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Resumen

El secado en las semillas de papaya es un proceso importante para reducir el contenido de
humedad hasta un nivel deseado y seguro, para optimizar la tasa de germinacion. El
objetivo de la presente investigacion es estudiar el secado de capa fina por convencion
forzada, para determinar un modelo matematico que represente la cinética de secado en la
semilla de papaya sin producir dafio en su germinacion. Para lograr esto se utilizaron
semillas provenientes de frutos de papaya de la variedad “Hibrido Pococi”. Se utiliz6 un
prototipo de secadora vertical para reducir la humedad a su punto de equilibrio ante
temperaturas de 25°C, 30°C y 35°C en tres velocidades de secado 0,75, 1,5y 3 m/s. La
cinética de secado se analizd con los modelos de Page, Midilli, Lewis, Verma, Henderson-
Pabis Modificado y Logaritmico. Se encontrd que el modelo logaritmico es el que presenta
un ajuste mas adecuado. Se determiné que la temperatura Optima para germinacion
corresponde a 30°C. Los resultados anteriores son importantes para el disefio industrial de

una linea de procesamiento de semillas de papaya.



Capitulo 1. Contexto del proyecto

1.1 Justificacion del proyecto.

Esta investigacion es importante para el proyecto de mejora genética de papaya de la
Universidad de Costa Rica; actualmente en el pais no se han realizado estudios similares
para este nuevo producto con un costo aproximado de mil colones el gramo de semilla en el
presente afio, por lo tanto no existe un método preciso con el que se pueda trabajar para

garantizar la mayor calidad a las semillas que llegan a los productores nacionales.

El proceso de secado mecanico es una opcion idonea debido a que en las zonas de

produccidn se puede instalar una secadora para remover el agua superficial de la semilla.

La presente investigacion se enfocd en la generacion de una cinética de secado en las
semillas de papaya que se ajuste a las condiciones que se requieren en el pais, sin producir

dafio en la semilla y asi optimizar la produccion de semillas de calidad.



1.2 Estado de arte.

1.2.1 Generalidades.

La papaya pertenece a la familia Caricacea, género Carica, especie Carica papaya L. Es
una planta nativa de América tropical, especificamente de la region Mesoamericana [1]. El
género Carica incluye 22 especies, de las cuales la mayoria son silvestres y alrededor de 6

de estas especies son cultivadas siendo la Carica papaya de las mas populares del mundo

[2].

La papaya (Carica papaya L.) es la fruta mas importante econdmicamente dentro de la
familia Caricaceae. Su mayor produccion se da en paises subtropicales y tropicales, entre
México y Costa Rica. Siendo México uno de los mayores productores a nivel mundial,

antecedido por Nigeria, Indonesia, la India y Brasil [3].

El cultivo de papaya es muy significativo por ser uno de los productos que proporciona una
produccidn continua durante todo el afio después de iniciada su floracion. La papaya es una
planta perenne y semi lefiosa que puede alcanzar los 8 a 10 metros de altura, la cual puede
cultivarse desde el nivel del mar hasta los 1000 m.s.n.m; es una dicotiledonea de tronco

hueco y de madera carnosa, en la parte apical se desarrollan constantemente nuevas hojas,
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y a medida que el tallo va creciendo, las hojas viejas maduran y caen, este fendmeno deja

libre el espacio en que posteriormente ha de desarrollarse el fruto que es el que se consume

[4].

Es una planta pequefia, herbéacea arborescente, de rapido crecimiento y desarrollo. Presenta
un dnico tronco relativamente grueso, de madera blanda, usualmente no ramificado, sobre
el cual se desarrollan sus hojas, flores y frutos [2]. Presenta hojas grandes, palmeado
lobular, de color verde oscuro y peciolos huecos, largos y ligeramente curvados hacia arriba
[5]. Las flores son pequefias, blancas o crema amarillentas, con cinco pétalos y aparecen en
forma de racimo sobre la insercion de los peciolos; sin embargo por lo general solo una es

la que desarrolla el fruto [2].

El fruto es una baya proveniente de un ovario supero, de pericarpio carnoso y suculento,
cuyo color y tamafio depende de la variedad. La cascara generalmente es amarilla cuando
el fruto madura Yy el color de la pulpa puede ser amarilla, naranja o roja segun el cultivar
[1]. EI fruto de la papaya esta compuesto por 8,5% de semillas, 12% de piel, 79,5% de

pulpa, en promedio, sin embargo, esto varia dependiendo de una variedad [4].
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La papaya es un fruto muy gustado a nivel mundial debido a su aroma y alto contenido de
azucares que le confieren un sabor agradable. Esta fruta se consume fresca principalmente,
pero también se consume en otras preparaciones como trozos en almibar, mermeladas,
refrescos [5]. Es rico en vitaminas A y C, y en minerales como Potasio y Calcio. Tiene un
alto contenido de agua y un porcentaje de fibra cercano al 0.7%. El contenido nutricional

puede ser diferente entre variedades, condiciones de cultivo y estado de madurez [1].

1.2.2 El cultivo de papaya en Costa Rica

En Costa Rica se han utilizado variedades criollas, conocidas como “Lucia” y “Parritefia”,
caracterizadas por ser heterogéneas, asi como otras variedades genéticamente estables
como “Sunset” 'y “Sunrise”, del cultivar “Solo”, conocido como “Hawaina”. Estas tltimas
se caracterizan por producir frutos pequefios. También se ha utilizado la variedad

“Maradol” importada de Cuba [5].

En los dltimos afios la Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto Nacional de
Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) han realizado
investigaciones con el fin de desarrollar hibridos con mayor adaptacién a las condiciones

edafoclimaticas de las zonas productoras y con caracteristicas comerciables deseables [6].
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En 1999 se desarrollo un nuevo hibrido llamado “Pococi”, resultado del cruce entre la

papaya “criolla” y la “Hawaiana”, esto fue liberado oficialmente en el 2006 [7].

En el 2011, el éarea total de siembra con papaya en el pais fue de 760 ha, con un
rendimiento promedio de 80 ton/ha [7]. En la actualidad hay un area sembrada de 900 ha de

papaya en el pais [8].

1.2.3 Hibrido Pococi

La papaya Pococi se ha convertido en una excelente opcion para los productores
costarricenses, ya que es una fruta de alta calidad, posee un buen rendimiento (120-150
ton/ha). Aunado a lo anterior, la primera cosecha se obtiene aproximadamente entre 7 y 8
meses después de la siembra, periodo inferior al de los genotipos utilizados

tradicionalmente en Costa Rica, que tardan de 9 a 10 meses para producir [9].

Este hibrido tiene genes que le confieren mayor porcentaje de sélidos solubles, alrededor de
11° Brix, frutos de tipo periforme, y de 1.3 kg de peso promedio. Ademas, presenta mayor
vigor y estabilidad en sus caracteristicas. Su tallo es mas alto y grueso y es una planta mas

frondosa y productiva que otras variedades criollas [9].
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1.2.4 Germinacion

En la actualidad el método mas sencillo de propagar la papaya es con la semilla la cual se
extrae de frutos maduros y libres de infecciones virales. La semilla que se utiliza para la
propagacion es Unicamente la semilla que proviene de plantas hermafroditas [4]. La
reproduccion de la semilla depende de un conjunto de variables como la capacidad
germinativa de la semilla, debida a factores genéticos y por la calidad de la misma. Los
factores ambientales, tales como la humedad, y aireacion apropiada en el suelo, temperatura
Optima de germinacion y presencia de luz cuando aparecen los cotiledones también juegan
un papel importante. Adicionalmente se debe de contar con un medio de siembra limpio,
aireado y mullido. Ademas de elegir los mecanismos adecuados para acelerar y favorecer la
buena germinacion. El rango de temperatura para su desarrollo es entre los 22 °C y 30°C,
siendo de 23 a 26 °C las temperaturas ideales. El suelo para su cultivo debe ser suelto,
himedo, profundo, con buen drenaje, alto contenido de materia organica y un ph de entre

los6y7[10].

