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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Hpn : Humedad en base humeda
Hps : Humedad en base seca
Mss : Masa del solido seco
Magua : Masa del agua

w : Velocidad de secado

A : Area de materia a secar
X1 : Humedad inicial

X : Humedad final

T° : Temperatura

MI : Mililitros

S : Segundos

°C : Grados Celsius

Kg : Kilogramo

G : Gramo

T : Tiempo total

T : Tratamientos

H : Horas

% : Porcentaje

NaClO : Hipoclorito de sodio

L : Luminosidad

a : Cromaticidad roja a verde
b* : Cromaticidad amarrillo a azul
Delta* : Variacion de color

AE : Variacion total del color

X Promedio

S : Desviacién estandar
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ANVA : Andlisis de varianza

HSD : Diferencia honestamente significativa
Ho : Hipdtesis nula
Ha : Hipodtesis alterna
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la temperatura y velocidad de aire
de secado convectivo en el color de hojas de orégano (Origanum vulgare). Las hojas de
orégano fueron recolectadas en las zonas agricolas del centro Poblado de Poltocsa en el
distrito San Jerénimo, provincia de Andahuaylas y departamento de Apurimac. Las hojas de
orégano se secaron usando un secador convectivo temperatura (40, 50 y 60 °C) y velocidades
de aire (0.5 y 1.0 m/s); Se utilizé el colorimetro Konica Minolta CR-400 para determinar el
color en el espacio L*, a*, b* y delta*. En el andlisis estadistico se utilizé un disefio factorial
3x2 con andlisis de varianza (ANVA) y comparaciones multiples utilizando la Prueba de Tukey.
Para estos estudios se utilizaron los paquetes estadisticos Statgraphics XVI, Minitab y Excel
2021.

Se observo el color y a medida que aumentaba la temperatura y la velocidad del aire, las
coordenadas a* y b* disminuian y la variacion total del color aumentaba; la menor variacién
se obtuvo con el tratamiento T2 (50°C y 0,5 m/s), con variaciones de -18.69, 26.61, 32.52 y
35,85; respectivamente; la coordinada L* presentdé una reduccién con el aumento de la
temperatura durante el tratamiento T4 (40°C y 1m/s), con la mayor variacion de 43.43. La
lectura final de humedad fue del 0.2062% a 0.5 m/s 'y 60 °C.

Palabras claves: Orégano, secado, color y humedad.

XXV



ABSTRACT

The objective of the present study was to determine the effect of temperature and convective
drying air speed on the color of oregano (Origanum vulgare) leaves. The oregano leaves were
collected in the agricultural areas of the Poblado de Poltocsa center in the San Jerénimo
district, province of Andahuaylas and department of Apurimac. The oregano leaves were dried
using a convective dryer temperature (40, 50 and 60 °C) and air speeds (0.5 and 1.0 m/s);
The Konica Minolta CR-400 colorimeter was used to determine color in L*, a*, b*, and delta*
space. In the statistical analysis, a 3x2 factorial design with analysis of variance (ANVA) and
multiple comparisons using the Tukey Test was used. For these studies, the statistical
packages Statgraphics XVI, Minitab and Excel 2021 were used.

The color was observed and as the temperature and air speed increased, the a* and b*
coordinates decreased and the total color variation increased; The lowest variation was
obtained with treatment T2 (50°C and 0.5 m/s), with variations of -18.69, 26.61, 32.52 and
35.85; respectively; The L* coordinate presented a reduction with increasing temperature
during treatment T4 (40°C and 1m/s), with the greatest variation of 43.43. The final humidity
reading was 0.2062% at 0.5 m/s and 60 °C.

Keywords: Oregano, drying, color and humidity.
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CHUMASQA

Kay yachaypa qatipasqanga rigsichimuytam munan imahintam quiiiywan wayrapa
pukuyninwan orégano (Origanum vulgare); asnapa qurapa rapinpa llimpinta
chakichisganmantam. Oréganopa rapinkunataga Poltocsa ayllupa, San Jeronimo distrito,
Apurimaqg suyupa kawsay tarpunan chakrakunamantam hufiukamurga. Orégano asnapa
gurapa rapinkunataga chakichirga rapipa yakun sutuchigwanmi (40, 50 y 60 °C) chaymanta
wayrapa pukuyninwan (0.5 y 1.0 m/s); Rurakurgam llimpig Konika Minolta CR-400 nisganwan,
chaywanmi llinpinta pachapi gawana L*, a*, b* y delta*. Estadistica gawapaypunitagmi
rurakurga chay factorial 3x2 nisganwan varianzan gawanapadq (ANVA) chaymanta
tupachinapagmi tukuy niraq rigsipaykunawan rurakurqa Prueba de Tukey nisganwan. Kay
yachaykuna gatipaypim patarasqa rigsichig Statgraphics XVI, Minitab chaymanta Excel 2021

kaykunawan rurakurga.

Rapinmi tikrakurga quiipa qufiisganmanhina hinallatag wayrapa pukusganman, chay
tupasgan a* hinallatag b*asyarga aswanga llinpinmi anchata tikrakurga, aslla kay
tikrakuyninmi rikukurga chay T2 ((50°C y 0.5 m/s), kay tikrakuyman hina -18.69, 26.61, 32.52
y 35.85; rikukurga; chay gawaynin T4 (40°C y 1m/s), anchata tikrakurga yapakusganman hina
43.43. Uqu kaynin tukupaypi rigsiykuymi 0.2062% a 0.5 m/s y 60 °C kaymanhina karga.

Qapag rimaykuna: Orégano, chakichiy, llimpin hinallatag uqu kaynin.
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INTRODUCCION

En el departamento de Apurimac de la provincia de Andahuaylas, se cultiva el orégano
(Origanum vulgare), una planta medicinal aromatica. Se cultiva en el pueblo de Poltocsa,

en la zona de San Jerénimo.

En la actualidad las hojas de orégano, tienen propiedades antioxidantes, Promueve la
menstruacién y ayuda a prevenir los sintomas del envejecimiento actuando como
emenagogo y aumentando el flujo sanguineo al abdomen. Es beneficiosa que, al actuar
conjuntamente Mejora la progesterona y la hiperplasia prostatica benigna; es ademas
un excelente antimicrobiano y antibacteriano y cicatrizante, y es antitumoral y

antiinflamatorio; ademas de ser bastante tonica y digestiva.

De ello dependera un producto de alta calidad, por lo que es crucial. La oxidacion de la
planta, que se manifiesta en el oscurecimiento y la pérdida de color de las hojas de
orégano, es uno de los factores que mas influyen en la calidad de las hierbas tras el
secado.

El objetivo de este estudio es determinar la temperatura de secado y la velocidad del

aire ideales para mantener el color sin alterarlo.

Por ello la presente investigacion tuvo como objetivo general: determinar el efecto de la
temperatura y la velocidad del aire de secado convectivo en el color de las hojas de
orégano (Origanum vulgare). Los objetivos especificos fueron, determinar el efecto de
la temperatura y velocidad de aire de secado convectivo en el color de las hojas de
orégano (Origanum vulgare); Asi mismo, determinar el efecto de la temperatura y
velocidad de aire de secado convectivo en la humedad final de las hojas de orégano

(Origanum vulgare).
El contenido del trabajo se divide en cinco capitulos:

e En el primer capitulo se presentan la circunstancia problematica, la formulacion
del problema y los objetivos del estudio.

e En el capitulo dos presenta el contexto del estudio propuesto los antecedentes,
internacionales, nacionales y locales.

e El capitulo tres, describe el marco teérico que sustenta la investigacion y el
marco conceptual para el entendimiento de los términos empleados a lo largo de
la investigacion

e El capitulo cuatro, desarrolla los métodos y técnicas estadisticas utilizadas.
28



e El capitulo cinco considera resultados, discusion y conclusion; mediante el cual
se demuestra la verdadera contribucién al tema de conocimiento objeto de

estudio.
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CAPITULOI: PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.1 Situacion problemaética

La provincia de Andahuaylas es cuna de la fragante planta orégano (Origanum vulgare),
segun la evaluacion de las actividades economicas realizada por el Banco Central de
reserva. se menciona que Apurimac produce el 0.1% de orégano a nivel nacional, Sin
embargo, se han identificado distintos problemas en términos de color y apariencia
durante la deshidratacién de las hojas de orégano, lo que proporciona a los productores
de la zona una fuente diferente de ingresos. que podrian afectar la calidad. En
consecuencia, existen diferentes métodos de secado de hierbas arométicas, en la que
debe primar la conservacién de sus componentes de frescura, al mismo tiempo que se
protegen del crecimiento microbiano y de los cambios en sus atributos. Por consiguiente,
las hierbas aromaticas incluyen valiosos componentes bioactivos que podrian
deteriorarse si se tratan de forma inadecuada durante el secado, siendo la temperatura
y velocidad factores cruciales en el secado para proteger la calidad del producto (Chique
et al., 2020, p.5).

Es importante ademas sefialar, el incremento de la temperatura puede acelerar el
proceso de secado.; sin embargo, esto podria resultar en una pérdida excesiva de agua

de las hojas de orégano, por lo que este adquiriria comportamiento de fragilidad.
Debido a su produccion estacional, las hierbas arométicas suelen estar ausentes de los

mercados regionales o internacionales. Por el contrario, la conservacion en forma fresca

requiere refrigeracion y tiene inconvenientes, particularmente durante toda su vida util.
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1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢, Cudl es el efecto de la temperatura y velocidad de aire de secado convectivo en el
color de las hojas de orégano (Origanum vulgare)?

