalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr, Le6n Fernando PEREZ CHAUCA
Dr. Alfredo ARIAS JARA. Luego e! Presidente invitd al Mg. Abdias ASCARZA:
MOISESlpara que, en su condicién de Docente Asesor, se sirva levantar las
observaciones del Jurado y efectuar las aclaraciones que considere conveniente.

Conqlqyc’: con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA. en sy
condicién de Presidente. ,



ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 314-2021-UNSCH-CU)

Parametros 6ptimos para la deshidratacion de manzanilla (Matricaria
chamomilla) utilizando un secador solar mixto

Expositor: Abner Joel Villegas Sanchez
Bachiller en Ingenieria Quimica

Expediente N® 2473722 Resolucién Decanal N° 257-2024-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 06-12-2024

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invitdé al
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la
evaluacion a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado. APROBADO POR
UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).

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 Abner Joel Villegas Sanchez, ha resultado
APROBADO POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la

Universidad y la Facultad cuenta con un flamante INGENIERO QUIMICO vy le
augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las nueve de la mafiana con cincuenta y cinco minutos se dié por
concluido el acto académico de Sustentacién de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. Agustin Juna%é&é'm’uﬁu}& B
sidente

Miembro

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE

(Secretario Docente)

Miembro



INGENIERIA QUIMICAY  \\GENIERIA QUIMICA

FACULTAD DE ESCUELA PROFESIONAL DE
H METALURGIA

El que suscribe, Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, emite la siguiente:

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

Que, habiendo recibido el requerimiento de Constancia de Originalidad por parte del
Bachiller Abner Joel VILLEGAS SANCHEZ, se procedi6 a la evaluaciéon y
regularizacién de originalidad del archivo adjunto con el TURNITIN - UNSCH, de
acuerdo a los criterios establecidos en el Reglamento de Originalidad de
Trabajos de Investigacion de la UNSCH, aprobado con Resolucién del Consejo
Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU; cuyos resultados son:

Parametros oOptimos para la deshidratacion de manzanilla (Matricaria
chamomilla) utilizando un secador solar mixto.

Autor Bach. : Abner Joel VILLEGAS SANCHEZ
Identificado : 2729382905

Fecha : 13 de agosto de 2025

Archivo : Tesis

Se expide la presente constancia de originalidad, con reporte del 20 (veinte) % de
iNDICE DE SIMILITUD realizado con Depésito de trabajos estandar, a fin de
proseguir con los tramites pertinentes; cabe sefalar que, los documentos del
procedimiento se archivan en el repositorio documental de la Escuela.

Ayacucho, 01 de setiembre de 2025
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(Matricaria chamomilla)
utilizando un secador solar
Mmixto

por Abner Joel VILLEGAS SANCHEZ

Fecha de entrega: 13-ago-2025 10:45p.m. (UTC-0500)
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Total de palabras: 18523

Total de caracteres: 93965
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