La subsistencia de la semilla ofrece un soporte a los procesos de mejoramiento, posibilita el
intercambio de germoplasma y principalmente, la conservacion de la viabilidad genética
[11]. Dentro de los factores que afectan el mantenimiento de la calidad de la semilla a lo
largo de un periodo determinado, se destaca el grado de humedad, las condiciones de

temperatura y humedad relativa del aire de almacenamiento [3].
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La semilla de papaya se clasifica como ortodoxa, por lo que puede ser almacenada a bajas
temperaturas y con bajos contenidos de humedad por periodos prolongados sin afectar su

viabilidad [12].

La duracién de las semillas esta influenciada por otros factores tales como la especie,
variedad, el historial del lote de semillas y estado de madurez del fruto [13]. En general
necesitan niveles adecuados de oxigeno, humedad y temperatura para germinar. Para lograr
una adecuada plantacion se requiere contar con semillas de buena calidad, y se hace

necesario conocer su capacidad de germinacion [14].

Ademas del uso de una semilla de calidad, es importante que durante la etapa de almacigo
se utilice un sustrato que permita una adecuada retencion de la humedad, aireacion, y
anclaje de la plantula, condiciones que benefician la germinacién y crecimiento de las
mismas. Existen muchos sustratos organicos e inorganicos que son utilizados como
sustratos como la turba, la granza de arroz, carbon, fibra de coco, arena y agua, entre
muchos otros, sin embargo, no todos sirven para un adecuado crecimiento de una
determinada especie, por lo que es necesario realizar pruebas que establezcan en cual se

desarrolla mejor cada especie [15].

En algunos estudios se ha observado un efecto negativo sobre la germinacion debido a la

presencia en el arilo o sarcotesta de sustancias inhibidoras (fenoles). También se dice que la
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marcada disminucion de la germinacion, en presencia de sarcotesta, es debida a la poca

oxigenacion de la semilla, por lo que se recomienda la remocién de la misma [16].

Para la remocion del arilo se debe de colocar la semilla con agua, en un procesador de
alimentos, con un acople de regulador de voltaje, con el fin de regular la velocidad de las
aspas. El voltaje utilizado es de 60 Voltios durante 120 segundos divididos en dos lapsos,

haciendo un dafio minimo a la semilla [15].

Para estimular la germinacion se han evaluado diferentes tratamientos pre germinativos,
como el &cido giberélico (AG3) con dosis de 100 a 800 ppm, dando como resultado el

aumento significativo en el porcentaje de germinacion en muchos casos [16].

1.2.5 Humedad de equilibrio en la semilla.

Las semillas de papaya se caracterizan por tener un alto contenido de humedad que oscila
entre el 70 y 80 % (b.h.), por lo que el secado de las mismas es una operacion fundamental
para obtener un buen proceso [17]. Un contenido de humedad del 5 al 7% (b.h). es ideal
para adquirir una semilla de calidad que puede almacenarse sin sufrir dafio [18]. El
contenido de humedad de equilibrio es un factor necesario de determinar durante el secado,
el cual se define como el contenido de humedad alcanzado por un material dejado en una

temperatura y humedad relativa del aire circundante fijo durante un periodo de tiempo [19].
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La rapidez en que el sélido alcanza el equilibrio depende del método y principalmente de la
eficacia del movimiento de aire a través de su superficie. EI método de equilibrio estatico
consiste en colocar una muestra de granos entre 2 y 3g dentro de desecadores sin que haya
movimiento de aire por un periodo de tiempo entre 3 a 6 semanas hasta alcanzar el
equilibrio [20]. El equilibrio dinAmico consiste en mover aire en condiciones estables de
temperatura y humedad relativa a través de un local donde hay una masa de granos [21].
Hay otro método para alcanzar el equilibrio del aire, y es el semiestatico que consiste en
modificar el contenido de humedad de los granos controladamente y obtener la humedad
relativa como la variable de respuesta, este método fue empleado para obtener la humedad
relativa de equilibrio en las nueces de macadamia [22], semilla de palma africana [23], los
granos de maiz [54], el cafe beneficiado [24], el frijol y el arroz en granza [25]. EI método

semiestatico aun no ha sido comparado contra el método estéatico.

La forma de la curva de equilibrio depende desde la variedad hasta de las propiedades
fisicas de la semilla. En la Figura 1.1 se muestra una clasificacién segun la forma del ajuste

para la relacion de equilibrio higroscopico y el fenémeno de desorcion y adsorcion.
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Figura 1.1. Tipos de curva de equilibrio clasificacién por la forma [26].

En el cuadro 1.1 se muestran los cuatro modelos de equilibrio mas utilizados y con mejores

resultados en otras investigaciones, como herramientas para representar el contenido de

humedad de equilibrio de cada producto.
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Cuadro 1.1. Modelos matematicos de equilibrio higroscépico en productos agricolas.

Nombre Ecuacion Referencia

1 Guggenehim, Anderson - Xy * C*K *a, [27]

y Boer (GAB) e (1—k+*a,)*(1+(C—1)*K *a,)
2  Modelo de multicapa - Xy * C * ay, [28]

(BET) e (1—ay)*(1+(C—1)*ay,)
3 Henderson —log(1—a,). 1 [28]

Xwe = 0,01( 107 > )n

4 COPACE Xy = e@-bt+eraw) [29]

Xwe €s el contenido de agua (g de H,0/ % (b.s)), Xw el contenido de agua en la monocapa,
aw es la actividad del agua, k es una constante de GAB, A,B y C son constantes de cada

modelo, n 'y f pardmetros caracteristicos del producto, y T es la temperatura en °C.

Para estimar los parametros de los modelos de equilibrio se realiza un analisis estadistico
de regresion no lineal y con esto obtener un error estdndar de los parametros para

determinar cual modelo es mas acertado [28].

1.2.5 Proceso de Secado

Los procesos de secado se utilizan para reducir el contenido de humedad hasta un nivel
deseado. Hoy en dia existen algunos métodos para llevar a cabo esta operacion, el método
natural que tiene la influencia directa de los vientos y del sol ya sea en el campo o
asoleadores, depende de las condiciones ambientales. El secado artificial que se lleva a

cabo en secadores continuos de aire caliente, y se clasifica en secado mecanico en bajas
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temperaturas con aire natural ligeramente calentado; o también puede secar a altas
temperaturas donde se trabaja el lecho fijo en flujos cruzados y flujos concurrentes en
cascada. También se utiliza el secado artificial en combinacion que utiliza tanto bajas como

altas temperaturas y el secado artificial en aireacion [30].

El secado a bajas temperaturas es un proceso lento que se caracteriza por usar aire a
temperatura ambiente o calentado en 3 a 5°C, en donde se emplean bajos flujos de aire
entre 2,0 - 5,0 m*min. La transferencia de masa esta sujeta a perturbaciones procedentes
por las fluctuaciones de humedad y temperatura ambiente [30]. Por otro lado para el secado
a altas temperaturas se utilizan temperaturas mayores a 50 °C y se emplea en los predios en
que hay grandes producciones y la cosecha diaria es de un alto volumen, y en unidades

almacenadoras, que reciben los productos humedos [4].