1.2.2 Problemas especificos

¢, Cudl es el efecto de la temperatura y velocidad del aire de secado convectivo en el
color de hojas de orégano (Origanum vulgare)?.

¢, Cual es el efecto de la temperatura y velocidad del aire de secado convectivo en la

humedad final de hojas de orégano (Origanum vulgare)?.

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura y velocidad de aire de secado convectivo que

afectan el color de las hojas de orégano (Origanum vulgare).
1.3.2. Objetivos especificos

v' Determinar el efecto de la temperatura y velocidad de aire de secado convectivo en

el color de las hojas de orégano (Origanum vulgare).

v' Determinar el efecto de la temperatura y velocidad de aire de secado convectivo en

la humedad final de las hojas de orégano (Origanum vulgare).
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes internacionales

Garcia (2014), “Investigd en su tesis la evaluacién de los efectos del proceso de secado
de calidad de la estevia (Stevia rebaudiana bertoni) y la Hierbabuena (Mentha spicata)”;
mediante el cual se establecen cuatro ajustes de secado utilizando un horno de
conveccion forzada: 30, 40, 50 y 60 °C para la hiebabuena, y 40, 50, 60y 70 °C para la
stevia. AE Los incrementos de temperatura hacen que aumente la variacion de color de
la estevia. Los colores 5.93, 9.60, 10.51 y 10.78 Para la hierbabuena, AE los valores
fueron 4.64, 4.98, 7.69 y 13.79. tanto para la stevia como para la hierbabuena, El autor

descubre que un tratamiento a 40 °C mantiene mejor el color.

Antecedentes nacionales

Palomino (2016), “Investigo el efecto de las condiciones de secado sobre la cinética de
deshidratacion en hojas de romero. (Rosmarinus officinalis L.)”; Se utilizaba un secador
de bandejas de aire forzado, que consta de 5 bandejas de 31 x 42 cm, en la seccién de
donde se fijaron tres temperaturas para el secado. por bandeja fue 120+0.01 g y tres
velocidades del aire (0.5, 1.5y 2.5 m/s) y temperaturas (40, 65 y 90 °C) para un total de
nueve tratamientos con cuatro repeticiones. tienen un efecto significativo en el tiempo
de secado, con una curva de secado de tipo polinémico. la que mejor coincide en la
mayoria de las circunstancias y una pendiente mayor que 0.97, asi como sus
interacciones (p<0.05) Respecto a estos elementos, una disminucién en el tiempo de
secado resulta de un aumento en ambas variables; sin embargo, cuando el aire esta
caliente y se mueve lentamente, el producto es mas propenso a oscurecerse, dando
lugar a tonalidades oscuras. Se recomienda examinar este impacto para comprender

cémo se com portan

Tonguino (2010), “Estudio en tesis la determinacion de las condiciones 6ptimas para la
deshidratacion de dos plantas aromaticas; menta (Mentha piperita L) y orégano
(Origanum vulgare L)” Tras realizar una investigacion organoléptica, se descubrié que
la actividad acuosa del orégano era de 0,50 a 30 °C y la de la menta de 0.43 % a la
misma temperatura. Ademas, a 30 °C, el color con un promedio de 44 mostraba que
tiene un ligero tono verde oliva tipico de la menta, y a esa temperatura, el aroma con

olor a orégano era de 0.50.

Diaz (2010), “Investigd el efecto del tiempo de secado y de la variedad en las

caracteristicas fisico-quimicas de la albahaca (Ocimun basilicum) seca”, Cambié de un
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tono verde a un verde amarillento tras el secado, lo que indica que tanto la albahaca

fresca como la seca poseian color.
Antecedentes locales

Galindo (2017), “Investigo en su tesis el secado de hojas de salvia (Salvia officinalis) y
su influencia en el color y propiedades sensoriales”, Cuando se compard A temperaturas
de 40, 50 y 60 °C, el color de las hojas deshidratadas se compar6 con el de las hojas
frescas. Se produjo un aumento de a* y una reduccion del brillo L* y del pardmetro b*
en comparacion con las hojas frescas. De hecho, la temperatura y la velocidad del aire
tuvieron una influencia sustancial (valor p < 0.05) en el color de las hojas deshidratadas
de salvia.

Monares (2015), Investig6 sobre el secado convectivo de hojas de puna mufia (Satureja
boliviana); para la cual utilizo diferentes tratamientos a temperaturas de 40, 50 y 60°C.
El periodo de velocidad constante aumenta con la temperatura en la caracterizacion de
la curva de secado, pero el periodo de velocidad de secado disminuye. Los graficos de
velocidad demuestran que la temperatura y la velocidad del aire estan inversamente
relacionadas. La velocidad del aire de Puna Mufa se ajusta mejor al modelo de Page.
de 1.0 m/s (R?> 0.985 y %E 11.85), donde los ajustes resultaron eny 0.5 m/s (R2> 0.94
Y%E 22.77). periodo de secado con la humedad necesaria y la velocidad constante (Xc)

tienen relaciones inversas con la temperatura, segun las curvas de velocidad.

Huaman (2021), estudid la influencia de la temperatura, en el color y las propiedades
sensoriales en el secado de las hojas de manzanilla (Matricaria chamomilla)”; para la
cual utilizé un colorimetro triestimulo para medir la variaciébn cromatica del espacio
CIELab. Se utiliz6 ANVA con un nivel de significancia del 5% para evaluar los datos del
color. Hubo variaciones que fueron estadisticamente significativas. (valor p <0.05) entre
el color de las hojas deshidratadas y las temperaturas en L* y b*, pero no hubo cambios
en el parametro a*. Ademéas, Se observo la diferencia de color de las hojas
deshidratadas. presentaba un aumento de a* y una reduccion del brillo de L* y del

pardmetro b* en contraste con las hojas frescas.

Ramirez (2016), “Investigé la evaluacion del proceso de secado convectivo de las hojas
de hinojo (Foeniculum vulgare) a diferentes temperaturas”, donde se emplearon tres
temperaturas de secado 40, 50 y 60°C en una estufa utilizando conveccién forzada y
manteniendo una velocidad constante del aire de 1 m/s. Se emplearon tres fases de
temperatura, un DCA y un factor para evaluar el proceso de secado. Las siguientes

areas, donde se perdio la mayor cantidad de agua, adquirieron un menor porcentaje de
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humedad durante un periodo de tiempo mas largo en los datos y los de tratamiento y
control para el parametro a*, pero si para los parametros L* y b*. La variacion temporal
y pérdida de peso. Comprueba que el patrén y la variacion temporal no difieren

significativamente (p>0.05).
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CAPITULO Illl. MARCO TEORICO

3.1. Generalidades del orégano

El orégano es una planta que crece anualmente. cuya altura oscila entre 40 y 80 cm.
crece bien en suelos franco-arenosos y arenosos, ya que es una hierba aromatica
resistente al frio, pero no se adapta a regiones himedas, suelos mal drenados o
encharcamientos. Esta hierba es sanay bajo en calorias, carece de grasas y colesterol,
contiene niveles elevados de hierro, magnesio, potasio, 4cido félico y vitamina B6.

También incluye calcio y vitaminas A, C y E (Mufioz, 2002, p.230).

originaria del norte asiatico y Europa occidental, pero fue importado y adaptado en
paises centroeuropeos como Bulgaria, Rusia, Italia y Egipto, Grecia y Roma. El sureste,
noreste y este son regiones donde se cultiva (Mufioz, 2002 p.67).

La palabra orégano es de origen griego. el monte "oros" y "ganos" (alegria), y se refiere
al aspecto encantador que esta planta ofrece a las zonas donde crece. (Tonguino,
2011). Se relaciona con la creencia griega de que el primer orégano fue plantado por la
diosa de la pasién y el amor, Afrodita. y le otorgd su caracteristico aroma.

3.1.1. Clasificacion taxon6mica de orégano

El orégano pertenece a la siguiente clasificacion taxonémica segun, (Mufioz, 2002) es

la siguiente:
Division : Faner6gamas
Subdivision  : Angiospermas
Clase : Cotiledone
Subclase : Metaclamideas o simpétalas
Orden : Tubifloras
Suborden : Vervenineas
Familia : Labiadas
Tribu : Estaquioideas
Género : Origanum
Especie : Vulgare

Nombre cientifico : Origanum vulgare, L.

Nombre comun : Orégano (e).
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3.1.2. Morfologia del orégano

Como planta herbacea perenne, el orégano pertenece a la familia de las labiadas. Tiene
bracteas en verano, flores de color blanco a purpura y hojas de color verde a verde
grisdceo o blandas, La mitad inferior de los tallos suele ser amarillenta con regiones
pilosas rojizas, al entrar en contacto con el suelo forman una raiz, Los tallos son altos,
cuadrangulares y de entre 35 y 80 cm de longitud con varias ramas. Ramificacion
fasciculada, con un prolifico desarrollo de rizomas (klauer, 2009).

Fruto tetraquenio liso que se descompone en 4 nucleos (Mufioz, 2002, p.105).