El secado de capa fina reside en hacer pasar aire, a humedad, temperatura y velocidad de
flujo constantes, a través de una capa delgada de material himedo. Durante un periodo de
tiempo se puede observar el comportamiento de secado del material bajo estas condiciones
constantes. Se ha determinado que el secado tiene lugar en dos 0 mas periodos diferentes.
Primero en materiales muy himedos, hay un periodo durante el cual la evaporacion tiene
lugar a una velocidad constante, casi como la de una superficie liquida libre. Esto es

seguido por uno o mas periodos en los cuales la velocidad de evaporacion cae
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continuamente. Estos periodos diferentes estan separados por un contenido de humedad

critico en el que puede ocurrir una clara discontinuidad [19].

A nivel mundial se han desarrollado distintos modelos matematicos de secado para capa

fina cuyo objetivo es realizar la cinética de secado del producto estudiado y permitir ajustar

los resultados de acuerdo al tipo de cultivo que se esta trabajando. En el Cuadro 1.2 se

muestran los modelos mas utilizados en la literatura.

Cuadro 1.2. Modelos matematicos utilizados para secado de capa fina en productos

agricolas.
Nombre Ecuacion Referencia
1 Page Mg (t) =exp(-kt") [31]
2 Midilli Mg (t) =a*exp(-kt")+bt [32]
3 Henderson - Mg (t) =a*exp(-kt) [33]
Pabis
4 Henderson- Mg (t) =a*exp(-kt)+b*exp(-gt)+c*exp(-ht) [34]
Pabis
Modificado
5 Verma Mg (t) =a*exp(-kt)+(1-a)*exp(-gt) [35]
6 Hii Mg (t) =a*exp(-kt")+c*exp(-gt") [36]
7 Lewis Mg (t) =exp(-kt) [37]
8 Logaritmico Mg (t) =a*exp(-kt)+c [38]
9  Two Terms Mg (t) =a*exp(-kt)+ b*exp(-gt) [39]
10  Overhults Mg (t) =exp(-(kt)") [40]

Mg (T) es la razon del producto en un tiempo determinado, t es el tiempo de secado, k, a, b,

¢, g, h y n son parametros o constantes de cada modelo.
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Como se puede determinar en los diez modelos hay similitudes entre cada una de las
ecuaciones considerando pardmetros muy parecidos entre uno y otro, sin embargo segun
estudios realizados sobre cinética de secado para distintos productos, sugieren que los
modelos de Henderson-Pabis Modificado, logaritmico [41], Midilli y Page [42], han
demostrado tener mejores resultados, permitiendo ajustes de parametros de correlacion mas

cercanos a lo deseado, ratificando los resultados de otros estudios similares [41].

A continuacion en el cuadro 1.3 se exponen algunas investigaciones realizadas sobre el
secado en capa fina en otros productos, los parametros y los modelos matematicos
utilizados para la cinética de secado que fueron mas significativos en sus resultados, estos

seran de ayuda para fundamentar lo anteriormente descrito.



Cuadro 1.3. Secado en capa fina en otras especies.

22

Tempera- Muestra Tipo de Tiempo Modelo Referencia
tura Secador Matematico
Especie horas
°C
3
monitoreo
Semillas 60,80 100  masa de Secador cada 20 Midilli y [43]
de y 120 550 g experimental minutos Henderson-
albarico Pabis
que Modificado
Capa de Secador 7 [41]
experimental —monitoreo
Limon 30,40,50 10 mm cada 30 Logaritmico
minutos
Capas de 1
monitoreo
Lemna 55,7595y 45y6mm Horno de cada 5 Midilli y Hii [42]
obscura 115 conveccion minutos

forzada
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Capitulo 2. Articulo Cientifico

2.1 Introduccién

El secado de las semillas es un proceso que se debe de llevar a cabo con cuidado para no

afectar la viabilidad de las mismas.

En Costa Rica el secado de las semillas de papaya se realiza mediante la accion de flujo con
ventiladores sin control de las variables fisicas como la velocidad, la temperatura, y las
condiciones de humedad. Esto evidencia una necesidad de estudiar el proceso de secado en
maés detalle para tener un protocolo que sea preciso, accesible y estable aplicado a cualquier

condicidn del pais.

Por tal razon el objetivo es desarrollar un modelo matematico que represente la rapidez del
secado mecanico en capa delgada en la semilla de papaya. EI modelo antes mencionado
permitira determinar las variables necesarias para establecer el contenido de humedad de
equilibrio, las temperaturas y las velocidades de secado que requiere el producto sin

perjudicar el indice de germinacidn y asi optimizar las condiciones de este proceso.
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Con este proyecto se espera obtener un protocolo para secar semillas de papaya, lo cual serd
de gran utilidad en el proyecto de produccion de semillas de papaya de la Universidad de
Costa Rica (UCR). Personal de la universidad y del Instituto de Innovacion y Transferencia
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) mejoraron genéticamente plantas de Carica papaya y
lograron obtener hibridos con alta produccion y mejor calidad comparados con los
materiales presentes en afios anteriores [6]. El hibrido producto de dicho programa de
mejoramiento se denomino “Hibrido Pococi”, y se ha comercializado exitosamente en el

mercado nacional e incluso internacional.

La investigacion sirve como base para posteriores proyectos e impulsar su aplicacion con
mayor frecuencia por parte de los productores nacionales, ya que actualmente en el pais no

hay ningun estudio entorno a este tema.

2.2 Objetivos

I.  Objetivo General
Determinar el modelo matematico que mejor ajusta la cinética de secado en la semilla

de papaya sin producir dafio en la germinacion.
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[l.  Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general se realizaron los objetivos especificos:

1. Ajustar un modelo matematico para la cinética de secado en la semilla de papaya a

temperatura constante.

2. Establecer el efecto de la temperatura en la rapidez de secado.

3. Determinar la influencia de la velocidad del aire en la rapidez de secado.

4. Realizar la curva de equilibrio higroscépico para la semilla de papaya y ajustar un
modelo matematico para determinar la humedad de equilibrio durante el proceso de

secado mecanico.

5. Optimizar las condiciones de secado para mantener la calidad biologica de la

semilla.
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2.3 Metodologia

2.3.1 Elaboracion de Pruebas

El presente trabajo se desarrollé en el Centro para Investigaciones de Granos y Semillas
(CIGRAS), en la Facultad de Ciencias Agroalimentarias de la Universidad de Costa Rica

(UCR), en San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.

2.3.2 Materia Prima

Se utilizaron semillas provenientes de frutos de la variedad Pococi, desarrolladas por la
Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto Nacional De Innovacion y Transferencia
en Tecnologia Agropecuaria (INTA), producidas en la Estacion Experimental Los

Diamantes, ubicada en Guéapiles de Limon, Costa Rica.

Se manejaron en total 120 papayas cosechadas con estado de madurez 5 o “dos pintas o tres
pintas”; que corresponde entre un 16 a 40% de estado de madurez del fruto (Cuadro2.1 [44]
y figura 2.1). Las semillas fueron procesadas y la sarcotesta (arilo) se extrajo de forma

manual.



Cuadro 2.1 Estados de madurez de la papaya hibrido Pococi [44].

Estado de color amarillo
madurez externo
(N°) (%)

0 0-5

1 6-15

2 16-25
3 26-40
4 41-55
5) 56-70
6 71-80
7 81-100

E2: 16-25% E3: 26-40%

E4: 41-55%

E5: 56-70%

E6: 71-80%

i E7: 81-100%
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Figura 2.1. Aspecto visual de frutos de papaya Pococi para cada estado de madurez [44].



2.3.3 Procesos realizados

En la figura 2.2 se presenta el proceso seguido para el desarrollo de la metodologia de la

investigacion.
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Figura 2.2. Diagrama de la metodologia utilizada para la extraccion y procesamiento de la semilla.
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Limpieza de semilla

Para el proceso de limpieza, por medio de la friccion de &labes, se utilizé un procesador de
alimentos comercial de la marca Hamilton Beach y un regulador de voltaje en 60 V. Se
colocaron 50 g de semillas y 200 mL de agua (Figura 2.3), y se aplicaron tres repeticiones
en el procesador por 1 minuto cada una. Se pasaron por un colador para separar las semillas

del agua y del mucilago desprendido.

Figura 2.3 limpieza de la semilla.
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Calculo de pérdida de masa

La pérdida de masa de la semilla para cada muestra se basé en la diferencia de masa antes y

después del proceso, y se determind segln la Ecuacién 1.

m

M :100.[M) (1)
c

M es la pérdida de masa de la semilla (%).

m. es la masa de la semilla antes de la prueba (g).

m; es la masa de la semilla después de la prueba (g).
Calculo contenido de humedad

Para calcular el contenido de humedad durante la prueba de secado se aplico la ecuacion 2

Xn:(1+(X0—1)*IIZ—Z)*1OO @)

Xn es el contenido de humedad en base himeda en el tiempo t de secado (porcentaje).
Xo €s el contenido de humedad en base himeda en condicién de equilibrio (decimal).
My es la pérdida de masa de la semilla (g).

M es la masa final de la semilla en el tiempo t de secado (g).

Se utilizé la ecuacion 3 para calcular el contenido de humedad en base seca de las semillas.
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100*X,
* (100-X,) 3)
Xs es el contenido de humedad en base seca en el tiempo t de secado (porcentaje).

X, es el contenido de humedad en base hiimeda en el tiempo t de secado (porcentaje).

Calculo Razon de humedad
Con la ecuacion 4 se determin0 la razon de humedad en base seca de las semillas para cada

repeticion.

(4)

RX es la razon de humedad en base seca en el tiempo t de secado (decimal).

Xs es el contenido de humedad en base seca en el tiempo t de secado (porcentaje).

Xe es el contenido de humedad de equilibrio en base himeda en el tiempo t de secado
(porcentaje).

Xi es el contenido de humedad en base seca en el tiempo inicial del secado (porcentaje).
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Calculo Actividad de agua
Con la ecuacion 5 se determind la actividad de agua para determinar la isoterma de
desorcion.

Aw = 1R 5
V=100 ®)

Aw es la actividad de agua (decimal).

HR es la humedad relativa del aire (porcentaje).

Remojo en &acido giberélico

Las semillas fueron remojadas en 1 litro de agua destilada y 12 ml de acido giberélico por
dos horas a temperatura ambiente, esto se realizé6 como tratamiento pre germinativo (Figura

2.4),

Figura 2.4 Tratamiento pre germinativo.
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Secado en capa fina

Para realizar el proceso de secado, las pruebas fueron realizadas entre el 24 de abril del

2018 hasta el 3 de octubre del mismo afio. En el cuadro 2.2 se observan las fechas

especificas donde se realizaron las repeticiones.

Cuadro 2.2 Prueba de secado.

Repeticion Fecha de Prueba Temperaturas Velocidad

(°C) (m/s)

1 24 de abril 25, 30, 35 1,5

2 16 de mayo 25, 30, 35 1,5

1 3 de Julio 25, 30, 35 3

2 11 de Julio 25, 30, 35 3

1 8 de agosto 25, 30, 35 0,75

2 3 de octubre 25, 30, 35 0,75

Como se muestra en el cuadro 2.2 se procesaron 18 papayas para cada dia de trabajo. Las
semillas obtenidas de las repeticiones fueron divididas en tres muestras con un peso
promedio de 115,91 g, pero dado que todas las papayas tenian diferente cantidad de

semillas no se pudo hacer que la masa fuera constante entre las repeticiones.
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Se realiz6 con seis papayas de peso promedio de 1517,32 g, una distribucion porcentual de

la masa de la cascara, la pulpa y las semillas, para determinar cual es la masa aprovechable

de toda la fruta para la investigacion. Obteniendo 59,04 % de pulpa del total de la fruta,

27,47% de la cascara y un 8,05% de las semillas.

Las muestras de cada ensayo fueron colocadas en un tamiz de aluminio de 428,59 g y este a

su vez fue colocado en una secadora experimental de conveccion forzada (Figura 2.5) en

capa fina con un autotransformador a 120 Voltios.

Lista de Partes

[tom

Nombre

Descripcion

Ventilador
Cantrifugo

Punlto da control #1

Resistencia
eléctrica

Ducto de aire

Homaogenizador

Punto de control # 2

Tamiz

Salida de aire

Punla da confrol #3

Figura 2.5 Secadora experimental de conveccién forzada. [53]
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Cada muestra fue secada a tres temperaturas y tres velocidades. Las temperaturas
seleccionadas para esta prueba fueron de 25 °C, 30°C y 35°C. Las velocidades elegidas
fueron 0,75m/s, 1,5m/s y 3,0 m/s. El proceso para cada temperatura y velocidad
correspondiente tuvo una duracién de aproximadamente 1 hora con 20 minutos, con
revisiones en intervalos de cada 2 minutos los primeros 10 minutos y posteriormente se
realizaron revisiones cada 5 minutos los restantes 1 hora y 20 minutos. Se registré la
pérdida de agua asociada al cambio de masa en el tiempo con una balanza analitica marca
BOECO modelo BPS 52 plus (figura 2.6). Las semillas se secaron hasta alcanzar una
diferencia de masa menor o igual a 0,5%. Se realizaron dos repeticiones para cada
tratamiento de velocidad y temperatura para determinar si se genera alguna diferencia

significativa entre ellas.

Figura 2.6 Registro de pérdida de agua en proceso de secado.
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Curva de equilibrio

Las semillas fueron colocadas en un recipiente hermético de vidrio con un data logger
marca ONSET HOBO, modelo U12-013 y uno modelo MX1011, para determinar la
temperatura y el porcentaje de humedad relativa en el aire en la muestra por un periodo
promedio de 18 horas. Los recipientes fueron colocados en una incubadora marca

INCUCELL, a 25 °C.

La generacion de diferencias en el contenido de humedad de las semillas se realizo a través
de la humedad relativa del aire, mediante cambios de temperatura y velocidad en la

secadora conocida como el método dinamico.

Prueba horno de conveccion

Con las semillas secas, se procedié a colocarla en el horno de conveccién marca Lab- Line
Instruments, modelo Imperial 1V a 105°C por 24 horas segun la norma Reglas para
Andlisis de Semillas MAPA (MAPA 2009). Se realizaron tres repeticiones de 5 g de

semillas.
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Efecto de la temperatura en la rapidez de secado

El efecto de la temperatura en la rapidez de secado se determind con la ecuacion Arrhenius,
ecuacion 5, para cuantificar la energia de activacion minima para iniciar el proceso de

desorcion [17].

R, T ()

g 'a

k=K, exp

Donde, ko es el factor pre-exponencial (min™),
E. es la energia de activacion (J mol™),
R, es la constante del gas (8,3145 J mol™ K™),

T, es la temperatura absoluta de tostado (K).

Pruebas de calidad Fisiologica

Las pruebas de calidad fisiologica, se realizaron a traves del analisis de germinacion de

semillas siguiendo las normas del Laboratorio de Semillas del Centro para Investigaciones

de Granos y Semillas (CIGRAS).
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El sustrato utilizado para realizar las pruebas de germinacion fue la turba (marca Theriault
& Hachey Grower Mix) acondicionada segun las normas de la International Seed Testing

Association (ISTA, 2004).