3.2 Tipos de orégano
Hoy en dia, el género "Origanum" tiene mas de 50 especies diferentes.

v' . Orégano (origanum vulgare) En todo el mundo, es la variedad de orégano mas
conocida. Ademas, es conocido como orégano italiano, genuino y mediterraneo.

v' Orégano ornamental (kent ) Se utiliza como adorno por sus hermosas flores.

v' Orégano de creta (origanum dictamnus), tiene un aroma mas suave que el
orégano normal. Se emplea como hierba aromatica y en bebidas como el
"vermout”.

v' Orégano orejon. se utiliza sobre todo con fines medicinales y tiene flores azules
y lilas a rosado.

v' Orégano mexicano. tiene un sabor muy potente que es un poco picante, un poco
citrico.

v' Orégano griego. lleva pelos en sus tallos y es extremadamente resistente al frio.

v' La mejorana. Con frecuencia se confunde con la planta de orégano. Se parecen
y huelen igual porque pertenecen a la misma familia. Aunque mas suave y

menos picante, su sabor es comparable al del orégano griego.
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3.1.3. Usos del orégano

El orégano se utiliza como diurético, desinfectante, cicatrizante, terapia para la dermitis,
ténico antirreumatico, antiparasitario y expectorante. El aceite esencial de orégano no
s6lo se utiliza como desinfectante que elimina patégenos, sino también como enjuague
para el tratamiento de la caries dental debido a su rapida eliminacién de hongos,
parasitos, virus y gérmenes. Sin embargo, los estudios han indicado que el aceite
esencial de orégano inhibe el crecimiento de bacterias que prosperan en ambientes

calidos (entre ellas la Escherichia coli, la Salmonella y la listeria).(Alvares, 1999)

3.1.4. Composicion guimica de orégano

La planta de orégano, posee la mayoria de sus compuestos quimicos que le proporciona
muchas cualidades antioxidantes, microbiol6gicas y de conservacién, y puede ser una
fuente natural de este terpeno. Se aconseja su uso como bioconservante alimentario,
asi como teniendo en cuenta los diversos usos como alternativa que demandan las
industrias cosméticas y de perfumeria. Las hojas de orégano estan compuestas

principalmente por las siguientes sustancias.

Tabla 1.

Composicién quimica de orégano

Componentes Cantidad
Phellandreneos 1.75%
P-cymenecoccus aureus 8.88%
Trans-sabinec nehydrate 3.53%
Linatool 1.47%
Hidrato de cissabineno 18.88%
4-terpineol 9.43%
Terpineol 2.76%
Linalyl acetate 7.40%
Th-myJ-metyl-eter 2.07%
Carvacrol 1.18%
Trans-caryophyllene 2.76%
Spathulenol 2.26%
Caryphyllene oxide 2.21%
Palmitic acid 8.39%
9, 12-octadecadienoic acid 8.29%
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9, 12,15 octadecatrienal 5.08%
2-methyl-hexanal 1.74%
2-dodecanona 2.52%
1,3,3trymethyl-2-(3methyl-2- methylene  2.40%

Nota. Cada uno forma parte de la composicion quimica del orégano.
Fuente: Dewick, (2002).

3.2. Secado

Es una técnica de conservacion de alimentos que consiste en eliminar el agua de un
producto; como resultado, previene el crecimiento de bacterias y dificulta la putrefaccion.
La deshidratacién, a menudo conocida como secado, es el proceso de eliminar total o
parcialmente el agua de un material. Los soélidos, liquidos y gases pueden ajustarse a
este criterio. Tres mecanismos (conveccion, conduccion y radiacion) pueden transportar

calor durante el proceso de secado. (Geankoplis ,1998, p.189).

La humedad de un producto alimentario se elimina durante el secado para aumentar su

estabilidad, movilidad, sabor y presencia en los alimentos (Lomas, 1998, p .681).

3.2.1. Formas de transferencia de calor:

Debemos aprovechar la transmision de energia solar por radiacién, conveccion,
conduccién o, en raras ocasiones, una combinacion de estos métodos (Mujumdar,

2006). Lo siguiente, se proporciona una explicacién sucinta de cada componente:

a) Radiacion
Se denomina asi al transporte de energia al espacio mediante ondas electromagnéticas.
Las moléculas de agua absorben especificamente la energia, por lo que, a medida que
El producto se seca y requiere menos energia. Entre ellas esta la radiacion. infrarroja
(Mujumdar, 2006, p.120)

b) Conduccién

Las superficies calientes situadas cerca del objeto que se va a secar emiten el calor
necesario para la evaporacion. Utilizando una corriente de gas o una operacion de vacio
con el objetivo principal de eliminar el agua, se elimina el agua evaporada (Fito et al.,
2001, p.5).
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c) Conveccién

En el proceso se utiliza una corriente de aire caliente para transferir calor al sélido,
actuando a la vez como portador del vapor de agua solido y del calor necesario para
provocar la evaporacion del agua (Fito et al., 2001, p.6).

v" Conveccion forzada. Se produce cuando una fuerza motriz procedente del
exterior se desplaza a cierta velocidad sobre una superficie superior o0 a
temperatura ambiente (Holman, 2008, p.15).

v' Secadores de bandejas o compartimientos. Este secador consiste en un
armario aislado con salidas calientes que apuntan horizontalmente hacia las
placas de la rejilla laminar y un calentador para bombear aire a través del
calentador. Un serpentin eléctrico, un quemador, una bobina eléctrica u otro

tipo de calefactor o resistencias (Calle y Aparicio, 2011, p.8).

3.3. Métodos de secado:

Es una técnica de conservacion de alimentos. Desde la antigiiedad, los alimentos se
han secado al sol para evitar la putrefaccion. En la mayoria de las circunstancias

Cuando los alimentos se secan (por aire, sol, humo, viento u otro método), el agua se
elimina por evaporacion; sin embargo, cuando se liofilizan, primero hay que congelarlos.
antes de eliminar el agua mediante sublimacién. Ya sea automética o artificialmente
(Mufioz, 1996, p. 207). A continuacién, se ofrece una breve descripcion de cada

elemento.
e Secado natural

Cabe mencionar que este procedimiento se utiliz6 en un ambiente con Las altas
temperaturas combinadas con una baja humedad relativa hacen que es barato y sencillo
llevar a cabo el secado natural. La aplicacién de capas finas de la sustancia a las que
se dejan a la intemperie durante algunos dias, teniendo la precaucion de retirarlas con

frecuencia y cubrirlas o almacenarlas (Fito et al., 2001, p.144).

e Secado mecanico

Segun Singh y Heldman (2001), es factible obtener un producto de alto grado comercial
es posible. en cuestion de horas regulando los factores de procesamiento durante el
secado artificial o mecénico. La deshidratacion puede producirse de varias formas, como

las que se enumeran a continuacion:
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Liofilizacion.
interaccion inmediata con una superficie calentada para secar.

secado por aire caliente.

SR NEE NN

utilizando una fuente de radiacion de microondas para secar.

3.4. Factores que normalizan el secado

e Periodo de secado. Una capa superficial dura, queratinosa e impenetrable La
rapida evaporacion de la humedad superficial es lo que impide que los
alimentos se sequen mas. que viene determinada por una consideracion
inadecuada de estos elementos.

e Latemperatura, que varia en funcién del alimento y de la técnica de secado.

e Lahumedad relativa del aire, que también fluctia en funcion del mecanismo y
la fase de secado, suele ser mayor durante el inicio de la deshidratacion. La
velocidad aerodinamica (Frazier.W. C, 2003, p.178).

Geankoplis (1986), comprob6 que el secado de diferentes sustancias en circunstancias
de secado constante suele dar siempre como resultado curvas con formas cambiantes
durante el periodo de tasa decreciente; sin embargo, tanto las dos zonas de secado del
periodo de tasa como el periodo de tasa decreciente suelen estar siempre presentes (p.
454).

3.5. Definiciones basicas de humedad del proceso de secado

3.5.1. Contenido de humedad

Normalmente, En términos de peso seco, el contenido de humedad de un material se
expresa en porcentaje. Una sustancia absorbe o pierde agua cuando se expone al aire
a un nivel de humedad especifico hasta que se alcancé las condiciones de equilibrio.
(Frazier, 2003, p.145).

3.5.2. Contenido de humedad, base seca (hbs)

Representa porcentaje el contenido de humedad del material con respecto a su peso

sélido seco. Identificado como:

hoo = Magua
bs — ",
ss

Doénde:

mss= solido seco y mqgu«= masa del agua.

40



3.5.3. Contenido de humedad, base humeda (hbh)

Representa como porcentaje del peso del solido hiumedo, expresa el contenido de

humedad del material.

hbh = M .................................................................................... (EC2)

Magua+mmss

mss= solido seco y mqgu.= masa del agua

Usando la relacion entre la humedad base en bases himedas y secas, podemos derivar.

hbs

DR T Toppgr st ettt (Ec.3)
hbh

bs — LDl T (EC4)

Dado que el denominador de la ecuacién del contenido de humedad permanece
constante en todo el sistema, resulta muy Util plantearla en términos secos. Un soélido
puede incluir uno o mas de los siguientes tipos de humedad. (Warren et al., 1991,
p.12).

3.5.4. Humedad ligada

Se dice que tiene la misma temperatura, la presion de vapor es inferior a la del agua. y
que es mas dificil de eliminar con técnicas convencionales, ya que forma parte de la

matriz del objeto que se ha conservado mediante procesos fisicos y quimicos.
3.5.5. Humedad no ligada

Dado que el denominador de la ecuacion del contenido de humedad permanece
constante en todo el sistema, resulta muy Util plantearla en términos secos. Un sélido

puede incluir uno o mas de los siguientes tipos de humedad.
3.5.6. Humedad de equilibrio (x*)

La presion de vapor de un solido es la misma que la de un gas, hay humedad. El tipo de
humedad y la temperatura del sélido determinan cuanta presion de vapor experimenta
un solido a causa de la humedad. (Treybal, 2000). En realidad, cuando la temperatura
de un sdlido aumenta, su contenido de humedad disminuye. (Geankoplis, 1998). Para
adquirir este nivel de sensibilizacion, los materiales suelen perder humedad con el
tiempo. (Sharma, Mulvaney y Rizvi, 2003). Cuando los materiales sélidos se secan, el

contenido de soélidos sale del secador. (Warren et al., 1991, p.59).
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3.5.7. Humedad libre (X)

El sélido tiene un contenido de humedad mayor que el contenido de humedad de
equilibrio. Dependiendo de la concentracion de vapor de la corriente de gas, esta
humedad puede evaporarse. La cantidad de agua libre se determina restando el
contenido total de agua del contenido de agua de equilibrio del sélido. (Warren et al.,
1991, p.60).

eso inicial-X*-m
x=E _— B e e e et e e e st (Ec.05)

Dénde:

mss= solido seco
X*=humedad de equilibrio.

3.6. Curva de secado

La variacion del contenido de humedad del producto secado a lo largo del tiempo se
denomina curva de secado. El contenido de humedad del material (XW) se muestra en
relacién con el tiempo (t) transcurrido desde el inicio del proceso de secado.

En la Figura 1 se muestra una curva de secado tipica con tres zonas distintas para
materiales extremadamente humedos.

(Fito et al., 2001):

v' Enla zona inicial A del diagrama, la pendiente de la curva aumenta ligeramente
a lo largo de la fase de induccion.

v' Otra zona B tiene pendiente constante, de modo que la cantidad de agua que
se elimina con el tiempo aumenta proporcionalmente.

v Y Una tercera zona, denominada C, tiene una pendiente que disminuye
gradualmente Figura 1. Curva de secado.

L

S

Contenido de hmmedad X [ Kg/ Kg|]

>
=

v

Tiempo, t[ 5 |
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Nota. Curva de secado humedad final seca funcién a tiempo
Fuente: Geankoplis, (1998).

En la figura 1 se muestra una muestra sometida a una prueba de secado con su curva
de secado. Con las condiciones de aire reinantes, la humedad desciende gradualmente
desde su valor inicial (A) hasta su limite, o la humedad de equilibrio (X*). El punto en el
que cambia la pendiente de la curva (C) (Xc, tc) se conoce como punto crucial. Esto
implica que las variaciones del contenido de humedad a lo largo del tiempo repercuten
en la velocidad de secado. Esta fluctuacién se ilustra en detalle (X) en la Figura 1, que
es una representacion visual del secado (W) en humedad.

El secado es la cantidad de agua libre que atraviesa una superficie (m?) en un tiempo
determinado. Depende de una serie de variables, como la masa del material
deshidratado en su conjunto y el contenido de humedad inicial y su relacién con el
contenido de humedad de equilibrio en el secador. Si el secado del pienso provoca
contraccion, cementacion, agrietamiento u otras consecuencias no deseadas, puede ser

necesario reducir la velocidad de secado. (Sharma et al, 2003, p.156).

3.7. Parédmetros del secado:
La humedad relativa, la humedad del producto al inicio y la humedad de equilibrio del

producto son los factores que influyen en el tiempo de secado. (Ibarz et al, 2005, p.101).

3.7.1. Temperatura

Un ndmero fisico llamado temperatura puede utilizarse para describir la energia del
entorno, de un cuerpo o de un objeto. La velocidad de transmisién del calor aumenta
debido a la diferencia de temperatura entre la muestra y el medio. (Ibarz et al., 2005,
p.120).

3.7.2. Velocidad de aire

Para calentar el agua del material y eliminar la humedad del mismo, la energia debe

transmitirse a esa velocidad al exterior de la secadora (Geankoplis, 1998, p.18).

3.7.3. Velocidad de secado

. Se define como la variable que correlaciona la cantidad de agua eliminada durante un
periodo de tiempo predeterminado en una regién de secado determinada. Tras el
secado, los alimentos siguen perdiendo agua hasta que estan totalmente secos. Sin

embargo, si se permite que el aire circule sobre una muestra himeda, el contenido de
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humedad seguird aumentando. La muestra suele estar suspendida dentro de una cabina
0 conducto. La muestra se seca haciendo pasar una corriente de aire que se mantiene
constante en cuanto a temperatura, humedad, velocidad y direccién del flujo. (Fito et al,
2001 p.31).

3.7.4. Humedad

La palabra "humedad" se refiere a la cantidad de agua que contiene un material o
sustancia. La masa de agua (m H> O) mas la masa seca del material (ms) forman

conjuntamente la masa total del material (mh). (Martines y Lira, 2010, p.97).

3.8. Color

El color es el principal determinante de la calidad de los alimentos y el principal factor
que tienen en cuenta los clientes. Existe una relacion entre la presencia de compuestos
bioactivos como vitaminas, betalainas y carotenoides y el color de los alimentos.
Numerosos estudios han demostrado los efectos beneficiosos de su ingesta en la salud
humana, incluida la reduccién de factores de riesgo como el colesterol y la esclerosis
coronaria. (2013) Santana et al. El color puede definirse por su valor, que es la
proporcion de blanco o negro de un tono con respecto a otros tonos. Cuando afiadimos
gradualmente blanco a un color, obtenemos valores de tono mas claros. A medida que
aumenta el valor de gris de un tono, los valores de tono se oscurecen progresivamente.

(Blume, 1994) El espacio de color L* a* b*.

3.8.1 Color en los alimentos

Varios compuestos principalmente organicos son responsables de la coloracion de los
alimentos; algunos se producen durante la manipulacion y el procesado, mientras que
otros son pigmentos naturales afiadidos o colorantes artificiales. Cuando los alimentos
se cocinan, adquieren tonalidades que van del amarillo claro al marrén oscuro. Mediante
los procesos de Maillard y caramelizacién; alternativamente, los pigmentos que

contienen sufren alteraciones y adquieren colores distintos. (Badui, 2006, p. 41).
Los siguientes elementos, segun Bello (2008), afectan al color de un alimento (p. 41)

v' La existencia de colorantes o pigmentos organicos

v" El proceso mediante el cual procesos quimicos o enzimaticos producen pigmentos
de color.

v' Lainclusién intencionada de colorantes quimicos
v' El resultado tangible de los procesos fisicoquimicos de los alimentos relacionados
con la dispersioén de la luz.

44



3.8.2 Colorimetria

La colorimetria “es un método 6ptico que se basa en la comparacién del color usando
el ojo humano como detector” (Olsen, 1986). Estas técnicas dependen principalmente
del disefio y las distribuciones espectrales de tres elementos: la sensibilidad visual del
observador, la reflectividad de la muestra y la fuente de luz. (Otles, 2008, p.150).

La colorimetria triestimulo es la técnica més utilizada en la industria alimentaria para
medir el color. La muestra se expone a luz blanca con un angulo de 0° procedente de
una fuente CIE (Comisién Internacional de lluminacién) estandar, y la luz se refleja con
un angulo de 45° (reflexidn difusa). En un colorimetro triestimulo. o lo contrario. Después
de pasar por filtros, la luz reflejada es detectada por una fotocélula. (Ferreira, 1981,
p.155)

3.8.3 Medicion del color

Para captar imagenes y describir objetos, el color es una medida de objeto crucial. El
color también se utiliza para comprobar y evaluar la calidad de los productos
alimenticios. Con herramientas como el colorimetro o la visién por computadora, las
mediciones de color se pueden realizar visualmente (Wu y Sun, 2013). Tono, croma y
brillo son las tres propiedades del color que se utilizan para definirlo técnicamente.
Munsell introdujo estos conceptos en la ciencia del color. (Rettig y Hen, 2014, p.45).

3.8.4. Escalas de medicion de color

3.8.4.1. Sistema Munsell

Este método fue creado por Albert H. Munsell, cuya primera publicacion fue en 1905, y
demuestra su esfuerzo por crear una base racional para la descripcién del color. (Rettig
y Hen, 2014). Las tres caracteristicas del color -tono, valor y croma- reciben valores
numeéricos en este enfoque. Los intervalos iguales de percepcion visual se representan

mediante muestras de 18 tonos vecinos (X-Rite, 2002).

Los métodos utilizados por los sistemas de color actuales para evaluar el color son
matematicos. Para ver el color se necesitan tres cosas: un iluminante o fuente de luz,

un objeto y un observador o procesador. X-Rite, 2002).

3.8.4.2. Sistemas CIE

Los sistemas mas significativos y utilizados para el uso de fuentes de luz y observadores
en la descripcion y medicion del color. uniformes, han sido creados por la CIE. (Giese,

1995 citado por Mathias, 2014). Para encontrar un color en un espacio de color, los
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sistemas CIE requieren tres coordenadas. CIE XYZ, CIE L*a*b*, CIE L*a*b*, CIE L*a*b*
y CIE L*a*b* son algunos de estos espacios de color. (Rettig y Hen, 2014, p.130).