Para llevar los ensayos a cabo se utiliz6 cajas plasticas transparentes de 30x21,5x23cm con
tapa. Cada caja fue dividida en cuatro secciones numeradas, en donde se colocaron 50
semillas en cada seccidn. Este procedimiento se realizd para cada repeticién de temperatura

y velocidad, al dia siguiente de realizada la prueba de secado.

Las cajas a su vez fueron colocadas en una camara de germinacion fabricada por el
CIGRAS que utiliza una cortina de agua constante. La camara previamente mencionada
tiene una temperatura constante de 30°C, una humedad relativa aproximada de 98% y con

fotoperiodos de 12 horas [15].

Las evaluaciones para cada uno de los ensayos de germinacion fueron realizadas cada dos
dias durante un mes. En estas evaluaciones se registro la cantidad de semillas germinadas.

A los 15 dias de sembradas las semillas, cuando el hipocolito de la plantula tiene una
altura promedio de 10 cmy han germinado la mayoria de plantulas, fue extraida de la caja
y se observo si es una plantula sana o enferma. Los restantes 15 dias se siguieron realizando
evaluaciones para determinar si habia nuevas plantulas repitiendo el procedimiento antes

descrito.
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Anadlisis Estadistico

Se utilizé el software SIGMA PLOT 14 para realizar los ajustes de regresion no lineal de
los modelos matematicos y el disefio experimental fue analizado al azar con un arreglo de
tres factores en Infostat 2018. El grado de ajuste fue evaluado a partir de la magnitud del

coeficiente de determinacién (R?) y la desviacion estandar (SE).
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2.4. Resultados y Discusion

2.4.1 Cinética de secado

2.4.1.1 Seleccion de modelo matematico con mejor ajuste

Las figura 2.7, 2.8 y 2.9 muestran los ajustes de los seis modelos para la temperatura de
25°C a las velocidad de 0,75, 1,5y 3 m/s respectivamente. Los valores observados de las
repeticiones mantuvieron la misma tendencia decreciente siguiendo un patron de rapidez

semejante.

Se logré determinar que al final del secado se tiende a un valor de equilibrio, donde la
pérdida de contenido de humedad se hace cada vez mas inferior. Se denota que al principio
del secado la pérdida de masa es grande y conforme se llega alrededor de los 60 minutos,
la misma tiene diferencias menores a los 0,5 gramos, volviéndose constante a partir de los

70 minutos.

El comportamiento previamente descrito se le atribuye a que inicialmente las semillas de
papaya tienen un alto contenido de humedad, en un rango entre los 65 y 72% (b.h.).

Durante el periodo inicial del secado la temperatura de la superficie de la semilla aumenta,
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y se da la evaporacién del agua superficial Ilegando a rangos de humedad de equilibrio
entre 22 y 26% (b.h.). En el rango inferior a 22% el secado es principalmente controlado
por mecanismos de difusion interna. Este comportamiento similar se ha demostrado en

otras investigaciones [45-47].

En la figura 2.7 se observa que el modelo de Midilli presenté un mejor ajuste con R? de
0,994. Sin embargo, el valor del coeficiente de determinacion fue mayor que 0,99 en los
modelos Logaritmico (0,992), Verma (0,991) y de Henderson y Pabis Modificado (0,992),
es decir; también pueden representar adecuadamente el secado de la semilla de papaya a

25 °C.
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Figura 2.7 Cinéticas de secado a 25°C a velocidad de 0,75 m/s en seis modelos
matematicos.

En la figura 2.8, se determind que el modelo de Midilli, Henderson Pabis Modificado y
Logaritmico presentan un mejor ajuste con un R? de 0,938. Sin embargo se puede observar
en los seis modelos los valores observados no se ajustan de una manera ideal. Esta
diferencia que existe entre las repeticiones en esta velocidad hace que el ajuste general se
vea afectado. Lo anteriormente descrito ocurre por el efecto de la masa inicial, dado que las
papayas no tenian la misma cantidad de semillas generando la diferencia de constantes de
secado. Sin embargo en esta velocidad el modelo Logaritmico es el tiene un error estandar

mas bajo (0,070).
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Figura 2.8 Cinéticas de secado a 25°C a velocidad de 1,5 m/s en seis modelos
matematicos.

En la figura 2.9 se presentan los modelos de Midilli, Henderson Pabis Modificado y
Logaritmico para la velocidad de 3 m/s en la temperatura de 25°C respectivamente. Los
mejores ajustes observados en esta velocidad tiene el mismo coeficiente de determinacion
R? de 0,978. Sin embargo el modelo Logaritmico presenta un error estandar mas bajo de

0,045.
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Figura 2.9. Cinéticas de secado a 25°C a velocidad de 3m/s en seis modelos matematicos.

En la figura 2.10 se presentan las cinéticas de secado a 30°C en las tres velocidades
estudiadas, se determind que presentan el mismo patrén de comportamiento decreciente,,
siendo los modelos de Henderson Pabis Modificado, Verma y Logaritmico los que
presentan los mejores ajustes y con coeficientes de errores mas bajos y similares en las tres
velocidades. Para 0,75 m/s tienen un coeficiente de determinacion de 0,985, para la
velocidad de 1,5 m/s el R? es de 0,935 y para la velocidad de 3 m/s un coeficiente de

0,980.
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Figura 2.10. Cinéticas de secado a 30 °C en las tres velocidades en seis modelos
matematicos. a) 0,75m/s b) 1,5 m/s y ¢) 3m/s.

En la figura 2.11 se presentan las cinéticas de secado a 35°C en las tres velocidades
estudiadas, para todas las velocidades el modelo logaritmico presento un mejor ajuste en
todos los casos con coeficientes de determinacion altos y errores estdndar mas bajos.
Siendo para la velocidad de 0,75 m/s un R? de 0,983 con un error de 0,038. En la velocidad
de 1,5 m/s se determin6 un coeficiente de determinacion de 0, 953 con un error (0,059) y

finalmente para la velocidad de 3 m/s el R%es de 0,919 y un error de (0,082).
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Figura 2.11. Cinéticas de secado a 35°C en las tres velocidades en seis modelos
matematicos. a) 0,75m/s b) 1,5 m/s y c) 3m/s.

En el cuadro 2.3 se presentan los parametros de los modelos matematicos con la repeticion
general para las temperaturas de 25, 30 y 35°C en las tres velocidades. Se denot6 que el
modelo Logaritmico, Verma, Henderson Pabis Modificado y Midilli representan

adecuadamente las cinéticas de secado de papaya Yy con errores estandar bajos.

También se observd que el parametro que multiplica el tiempo (k), en cada uno de los
modelos aumenta conforme se aumenta la temperatura de secado y por ende la temperatura
del producto aumenta generdndose un secado mas rapido, lo que influye en el

comportamiento de la cinética de secado al realizar un ajuste adecuado. [17, 48].
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Cuadro 2.3 Pardmetros de los modelos matematicos para las tres temperaturas en las tres

velocidades.
Temperatura  Velocidad Modelos matematicos
°C m/s Parametros ~ Page  Midilli Henderson Lewis Verma Logaritmico
Pabis M.