3.8.4.3. Valores de cromaticidad

La limitacién del uso de los valores triestimulos como especificaciones de color en las
escalas de cromaticidad se debe a que no se correlacionan fielmente con las cualidades
visuales. X y Z no conectan con el tono ni con el croma, sin embargo Y se correlaciona
con la luminosidad. (XRite, 2002, p.128).

3.8.5 Modelo de color CIELAB

Utilizado para explicar todos los matices que el ojo humano es capaz de percibir
es el CIE L*a*b*. La letra va seguida de un asterisco (*), que representa los tres

parametros del modelo (L*a*b*), Valero (2012):

v' L*: Medida porcentual del brillo (Siendo 100 blanco y 0 negro).

v/ a*: Posicion del color, de verde a rojo (el verde se indica con nimeros
negativos, mientras que el rojo se indica con valores positivos rojos).

v b*: Posicion del color, de azul a amarillo (los valores positivos implican

amarillo, los negativos sugieren azul).

Tres coordenadas colorimétricas adimensionales, L*, a* y b*, componen el sistema
de coordenadas cartesianas que define el Espacio de color CIELAB. estimulos
independientes, la coordenada L* tiene siempre el valor 100 y no se especifica. La
cromaticidad se refiere al par a* y b*. Si la coordenada a* es mayor que cero, la
desviacion es hacia el rojo, y si es menor que cero, hacia el verde. La coordenada b*
especifica de forma similar la divergencia hacia el amarillo si b* es mayor que ceroy

hacia el azul si b* es menor que cero (Valero, 2012, p. 48).

El modelo L*a*b* fue desarrollado en 1976 por la Comision Internacional de
lluminacién para mejorar la reproduccion cromatica. Se considera el modelo de color
més completo y se utiliza con frecuencia para representar los colores visibles para el
ojo humano. Se considera el modelo de color mas completo y se utiliza con
frecuencia para representar colores visibles para el ojo humano. (Noor, Mokhtar,
Rafiqul y Pramod, 2012).
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Figura 2. Modelo de color CIE L*a*b* .

Nota. Modelo de cielab para evaluar el color. Fuente: Ferreira, (2012).
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3.8.6 Diferencia o variacion de color

Es la principal caracteristica que perciben los consumidores en los alimentos y una de
sus principales caracteristicas. Formado por una mezcla de longitudes de onda de luz
reflejadas por su superficie, L* a* b* es un espacio de color muy utilizado para medir la
composicién cromatica de un objeto. cominmente conocido como CIELAB). (Claude,
2004 p. 24).

El espacio de color L* a* b* es uno de los mas utilizados para determinar la composicion
cromatica de un articulo. CIELAB, que se utiliza en muchos campos diferentes. A
menudo denominado CIELAB, este espacio de color es uno de los mas empleados en
numerosos campos para determinar la composicion cromatica de un articulo. es un
espacio de color que la CIE cre6 en 1976 para resolver un problema importante con el
espacio de color Y x y original. La figura 3 ilustra la direccién del color y el color en a* b*
desde el plano horizontal con un valor L* constante. L* denota la luminosidad en el
espacio de color, mientras que a* y b* sefialan las coordenadas de color. +a* indica rojo,
mientras que -a* indica verde. (Konica y Minolta,2007 p.20).

Figura 3. Representacion en el plano horizontal del espacio de color L* a* b*.

Yellow

1T

+b
4

PR

b* L*

o M' J(@*,b*) he

Fuente: Konica y Minolta, (2007).

48



Figura 4. Representacion en el plano horizontal del espacio de color L* a* b.

Claridad L* = 50 (Y = 20)

L+ white

azul - amarillo b*
g

4204

verde - rojo a*

=~/ —~ CIELAB
L- black 1976

Fuente: Konica y Sensing, (2007).

En la Figura 4, la ecuacién 6 explica mejor este concepto, mejor para analizar el total.
Para examinar las variaciones globales de tono, saturacion y luminosidad entre dos
colores, resulta util calcular la diferencia de tono entre los colores de referencia y
observados utilizando la ecuacién 7. Puede utilizarse para determinar la diferencia de
tono entre los colores de referencia y observados con el fin de evaluar las variaciones
de luminosidad, saturacién y tono. Calcule la medida de desaturacion de luminosidad
total entre los colores observados y de referencia para examinar las variaciones globales
de tono, saturacién y luminosidad entre dos colores. Determinar la diferencia de

luminancia entre los colores observados y de referencia. (Konica y Minolta, 2007 p.20).

El andlisis del color es algo mas que una férmula matemética. El estudio se centra
generalmente en lo similar o diferente que es un color respecto a un estandar
predeterminado. Para comparar las tonalidades de dos objetos, utilice CIELAB (X-Rite,
2012, p.153).

AE*= \J(AL*) — (A@*)% — (AB*)2..oiiiiiiiiiiie e (Ec.6)

La diferencia entre L* a* b* de la comparacion y L* a* b* de la referencia se denota por
AL*, Aa* y Ab*.

AH #gp = J(AE*) = (AL*)2 = (AC*)2 .oeiiiieeiiiee e (Ec.7)
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3.9 Marco conceptual:

3.9.1 Secado convectivo

Actualmente se combina con pretratamientos que incluyen la impregnacion al vacio, el
escaldado y la deshidratacibn osmotica (6smosis) para reducir los residuos y mejorar la
calidad de los productos. (Singh y Heldman, 2001, p.194).

3.9.2 Transferencia de materia

La forma en que la humedad se desplaza dentro de un sélido depende de sus
propiedades fisicas, como tanto el contenido de humedad como la temperatura.
(Miranda, 2004 p.318).

3.9.3 Desecacioén

El procedimiento consiste en drenar el agua hasta que el producto esta en equilibrio con
el aire de secado y ha alcanzado su contenido de humedad final. Por cada kilogramo de
producto hiumedo se utilizan entre 0.12 y 0.14 kg de agua, que es el contenido final de
humedad. El valor aw final debe ser lo suficientemente bajo como para restringir las
reacciones enzimaticas y permitir al mismo tiempo el crecimiento microbiano. Para
limitar las reacciones enziméticas y favorecer el crecimiento microbiano, el valor debe

ser lo suficientemente bajo. (Geankoplis, 1998 p.180).
3.9.4 Deshidratacién

Los alimentos reducen los gastos de envio y almacenamiento, al tiempo que mantiene
una buena estabilidad (aw). Cuando se elimina menos del 2.5% del agua de las

comidas, se produce la deshidratacion (Ibarz, 2005, p.110).
3. 9.5. Efecto

El concepto de causa y efecto es fundamental tanto para la ciencia como para la
filosofia. Un efecto es el resultado, la conclusion o lo que resulta de una causa. El
significado de la palabra efecto, que deriva del latin effectus, en funcion de la situaciéon

en la que se emplee (Ibarz, 2005, p.160).
3.9.6. Determinacion

Es el resultado de decidir (tomar una decision, fijar los parametros de un acuerdo o

hacer una indicacién que tenga repercusiones) decidir (tomar una decision, fijar los
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parametros de un acuerdo o hacer una indicacion que tenga repercusiones). (Singh y
Heldman, 2001, p. 98).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizo en el barrio Santa Rosa del distrito de Talavera, provincia de
Andahuaylas, region Apurimac, en la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial
de la Universidad Nacional José Maria Arguedas. Para llevar a cabo la investigacion se
utilizaron los laboratorios quimica y de control de calidad.

Materiales, equipos y reactivos

4.2.1. Materiales

En la tabla 2 se enumeran los suministros utilizados durante esta investigacion.

Tabla 2.

Materiales de laboratorio.

Cantidad Nombre

02 unid.  Pinzas

04 unid.  Papel toalla

Olunid. Tinade5L

01 unid.  Jarra milimetrada de 1 L
03 unid.  Papel tist

01 unid.  Papel Kraft

01 unid.  Pipeta graduada
O1unid. Propipeta

4.2.2. Equipos e instrumentos de laboratorio
En la Tabla 3 es una lista de los instrumentos y el equipo de laboratorio utilizados en
esta investigacion.

Equipos e instrumentos de laboratorio.

Cantidad Nombre Descripcion Marca

01 unid. Balanza analitica Aparato electréonico con una OHAUS
capacidad de 100 g y una Aventurer
sensibilidad de 0,0001 g.

01l unid. Balanza electronica Aparato electronico de cuarenta

digital kilogramos de peso Menmert
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Con Bandejas y rango de
01 unid.  Secador convectivo temperatura de 40 a 100 °C con BINDER
velocidad de aire 0.5y 1 m/s

Instrumento que mide velocidad Benetech

01 unid. Anemoémetro de aire, humedad relativa y
temperatura
01 unid.  Crondémetro Instrumento digital Casio

Mide la variacion de color
01 unid.  Colorimetro baséndose en el espacio L*, a* y Konica Minolta
b*

4.2.3. Reactivos

En la Tabla 4 es una lista de los materiales utilizados en este estudio.

Tabla 3.

Reactivos.

Cantidad Nombre Marca
1L Agua destilada s/m
300 ml Hipoclorito de sodio Clorox

4.2.4. Material vegetal
Las hojas de orégano (Origanum vulgare) fueron recolectadas en campos de cultivo del

caserio de Poltocsa en la localidad de San Jer6nimo de Andahuaylas, Apurimac.

4.3, Material de estudio

v Poblacion

Se consider6 como Poblacion de hojas frescas de orégano (Origanum vulgare),
cultivadas en la zona altoandina del centro poblado de Poltocsa, perteneciente al
departamento de Apurimac, provincia de Andahuaylas y distrito de San Jerénimo.
Corresponden a los periodos vegetativos de enero a marzo del 2020. 3295.6 msnm. Las
coordenadas geograficas de 13°46"09"y O 73°36" 05".
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v" Muestra

Dado que las muestras se eligieron en funcion de los criterios, la accesibilidad y la
intencionalidad del investigador (muestreo de conveniencia), no se utilizé ningun
procedimiento de muestreo probabilistico para obtener la muestra. En este muestreo se
utilizaron 3 hojas de orégano, teniendo en cuenta los siguientes factores: en este
muestreo, teniendo en cuenta los siguientes factores: sin defectos mecanicos, hojas sin

manchas, hojas frescas.

v Unidad de andlisis
El término "unidad de analisis" se refiere a la informacién recogida durante el
proceso de secado, como la velocidad del aire, la humedad base seca y la

humedad base seca a las temperaturas objeto de estudio.

4.4. Tipo de investigacion
Segun el fin perseguido:

Experimento: A partir de la evaluacion del color de las hojas de orégano bajo la
influencia de los pardmetros (L*, a* y b*), se han utilizado ideas teodricas y cientificas

relevantes para el sector.
Disefio de contrastacion.

Para determinar los efectos de las dos variables -temperatura en tres niveles (40°C,
50°C y 60°C) y velocidad del aire en dos niveles (0.5 y 1 m/s)- se ensayoé la variacion
del color en el espacio L*a*b* y la humedad final mediante un disefio factorial 3X2=6
para el secado de hojas de orégano. La Tabla 5 muestra el disefio matriz. La variable

de respuesta en este caso es la humedad.

Tabla 4.

Matriz de disefio para el secado de hojas de orégano

Tratamiento Variable de entrada Variable de salida

Temperatura  velocidad  Variacién de Humedad final

(OC) de aire color (%)
(m/s)
T1 T1 (40) V1 (0.5) VC1 H1
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T2 T2 (50) V1(0.5) VC1 H2

T3 Ts (60) V1(0.5) VC1 H3
T4 T1 (40) V2 (1.0) VC2 H4
T5 T, (50) V2(1.0) VC2 H5
T6 T3 (60) V2(1.0) VC2 H6

Nota. Los ensayos se realizaron por triplicado.

4.5. Metodologia experimental

4.5.1. Procedimiento de secado de las hojas de orégano

En la figura 5 se representa el proceso de secado de las hojas de orégano; en la figura

siguiente se explica detalladamente cada etapa. Se explica cada paso.

v' Seleccién y clasificacion de materia prima

Este proceso consisti6 en recolectar las hojas de orégano de color uniforme,

consistencia firme y sin dafios mecanicos.

v" Lavado

Las hojas de orégano se desinfectaron completamente sumergiéndolas en un chorro de
agua. Luego se sumergieron en una solucién desinfectante durante 5 minutos para
eliminar cualquier microorganismo peligroso. Para ello, se mezclé agua con 0.05 ml de
hipoclorito de sodio.

v' Oreado

Este procedimiento se llevo a cabo cuidadosamente durante 30 minutos a temperatura

ambiente para eliminar el agua de la materia prima.
v' Secado

Se utilizo la circulacion de aire caliente en una placa Petri de cristal. Para mantener un
calentamiento uniforme, se encendié 30 minutos antes. A continuacién, se afiadié una
placa Petri de vidrio. Se utiliz6 un horno de conveccidén para secar la materia, que
incluian 5 g de hojas de orégano, a temperaturas de 40, 50y 60 °C y velocidades de 0.5
y 1.0 m/s. El peso se medi6 con una balanza digital de precision a intervalos regulares.
Para cada tratamiento, este procedimiento se realizé tres veces (Huachi, 1999, p.107).

Las hojas de orégano se pesaron cada diez minutos para comprobar su peso constante.

v' Enfriado
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Las hojas de orégano se secaron y se dejaron enfriar en desecador.

v Peso

A partir del analisis del color, fue posible calcular el peso constante de las hojas de
orégano. Las hojas de orégano se pesaron cada 10 minutos para establecer su peso
constante.

Figura 5. Diagrama de bloque para el secado de hojas de orégano.

Hojas de oregano

|

Seleccidn y clasificacion — Hojas descartadas
3
Agua + hipoclorito de sodio L lavado —  Agua+ impurezas
al 0.05%
h
T=Temperatura ambiente
oreado .
T=30min
3 T° (40, 50 y 60°C
Aire caliente ' secado V (0.5y 1.0m/s)
\d
enfriado
¥
pesado

Nota. Diagrama de bloque para el secado de hojas de orégano.
Fuente: Espinoza, J. (2011).

4.6. Metodologia experimental

4.6.1 Determinacion del color

El color se determiné por el método explicado de acuerdo con la norma (ASTM D2244-
02).

Procedimiento:

e Hojas de orégano
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v' Para el colorimetro Konica Minolta CR-400 se calibré utilizando la placa de
calibracion blanca incluida. Con los datos recibidos, se evaluaron las coordenadas
de color a* y b*, asi como la luminosidad L*.

v" A continuacion, se activo el boton de medicién del colorimetro.

\

El colorimetro genera valores L*, a* y b* en el espacio de color.

v' Se utilizé la ecuacién 7 para calcular la variacion total de color como la diferencia
entre las coordenadas L*, a*y b*.

AE = VALZ 4 A2+ AD2 oo (Ec.7)

Donde:
ALx*: diferencia de la luminosidad
Aax: diferencia de la coordenada cromatica verde/rojo.

Abx: diferencia de la coordenada cromatica azul/amarillo.
4.6.2. Determinacion de humedad

La cantidad de agua en la muestra se determiné dividiendo su pérdida de peso en un
secador de conveccion por su peso total y expresando el resultado en porcentaje. Se
determiné que la pérdida de peso se debia a la humedad. Se terminé utilizando las
técnicas descritas por (A.0O.A.C,2005, p.145).

Para calcular:

peso inicial—peso final "

%H =

peso inicial
4.7. Disefio experimental y analisis estadistico

4.7.1. Disefio experimental

a) Disefio experimental de variables independientes y dependientes
En la Figura 6 se muestra la determinacién de las variables independientes y

dependientes utilizadas en esta investigacion.
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Figura 6. Disefio experimental de variables independientes y dependientes

Variables independientes

Variables dependientes

Temperatura Proceso de
(40,50y 60°C) secadode || Variacién de color
Velocidad hojas de

, Humedad final
(0.5y 1 m/s) orégano

Nota. Variables que afectan al secado de las hojas de orégano.
Fuente: Bandoni, A. (2003).

4.7.2. Andlisis estadistico
a) Andlisis de varianza (ANVA) para el disefio factorial

Los dos componentes del ANVA de dos factores, cada uno con tres y dos niveles, fueron

la temperatura y la velocidad del aire de secado; en la tabla 6 muestra los resultados.
Tabla 5.

Andlisis de varianza (ANVA).

FV SC GL CM Fo Valor-P
A SCa a-1 CM, CMAICMg P (F > Fo)
B SCp b-1 CMpg CMg/CMg P (F > Fo)
AB SChB (a-1)(b-2) CMpg CMas/CMg P (F > Fo)
Error SCk ab(n-1) CMg

Total SCr abn-1

Nota. Tabla de Analisis de varianza para correr datos estadisticos

Fuente: (Gutiérrez y Vara, 2008).
b) Modelo estadistico

Se sugirid un modelo estadistico para el disefio factorial 3x2 = 6 del presente estudio
con el fin de tener en cuenta los efectos independientes de cada factor (temperatura y
velocidad del aire), asi como la interaccion de ambos factores (temperatura por
velocidad del aire). Para el disefio factorial 3x2 = 6 del presente estudio, se sugirié este

modelo. La ecuacion 9 muestra este modelo. (Gutiérrez y Vara, 2008):
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Yik =t @ F BiF (BB) b e (Ec.9)

i=1,2,...,a,j=1,2,...,b; k=1,2,...,n
Donde:

Yiir. Para las variables de salida, es el resultado del i-ésimo tratamiento

(color de la hoja y humedad final).

#: El impacto global mide la media general de cada resultado para
cada variable de salida (color de la hoja y humedad final).

a;: Es el impacto (positivo o negativo), el nivel de la variable temperatura

del aire de secado sobre la reaccion.

B;: El} nivel de la variable velocidad del aire de secado y como afecta

a la reaccion, positiva o negativamente.

(aB)i: Como variacion aleatoria de la media del error experimental
o perturbacioén es el resultado de la interaccidn entre la temperatura

y la velocidad del aire de secado.

Eij La variacion aleatoria en torno a las medias, que es una medida del

error experimental o perturbacion.

La siguiente sera la hipétesis estadistica para un ANVA:

v" Ho: El espacio de color L*a*b* no muestra diferencias perceptibles entre las hojas
de orégano que se han secado a distintas temperaturas y velocidades del aire.

v' Ha. Tras secarse a distintas temperaturas y velocidades del aire, las hojas de
orégano muestran una notable variacion de color dentro del espacio cromatico
L*a*b*.

v" Ho: Humedad final de las hojas de orégano secadas a distintas temperaturas y
velocidades del aire no presentan variaciones apreciables.

v" Ha: Humedad final de las hojas de orégano secadas a distintas temperaturas y
velocidades del aire presentan variaciones notables.