k(dec) 0,030 0,020 0,037 0,030 0,035 0,037

0,75 R’ 0,994 0,997 0,996 0,994 0,995 0,996

E.E 0,033 0,024 0,029 0,034 0,030 0,028

k(dec) 0,067 0,033 0,046 0,027 0,431 0,046

15 R 0,961 0,969 0,968 0,950 0,968 0,968

25 EE 0076 0,071 0,073 0,085 0,070 0,070

k(dec) 0,099 0,062 0,072 0,048 0,070 0,072

3,0 R 0,978 0,989 0,988 0,965 0,990 0,988

E.E 0,060 0,445 0,046 0,076 0,045 0,045

k(dec) 0,109 0,072 0,072 0,061 0,073 0,072

0,75 R 0985 0,984 0,985 0,941 0,985 0,985

E.E 0,060 0,047 0,038 0,070 0,037 0,037

k(dec) 0,124 0,079 0,080 0,042 0,077 0,074

30 15 R 0913 0,932 0,935 0,850 0,935 0,935

E.E 0,080 0,073 0,074 0,104 0,071 0,071

k(dec) 0,126 0,083 0,888 0,057 0,084 0,090

3,0 R 0,953 0,978 0,980 0,918 0,980 0,980

E.E 0,063 0,044 0,043 0,082 0,042 0,041

k(dec) 0,152 0,999 0,102 0,073 0,999 0,102

0,75 R 0,977 0,980 0,982 0,926 0,982 0,983

E.E 0,060 0,042 0,040 0,077 0,039 0,038

k(dec) 0,0163 0,088 0,097 0,064 0,092 0,097

35 15 R’ 0,909 0,949 0,953 0,833 0,952 0,953

E.E 0,081 0,062 0,074 0,108 0,060 0,059

k(dec) 0,149 0,124 0,212 0,065 0,120 0,082

3,0 R’ 0,914 0,922 0,924 0,851 0,922 0,919

E.E 0,084 0,082 0,083 0,109 0,080 0,082

T es la temperatura de secado, V velocidad de secado, k parametro de cada modelo que
multiplica el tiempo. R? es el coeficiente de determinacion y E.E. es el error estandar.
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Con las figuras y cuadro anterior se observa que no hay un comportamiento general en
cuanto a un solo modelo matematico que realice un mejor ajuste, porque difiere de la
temperatura y la velocidad; siendo los modelos de Midilli, Henderson Pabis Modificado y
logaritmico los que presentan cinéticas de secado con ajustes altos, tal como lo explica los
estudios consultados para semillas de papaya [17] y otros productos como limén [41],

albaricoque [43] y fiame [48].

De manera general se pudo determinar que conforme se aumenta la temperatura del aire de
secado, el proceso se hace més rapido, perdiendo mas masa al inicio y estabilizandose en
un periodo menor. Dicho proceso es el esperado en la cinética de secado en capa delgada

[17, 41,43, 47, 48].

El modelo logaritmico fue seleccionado para el estudio de la cinética de secado debido a
que fue el que presentd mejores ajustes con errores estandares bajos y ademas porque la
constante de secado representa simplificacion de variables. Este modelo ha sido utilizado y

seleccionado como el mejor en otros estudios [41, 48].
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En la Figura 2.12 se muestra el comportamiento del modelo seleccionado en las tres
temperaturas para cada una de las velocidades. Se determind que el modelo logaritmico
representa el mejor arreglo de los valores observados y se verifica que a mayor temperatura
del flujo de aire, el secado de la semilla es mas rapido. Ademas se observé que a mayor

velocidad el secado de la semilla es méas réapido.
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Figura 2.12 Cinéticas de secado del modelo logaritmico en las tres temperaturas a

velocidad constante.

2.4.2.2 Energia de activacion

En el cuadro 2.4 se observd que las constantes de secado k, en el modelo logaritmico,
incrementa conforme se aumenta la temperatura del aire de secado, este comportamiento es
el esperado al igual que otros estudios [17,41, 47, 48]. Lo anterior puede explicarse por el

efecto de la evaporacion, la difusividad y la transferencia de calor durante el secado que
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acelera la migracion del agua a través del mecanismo de difusion dentro del producto y la

absorcion del agua por el aire [47].

Se observo que para la temperatura de 35°C en la velocidad de 3 m/s la constante k es
menor que la de 30°C. Esto pudo deberse por la distribucion del flujo del aire durante el
proceso de secado, al aumentar la rapidez del aire, se logra mover la semilla debido a que el
aire pasa a traves de la misma, por su baja densidad especifica y tamafio, lo que facilita el
cambio de posicion y aumenta el area expuesta al flujo de aire, por lo tanto requiere menos
energia para iniciar el proceso de secado. Se debe mencionar que a diferencia de otros
granos el cambio en la densidad de la semilla es considerable siendo muy baja al final del

proceso y con riesgo de pérdida de masa conforme se secan a velocidades como 3m/s.



52

Cuadro 2.4. Constantes de secado en el modelo logaritmico para las tres temperaturas y
tres velocidades.

T°C v (m/s) k (min™)
25 0,75 0,037
30 0,75 0,072
35 0,75 0,102
25 15 0,046
30 15 0,074
35 15 0,097
25 3,0 0,072
30 3,0 0,088
35 3,0 0,082

T es la temperatura de secado, V velocidad de secado, k constante de secado.

Con las constantes de secado expuestas anteriormente, se procedid a asociarlas con la
relacion lineal que plantea la ecuacion de Arrehinus (5). En el cuadro 2.5 se muestra el
factor pre exponencial de Arrehinus y la energia de activacidbn minima para iniciar el

proceso de desorcidn para las tres velocidades estudiadas.
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Cuadro 2.5 Factor preexponencial y energia de activacion para el modelo Logaritmico en
las tres velocidades.

0,75 m/s 1,5mls 3m/s
Ko E. (J mol™) Ko E. (J mol™) Ko E. (J mol™)
1,03x10 *° 76.599.33  4,933x 10°  57.184,86 4,859 10.337,59

Ko Factor preexponencial. Ea: energia de activacion,

Se determind que los valores de energia de activacion para las velocidades de 0,75 m/s y
1,5 m/s, se encuentran dentro de los rangos para productos agricolas, entre los 12,7 kJ mol™
y los 110 kJ mol™[45, 48]. Ademas se observé que conforme aumenta la velocidad, el
factor pre exponencial de Arrehinus y la energia de activacion van disminuyendo, este

comportamiento es el esperado y se ha corroborado en otras publicaciones [49].

En la figura 2.13 se graficd la relacion proporcional entre la constante de secado y la
temperatura en las velocidades de 0,75 y 1,5 m/s, se logré determinar esa relacion a traves

del ajuste lineal con transformacion de variables y la energia de activacion.
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Figura 2.13 Relacion entre la temperatura y la constante de secado en semilla de papaya

para las velocidades de 0,75y 1,5 m/s.

La energia de activacion fue establecida adecuadamente con coeficientes de determinacion
mayor o igual que 0,97, para las velocidades de 0,75 y 1,5 m/s, de tal manera que
representan la energia requerida para iniciar la difusion de la humedad durante el secado,

como ha sido confirmado por otros autores [17, 41, 48].
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2.4.2.3 Efecto de la velocidad sobre la constante de secado

En la figura 2.14 se observa relacion entre las constantes de secado y las velocidades para
las tres temperaturas. Para 25°C y 30 °C el efecto es proporcional conforme se aumenta la

velocidad aumenta la constante de secado, este efecto obtenido es el esperado.

El efecto obtenido en la temperatura de 35°C es distinto a los previamente descritos. Lo
anterior se puede describir por el modo en que se empleo el flujo de aire. El flujo del aire en
las menores temperaturas atraveso las semillas en el proceso de secado, haciendo que el
calor se transfiera de manera homogénea. En la temperatura de 35°C hubo una variacion en
la direccion de flujo por los limites operativos del sistema. Es conocido que el secado es

afectado por el modo en que el flujo de aire entra en contacto con la semilla [47].
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Figura 2.14 Efecto de la velocidad sobre la constante de secado en semilla de papaya para
las tres temperaturas.



57

2.4.2 Curva de equilibrio higroscopico

Experimentalmente se determin6 que el tiempo para alcanzar el equilibrio en la humedad
relativa del aire fue de 12 horas. Después de analizar el equilibrio dindmico, fue necesario
incluir el secado de las semillas por medio de la conveccion natural utilizando sales como
CaCl;, llamado método semiestatico, cuyo fin fue generar los puntos de menor humedad

relativa.