El umbral habitual de significacion (a) en las comparaciones de tratamientos es a
= 0.05. (Gutiérrez, 2008).
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Criterio para la prueba de hipotesis
Se rechaza Hp si a > p-valué.

Se utilizaron programas Excel para realizar el andlisis estadistico. 2021, Minitab 19 y

Statgraphisc Centurién XVI.
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CAPITULO V. RESULTADO Y DISCUSION
5.1. Efecto de latemperaturay velocidad de aire de secado en el color

5.1.1 Coordenada L*

La Tabla 7 se muestra la coordenada L* del color de la hoja de orégano para cada
tratamiento. El tratamiento T4 (40 °C y 1.0 m/s) alcanzé el valor mas alto de 43.43 +
1.59, mientras que el tratamiento T3 (60 °C y 0.5 m/s) tuvo el valor mas bajo de 36.93 +
4.18. Entre 0 y 100 se sitda el rango de luminosidad, donde O representa la tendencia

negra y 100 la tendencia blanca. (Valero, 2012).

Tabla 6.

Coordenada L* del color.

T \Y L*
Tratamiento  (°C) (m/s) x + S C.vV. Dif. sig.
T1 40 0.5 40.82 + 5.00 0.12 a
T2 50 0.5 38,59 + 1.09 0.02 b
T3 60 0.5 36.93 + 4.18 0.11 c
T4 40 1.0 43.43 + 1.59 0.03 d
T5 50 1.0 37.94 + 0.94 0.02 e
T6 60 1.0 3744 + 5.32 0.14 e

* S significa desviacion tipica, X media muestral y C.V. coeficiente de variabilidad porcentual.

* La prueba de Tukey indica que letras distintas en la misma columna indican una diferencia

significativa entre las medias de los tratamientos.

El Anexo 12 muestra los resultados del analisis de varianza (ANVA) para la coordenada
L*. Es evidente que el componente de temperatura (A), la velocidad del aire de secado
(B) y su interaccién (A*B) tienen valores p por encima del umbral de significacion (P >
0.05). No se observan cambios estadisticamente significativos, como demuestran los
valores p del factor de temperatura (A), la velocidad del aire de secado (B) y su
interaccion (A*B) por encima del umbral de significacion (P > 0.05). Asi pues, se rechaza
la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha). En consecuencia, se

rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alternativa (Ha).

Como se ve en el diagrama de Pareto de la Figura 7 con una confianza del 95%, ni la
temperatura (A), ni la velocidad del aire (B), ni su combinacion (A*B) tienen efectos
perceptibles. Con una confianza del 95%, ni la temperatura (A), ni la velocidad del aire
(B), ni su combinacion (A*B) tienen efectos perceptibles.
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Figura 7. Grafica de interaccion para la coordenada L* del color.
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El gréfico de interacciébn que muestra los efectos primarios de la temperatura y la
velocidad del aire para la coordenada L* se muestra en la Figura 8. Es evidente que los
valores de L* tienden a disminuir y luego a oscurecerse a medida que aumentan estos
factores. La Figura 8 ilustra los principales impactos de la temperatura y la velocidad del
aire en la coordenada L*. Es evidente que cuando estas variables aumentan, los valores

de L* tienden a disminuir y posteriormente a oscurecerse.

Figura 8. Grafica de interaccion para la coordenada L* del color.

40 VELOCIDAD=1.0
[ VELOCIDAD=0.5
b VELOCIDAD=1.0 1

COLOR L
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Resultados similares obtuvo Garcia, F. (2014), en efectos del proceso sobre la calidad

La Stevia brillante (Stevia rebaudiana bertoni) dio valores de 32.3, 39.68, 28.82, 39.97
y 41.45 para las hojas frescas se probaron a 40, 50, 60 y 70 °C. Se registraron
temperaturas de 40, 50, 60y 70 °C y arrojé valores de 32.3, 39.68, 28.82, 39.97 y 41.45
para las hojas frescas. Y en el caso de la menta (Mentha spicata), se obtuvieron valores
de 36,29 para las hojas frescas y de 36.29, 35.29, 35.29, 32.46 y 25.61 a temperaturas
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de 30, 40, 50 y 60 °C. 36.29, 35.29, 32.46 y 25.61 se obtuvieron a temperaturas de 30,
40, 50 y 60 °C. Segun los datos de las hojas de Stevia y menta, los valores de L*
disminuyeron porque las hojas de orégano y menta se oscurecieron al secarse, mientras
que, al contrastar los datos de las hojas de orégano, se observé que un aumento. Esto
se debe a que las hojas de orégano se alteran con la temperatura de verde brillante a
verde mas claro. Los valores de luminosidad de las hojas de orégano coinciden con los
de la bibliografia.

De forma similar, el color de las hojas deshidratadas indica que la luminosidad tiende a
la blancura a medida que disminuye la temperatura de secado. Se ha demostrado que
la luminosidad aumenta con la disminucion de la temperatura de secado, alcanzando
una luminosidad blanca. Muestra que la luminosidad tiende a la blancura cuanto menor
es la temperatura de secado, lo que concuerda con la idea de que la luminosidad
aumenta con la disminucion de la temperatura de secado y alcanza asi una luminosidad
blanca. (Sahin y Gulum ,2006).

5.2. Coordenada cromatica a*

La coordenada a* varia de rojo a verde (Valero, 2012), La coordenada cromatica a* del
color de la hoja de orégano para cada tratamiento se muestra en la Tabla 8, con el
tratamiento T2 (50 °C y 0,5 m/s) exhibiendo el valor mas alto a -18.68 + 3.02; mientras
que el valor mas bajo fue -11.73 £ 2.05 para el tratamiento T6 (60 °C y 1.0 m/s).

Tabla 7.

Coordenada cromatica a* del color

T Vv a*
Tratamiento (°C) (m/s) x + S C.v. Dif. sig.

T1 40 0.5 -12.54 + 1.76 0.14 A
T2 50 0.5 -18.68 + 3.02 0.16 B
T3 60 0.5 -14.24 + 0.77 0.05 Ab
T4 40 1.0 -14.95 + 1.26 0.08 Ab
T5 50 1.0 -17.91 + 1.45 0.08 B
T6 60 1.0 -11.73 + 2.05 0.17

*S: desviacion estandar; C.V : coeficiente de variabilidad porcentual , X: media muestral.

* Segun la prueba de Tukey, letras distintas en la misma columna indican una diferencia

significativa entre las medias de los tratamientos.
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Los resultados del analisis de varianza (ANVA) para la coordenada cromatica del color,
a*, se muestran en el Anexo 13. El valor P del factor velocidad del aire es superior al
nivel de significacion (P > 0,05), lo que indica una diferencia estadisticamente
significativa entre la hipotesis alternativa (HA) y la hip6tesis nula (HO). Ademas, (P >
0,05) indica que los valores P del factor A de temperatura y de la interaccién temperatura

y la velocidad del aire son significativos.

La Figura 9 muestra el Diagrama de Pareto. Muestra que, con un 95% de confianza, la
temperatura y la interaccion (AB) afectan significativamente al color a*, mientras que la
velocidad y la interaccién (AA) tienen poca influencia. Con un 95% de confianza, la
temperatura y la interaccion (AB) afectan significativamente al color a*, mientras que la
velocidad y la interaccion (AA) tienen poca influencia.

Figura 9. Diagrama de Pareto para la coordenada cromética a* del color

AB = -

A:TEMPERATURA

B:VELOCIDAD ]

Efecto estandarizado

Se ha observado que, en todos los niveles de velocidad del aire, los valores de la
coordenada cromética a* del color tienden a disminuir a medida que aumenta la
temperatura. En la Figura 10 se muestra el diagrama de interaccion de los dos efectos
principales, la temperatura y la velocidad del aire. Para cualquier velocidad del aire, los
valores de la coordenada cromatica del color, a*, tienden a disminuir a medida que
aumenta la temperatura. La figura 10 muestra un esquema de la interaccion. Esquema
10. Los principales factores que afectan a la coordenada cromatica a* de las hojas de
orégano son la temperatura y la velocidad del aire. en la coordenada cromatica a* de
las hojas de orégano. Cromatica de las hojas de orégano. Lo ideal es que los valores a*
difieran lo menos posible del valor a* del producto de referencia. que afecta

significativamente a.

64



Figura 10. Grafica de interaccion para la coordenada cromética a* del color
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Galindo Roman, C. V. (2017). Para el secado de hojas de salvia (Salvia
officinalis),ademas, puede observarse que a* disminuye a medida que aumenta la

temperatura de secado y ademas que 1.0 m/s, es decir, empiezan a volverse grises.
5.1.3. Coordenada cromética b*

La coordenada cromética b* varia de amarillo al azul, asimismo se pudo evidenciar en
la Tabla 9, que tiende al tono amarillo y disminuye significativamente en comparacién
con la hoja de orégano fresca, mientras que b* disminuye a medida que aumenta la
temperatura de secado., donde el valor maximo fue 26.61 + 3.56 para el tratamiento T2
(50 °C y 0.5 m/s); mientras que el valor mas bajo fue 20.21 + 3.36 para el tratamiento
T1 (40 °Cy 0.5 m/s).

Tabla 8.