El contenido de humedad inicial de las semillas fue de 257,14 % (b.s.). En esta condicion
se saturaria el 100% del aire alrededor, el cual debe disminuirse hasta 60%(b.s.) para
utilizar los resultados de la figura 2.15. La isoterma a 25 °C es semejante a una curva de
desorcion Sigmoidal tipo Il caracteristica de productos frescos como frutas y verduras,
donde a mayor actividad del agua, el contenido de humedad decrece de una manera mas

pronunciada [26, 28].
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Figura 2.15 Relacion de equilibrio entre el contenido de humedad de la semilla de papaya
y la humedad relativa del aire.

Segun la figura 2.16 se observan dos tendencias con respecto a la disminucion del

contenido de humedad, una con disminucion considerable de 60 a 40 % (b.s.) y otra con

disminucidn leve para humedades menores que 20 % (b.s).

Siguiendo la linea de desorcion de las semillas de 60 a 20 % (b.s.) con una humedad

relativa de equilibrio que varia de 100 y 90%, respectivamente. A partir de esta informacion

se calculd una disminucidn lineal con pendiente de 6% (b.s.)/% de humedad del aire. Para
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los contenidos de humedad menor que 20 % (b.s.) y humedades relativas inferiores a 90 %,

se calcul6 una pendiente menor de 0,22% (b.s.)/% de humedad del aire.

70 T T T

Semilla de papaya

60 : Q
/
/
50 ®  Observado [ A
— — Ajuste 1 /
— Ajuste 2
40 : o |

Contenido de humedad (% b.s.)

100

Humedad relativa (%)

Figura 2.16. Ajustes realizados a la relacion de equilibrio entre el contenido de humedad
de la semilla y la humedad relativa del aire.

En el cuadro 2.6 se presentan los ajustes lineales realizados a la relacion de equilibrio entre
el contenido de humedad en base seca y la humedad relativa del aire, mostrada en la figura
anterior, siendo las pendientes de los ajustes decrecientes como es esperado. El ajuste 1
tiene una pendiente mas pronunciada siendo 27 veces mayor con respecto a la pendiente
del segundo ajuste. Ademas de tener coeficientes de determinacion altos igual o mayor al

0,900.
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Cuadro 2.6 Parametros del ajuste lineal.

Ajuste m b R’ E.E
1 6,003 -522,268 0,900 6,106
2 0,220 -3,590 0,914 1,341

m pendiente, b interseccion de la recta, R? coeficiente de determinacion, E.E, error
estandar.

Con los datos de la figura 2.17 se ajustaron a los modelos matematicos de equilibrio
higroscépico utilizados en productos agricolas. En la figura 2.18, se observan los 4 modelos
referenciados, se determind el modelo de Guggenehim, Anderson y Boer (GAB) ajusta
adecuadamente con un coeficiente de determinacién de 0,978, seguidamente del modelo
BET con R? de 0,967. Estos modelos han sido utilizados eficazmente en otros productos

como maiz [26], fiame [51] y frijoles [52].
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Figura 2.17. Ajuste de modelos de equilibrio higroscopico en semillas de papaya.
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El cuadro 2.7 presenta los parametros determinados para las isotermas de equilibrio en

desorcion de 25°C.

Cuadro 2.7. Parametros de los modelos matematicos de equilibrio.

Modelo Xm a b c n k R E.E
GAB 2,560 ] ] 0,888 ] 8,886 0,978 2,719
BET 2,319 ] ] 5,60 ] ] 0,967 3,006
Henderson ] ] -1,990 ] 0,576 ] 0,937 4,274
Copace 3481,24 139,369 6,850 0,878 6,210

Xm, contenido de agua de la monocapa, a,b, ¢, n y k, son constantes de los modelos, R?,
coeficiente de determinacion y E.E, error estandar.

Se desarrollo un nuevo modelo matematico para mejorar la aproximacion con los valores
obtenidos, mediante simulacion matematica y estadistica como se observa en la figura 2.18.
Se obtuvo un coeficiente de determinacion de R? de 0,992, siendo este el mejor de los

ajustes con respecto a los anteriormente descritos.
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Figura 2.18. Nuevo modelo matematico de equilibrio para la semilla de papaya Pococi.

En el cuadro 2.8 se muestran los parametros del modelo. Se determind que presenta el error

estandar mas bajo de 1,628.

Cuadro 2.8. Parametros del nuevo modelo de equilibrio

a b c d

R? E.E

0,846 1,595 96,200 1,305

0,992 1,628

a, b, ¢, d contantes del modelo, R? coeficiente de determinacion, E.E error estandar.
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Segun la relacion de equilibrio higroscopico se puede separar en tres niveles el contenido
de humedad de la semilla de papaya, lo cual influye significativamente en las condiciones
de secado y almacenamiento. La humedad alta que comprende desde 260 hasta 60 % (b.s.),
la humedad intermedia que se ubica entre 60 y 20 %(b.s.), y finalmente en humedad baja

inferior al 20 %(b.s.).

El contenido de humedad de la semilla se puede disminuir hasta aproximadamente 20 %
(b.s.), utilizando solamente aire a temperatura ambiente en flujo transversal. El
almacenamiento seguro requiere contenido de humedad inferiores al 10 % (b.s.) para evitar
el desarrollo de hongos y la germinacion prematura. En este caso se requiere elevar la

temperatura del aire y alcanzar una humedad relativa hasta al 60%.

2.4.3 Calidad Fisiologica

Las plantulas de papaya emergieron a los ocho dias segln literatura consultada con uso de
acido giberélico, mejorando la germinacion [15, 50]. Se debe destacar que las semillas
fueron sembradas después de un reposo menor a 18 horas y posterior al proceso de secado,
por lo tanto estas no fueron almacenadas por un periodo de tiempo antes de sembrarlas
como generalmente se realiza en otras investigaciones donde se analizan las condiciones de

almacenamiento [15, 50].
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En la figura 2.19 se muestra la relacion entre el porcentaje de germinacion y el tiempo en
32 dias de observacion. Se determind que en las tres temperaturas estudiadas el tratamiento
de secado a 30 °C es la que presentd mejor porcentaje de germinacion con respecto a las
temperaturas de 25y 35 °C a la menor velocidad del aire de secado 0,75m/s. Se obtuvo que
la repeticion dos a 30°C present6 el mayor porcentaje de germinacion del experimento con

un valor de 81%.
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Figura 2.19 Efecto de la temperatura de secado en la germinacion de las semillas de
papaya con el tiempo para la velocidad de 0,75 m/s en los dos repeticiones, a) repeticion 1
y b) Repeticion 2.
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Se recomendd la temperatura de 30°C puede realizarse en un sistema de secado optimizado
con aire caliente, sin embargo por los resultados obtenidos en la repeticion 1; no se descarta
el uso de temperaturas menores o iguales a 35 °C, lo cual es caracteristico de zonas

calientes donde se produce el cultivo de papaya.

En el cuadro 2.9 se muestran los datos obtenidos en la germinacién para las velocidades de
0,75, 1,5y 3,0 m/s y las tres temperaturas. Se destaca que los porcentajes fueron muy
similares en promedios de germinacion dentro del rango de 58,5 a 67,5%. Ademas se
determind que la temperatura de 30°C en las dos velocidades y las dos repeticiones
realizadas, obtienen mayor porcentaje de germinacion en comparacion con las otras dos
temperaturas. En el anexo A se muestra los graficos del porcentaje de germinacion para

estas dos velocidades.
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Cuadro 2.9. Porcentaje de germinacion obtenido a los 15 dias en las tres temperaturas
estudiadas.

Temperatura Repeticion Velocidad Germinacion Desviacion
o s % estandar
%
25 1 0,75 62,50 5,00
25 2 0,75 63,50 5,97
30 1 0,75 64,50 7,69
30 2 0,75 81,00 7,75
35 1 0,75 61,50 5,51
35 2 0,75 71,50 11,82
25 1 15 58,50 11,12
25 2 1,5 62,50 10,63
30 1 1,5 61,00 18,65
30 2 1,5 65,50 191
35 1 1,5 58,50 9,98
35 2 1,5 62,50 7,72
25 1 3,0 60,50 10,88
25 2 3,0 64,50 5,97
30 1 3,0 61,50 191
30 2 3,0 67,50 4,44
35 1 3,0 60,00 9,93

35 2 3,0 64,50 12,9
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El porcentaje de germinacion de las semillas a los 15 dias fue entre 55 y 81%, fueron
extraidas las plantulas donde se dio la germinacion en todos los casos, como se observo en
la figura 2.19 y anexo A. Las mediciones se continuaron hasta los 32 dias de sembradas,
para determinar nuevas plantulas germinadas pero en la mayoria de los tratamientos fue
entre 1 y 2 plantas mas. En la figura 2.20 se compara la germinacion en 15 y 32 dias por
repeticion, y se presentan las desviaciones estandar para cada barra, en las tres temperaturas
a la velocidad de 0,75 m/s. Se determind que 15 dias fue suficiente para alcanzar la maxima
germinacion, en los dias posteriores no representaron diferencias en el promedio de la
germinacion. Se observo este mismo resultado en las semillas secadas a mayores

velocidades, de 1,5y 3,0 m/s. (Anexo B).
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Figura 2.20 Comparacién segun el porcentaje de germinacion entre los 15 y 32 dias de
observacion en la velocidad de 0,75 m/s.
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En el cuadro 2.10 se observa el promedio del porcentaje de germinacion y su desviacién
estandar en 15 dias de observacion, se determind que los mayores porcentajes de
germinacion se dan en la velocidad de 0,75 m/s, siendo la temperatura de 30°C la que tiene
germinacion mas alta. Sin embargo se observd que las otras velocidades y temperaturas
también fueron adecuadas con valores muy similares entre si. La humedad de la semilla se
puede remover a con baja velocidad del aire de secado, por lo que no se recomienda la
inversion en ventiladores de mayor tamafio y si en una forma efectiva de paso del aire a

través de las semillas.

Cuadro 2.10. Porcentaje de germinacion de las semillas de papaya segun la temperatura y
velocidad de secado de semilla.

Temperatura Velocidad
Repeticion °C 0,75 m/s 1,5 m/s 3,0m/s
1 25 62,50+5,00 58,50+11,12 45,0043,46
2 25 63,50 £ 5,97 62,50+10,63 64,50+5,97
1 30 64,50+7,69 61,00+18,65 56,60+5,26
2 30 81,00+7,75 65,50+1,91 61,50+3,42
1 35 60,50+5,51 57,0049,59 59,00£10,52
2 35 71,50+11,82 62,50+7,72 52,0045,89
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Con la informacion del cuadro anterior se realiz6 el analisis de varianza que se muestra en
el Anexo C.1, donde se comparo las repeticiones y temperaturas segun las velocidades. Se
determind que no existen diferencias significativas (p <0,01), por lo tanto no hay efecto de

la velocidad sobre la germinacion.

En el Anexo C.2, se muestra el analisis de varianza que se realiz6 para determinar si hay un
efecto de temperatura en la germinacién y si hay un efecto de la repeticién sobre la
germinacion. Ambos valores de p son mayores a 0,01, por lo tanto no hay diferencias
significativas y no hay efecto de la temperatura y la repeticion en la germinacion. Es decir
se puede usar el aire a temperatura del ambiente de 25 a 35 °C para secar que no tiene

efecto en la germinacion en las semillas.
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Capitulo 3. Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

1. EI modelo matematico logaritmico representa adecuadamente el proceso de secado en la
semilla de papaya. Sin embargo los modelos de Midilli, Henderson Pabis Modificado y

Verma también pueden utilizarse para describir las cinéticas de secado.

2. El aumento de la temperatura genera un aumento en la rapidez del proceso reduciendo el

tiempo de secado con un contenido de humedad de equilibrio de entre el 22 a 26%.

3. La velocidad del aire tiene influencia sobre la rapidez en el secado, a mayor velocidad

menor el tiempo para llegar al contenido de humedad de equilibrio deseado.

4. En el proceso de secado en las semillas de papaya la temperatura de 30°C es la
temperatura Optima para la germinacion. Sin embargo las temperaturas de 25 y 35 °C

también dan resultados satisfactorios.
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5. El nuevo modelo matematico de equilibrio higroscépico ajusta adecuadamente la curva

de desorcion a 25 °C para la semilla de papaya hibrido Pococi.

6. Las condiciones de temperatura y velocidad del aire de secado no tuvieron efectos
significativos en la calidad fisiologica de la semilla, lo cual fue 6ptimo para el porcentaje de

germinacion en el tiempo esperado.
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3.2 Recomendaciones

1. Para la remocién del arilo es mas conveniente realizar tres limpiezas por minuto en el

procesador de alimentos, para que la semilla quede més limpia.

2. Realizar las pruebas de cinética de secado y la de calidad fisiolégica de manera
consecutiva, para optimizar la eficiencia del acido giberélico como agente reactivo y

acelerador de la germinacion.

3. La variabilidad de la semilla depende de muchos factores que deben analizarse para
cuantificar la variacion en el porcentaje de germinacion por lo tanto se recomienda

realizar un control comercial.
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Anexos

Anexo A. Porcentajes de germinacion en las tres temperaturas segun velocidades de
secado.
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Figura A.1 Relacion del porcentaje de germinacion de las semillas de papaya con el tiempo
para la velocidad de 1,5 m/s en las dos repeticiones. a) Repeticion 1, b) Repeticion 2.
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Figura A.2 Relacion del porcentaje de germinacion de las semillas de papaya con el tiempo

para la velocidad de 3 m/s en las dos repeticiones. a) Repeticion 1, b) Repeticion 2.
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Anexo B. Comparaciones del porcentaje de germinacién segun el tiempo de
observacion.
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Figura B.1 Comparacion segun el porcentaje de germinacion entre los 15 y 32 dias de
observacion en la velocidad de 1,5 m/s.
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Anexo C. Analisis de Varianza para determinar diferencias significativas en la

prueba de calidad fisiologica.

Anexo C.1 Andlisis de la varianza segun la velocidad.

Andlisis de la varianza

Variable N R? RzZA] CV
Velocidad 18 0.82 0.00 56.24

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC 4l CM _F p-valor
Modelo 12.84 14 0.92 0.95 0.6011
Germinacion 12.84 14 092 0.95 0.6011
Error 291 3 0.97

Total 15.75 17




Anexo C.2. Analisis de la varianza segun la temperatura y repeticion.

Andlisis de la varianza
Temperatura

Variable N R? RzZA] CV
Temperatura 18 0.74 0.00 17.12

Cuadro de Analisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC dl CM _ F p-valor
Modelo 220.8314 15.77 0.60 0.7818
Germinacion 220.83 14 15.77 0.60 0.7818
Error 79.17 3 26.39
Total 300.0017
Repeticion

Variable N R2 RZA] CV
repeticion 18 0.74 0.00 4157

Cuadro de Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 3.33 14 0.24 0.61 0.7733
Germinacion 3.33 14 0.24 0.61 0.7733
Error 1.17 3 0.39

Total 450 17
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