Coordenada cromatica b* del color

T \Y b*
Tratamiento (°C) (m/s) x + S C.V. Dif. sig
T1 40 0.5 20.21 + 3.36 0.16 A
T2 50 0.5 26.61 + 3.56 0.13 B
T3 60 0.5 24.59 + 2.44 0.09 C
T4 40 1.0 24.56 + 0.67 0.03 C
T5 50 1.0 24.59 + 1.33 0.05 C
T6 60 1.0 20.58 + 2.81 0.13 A

*X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V: coeficiente de variabilidad porcentual.

* Segun la prueba de Tukey, letras distintas en la misma columna indican una diferencia

significativa entre las medias de los tratamientos.
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No existen diferencias estadisticamente significativas entre el factor de temperatura (A),
la velocidad del aire de secado (B) y su combinacion (A*B) en el anexo 14, como indica
un valor -p superior al nivel de significacion (P > 0,05). Asi pues, se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alternativa (Ha). Estos son los resultados del andlisis

de la varianza (ANVA) de la coordenada b*.

Con un nivel de confianza del 95%, el diagrama de Pareto de la Figura 11 demuestra
que ni la temperatura (A), ni la velocidad del aire (B), ni la interaccion (AA), ni la
combinacion de ambas (A*B) tienen un impacto sustancial. El color b* asi lo indica.

Figura 11. Diagrama de Pareto para la coordenada cromatica b* del color
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En la Figura 12. Los valores cromaticos de b* tienden a disminuir a medida que
aumentan la temperatura de secado y la velocidad del aire, segin el grafico de
interaccion que muestra los impactos primarios de la temperatura y la velocidad del aire
sobre el color de las hojas de orégano, no hay una interaccién de efectos para la
coordinada b*.

Figura 12. Grafica de interaccion para la coordenada b* del color.
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Las mediciones del colorimetro muestran que cuando la temperatura aumenta de
20.21+3.36 a 26.61+3.56, 24.59+2.44, 24.56+0.67, 24.59+1.33 y 20.58+2.81, el valor de
b* aumenta. Al aplicar el analisis de varianza (ANVA), Se descubrié que T2 tiene el valor
mas similar al de la hoja seca. Estos resultados son comparables a los valores b*

observados en las hojas de menta verde y Stevia.

Garcia, F. (2014) descubrié que el valor b* era de 12.46, 14.59, 8.02, 16.15y 16.92 tanto
para las hojas frescas como secas de Stevia a 40, 50, 60 y 70 °C. Descubrié que los
valores a* para la menta a 30, 40, 50y 60 °C eran 15.22, 13.46, 11.30, 9.38 y 6.78 para
las hojas frescas y secas.

5.1.4 Variacion (A) ab*

En la Tabla 10, se muestran los resultados de la variacion Aab*los pardmetros L, a,y b
del color de hojas de orégano seca para cada tratamiento; donde el valor maximo fue
120.33+ 78.49 para el tratamiento T6 (60 °C y 1.0 m/s); mientras que el valor mas bajo
fue 35.85 + 22.47 para el tratamiento T2 (50 °C y 0.5 m/s).

Tabla 9.

Variacion (A ) ab* del color

T \Y, Aab*
Tratamiento (°C) (m/s) X + S C.V. Dif. sig
T1 40 0.5 39.13 + 1091 0.29 a
T2 50 0.5 35.85 + 2247 0.64 b
T3 60 0.5 75.68 + 34.73 0.46 c
T4 40 1.0 80.87 + 30.55 0.37 d
T5 50 1.0 86.08 + 63.78 0.74 e
T6 60 1.0 120.33 + 78.49 0.65 f

*X: media muestral; S: desviacion estandar; C.V: coeficiente de variabilidad porcentual.

*La prueba de Tukey indica que letras distintas en la misma columna indican una diferencia

significativa entre las medias de los tratamientos.

Los resultados del andlisis de varianza (ANVA) del Anexo 15 para la variacion global de
los pardmetros L, a 'y b; (Aab); entre hojas secas y frescas de orégano indican que no
existen diferencias estadisticamente significativas. En consecuencia, se rechaza la
hipotesis alternativa (HA), pero se acepta la hipétesis nula (HO) porque el valor p del

factor de velocidad del aire (B) es superior al nivel de significacion y, por tanto, P > 0,05.

67



Esto se debe a que tanto el factor de temperatura (A) como la interaccién temperatura-

velocidad del aire (A*B) tienen valores p elevados.

Con un nivel de confianza del 95%, el diagrama de Pareto de la figura 13 demuestra
que no hay efectos perceptibles de la temperatura (A), la velocidad del aire (B), la

interaccion (AA) o la interaccion de ambas (A*B); el color Aab* asi lo indica.

Figura 13. Diagrama de Pareto para variacion de delta* del color
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A medida que aumentan la temperatura de secado y la velocidad del aire, los valores
delta* tienden a disminuir; el grafico de interaccién de los principales efectos de la
temperatura y la velocidad del aire en la variacion del delta* del orégano de la Figura 14
ilustra la falta de un efecto de interaccién para la variacion del delta*. disminuyen a
medida que aumentan la temperatura de secado y la velocidad del aire; el grafico de
interaccion de la Figura 14 de los principales efectos de la temperatura y la velocidad
del aire para la variacion del delta* del color de la hoja de orégano ilustra la falta de un

efecto de interaccion para la variacion del delta*.

Figura 14. Grafica de interaccion para variacion de delta* del color.
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5.2. Efecto de humedad final de secado de hojas de orégano

En la Tabla 11, muestra los resultados de la humedad final de secado convectivo de las
hojas de orégano. Se puede observar que la humedad final disminuye con la
temperatura a una velocidad constante de 0.5 m/s, pero significativamente mas cuando

se aumenta la velocidad a 1 m/s.

Asimismo, cuanto mayor es la temperatura, mas rapido se elimina el agua superficial de
las hojas de orégano. Esto hace que la humedad disminuye con el factor de temperatura
(Garcia, 2014, p.100).

Ademas, Segun Geankoplis (1998), los vegetales y otros materiales coloidales y fibrosos
se encogen a medida que se elimina la humedad. Esto da lugar a la formacién de una
capa superficial dura que es impermeable al movimiento de liquidos o vapores y
ralentiza el proceso de secado. Las sales y otras sustancias solubles son arrastradas a
la superficie del agua por el flujo. Debido a la disminucién de la difusividad del agua
causada por la acumulacion de elementos solubles en la superficie deshidratada tras la

evaporacion del agua, se impide el secado.

Singh y Heldman (1993), El proceso de secado se realiza a temperaturas
extremadamente altas. muchos alimentos desarrollan una capa de células encogidas en
la superficie que se adhieren entre si para crear un sello (Panyawong y Devahastin,
2007). El fenémeno resultante de endurecimiento de la superficie actia como barrera al
movimiento de la humedad (Michelis et al., 2008). Es posible utilizar aire hGmedo para
atenuar estos efectos de secado porque tiene la caracteristica de saturar la capa
impermeable del material seco, reduciendo la transmision de calor y masa a través del
producto. (Geankoplis, 1998). Esto podria ayudar a explicar por qué es preferible

deshidratar las hojas de orégano.

A una velocidad de 0.5 m/s y una temperatura de 40°C, las muestras de orégano seca
investigadas obtuvo 0.26% de humedad. Esto da como resultado que las hojas de
orégano tienen un alto contenido de humedad que coincide con los reportados por
Gutiérrez (2017). Para los dos periodos, la mayor cantidad de agua fue eliminada en
75.1%, 60.8% y 51.56% en intervalos de 1.50, 0.83 y 0.33 horas, respectivamente. Por
el contrario, durante la fase de declive, el 25%, 23% y 16.35% del agua fue expulsada

en 11.66, 2.83 y 1 hora, respectivamente.
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También por otro lado obtuvo Tonguino (2010), determiné el porcentaje de humedad
final de las hojas de orégano seco de 5.80% de humedad a temperatura de 30°C

respectivamente.

El estudio también revela la humedad final de las hojas, siendo el tratamiento T4 el que
presenta la mayor humedad media con un 0.2840%. Segun la investigacion de Tonguino
(2010), las condiciones ideales para el secado de las hojas de orégano son a 34.6 °C
de temperatura y una humedad media del 6.1%, manteniéndose constante. Las
condiciones ideales para el secado son 40 °C y una velocidad de 1 m/s.

Por lo tanto, en nuestra investigacion, el contenido de humedad final y otros tratamientos
se mantuvieron constantes, y el contenido de humedad de 0.2062% alcanzé a una
temperatura de 60 °C y una velocidad de 0.5 m/s.

Tabla 10.

Humedad final de secado de hojas de orégano (Origanum vulgare)

Y, T
(m/s) (°C) R: R> Rs Rq Rs x S

T1 0251  0.255  0.267  0.237  0.265  0.2550  0.01208305

T2 0214 0224 0232 0241 0252 02326  0.01472413

0.5 T3 0201 0219 0211 0200 0200  0.2062  0.00852643

T4 0261  0.294 0295 0278 0292 02840  0.01457738

5 0.235  0.269 0244 0233 0248 02458  0.01437707

1 T6 0.240 0233 0221 0234 0224 02304  0.00776531

Nota. Donde X es la media, s es la desviacion tipica, R son las réplicas, T son los
tratamientos y V son las velocidades de secado.

Puede observarse que el factor de temperatura (A), la velocidad del aire de secado (B)
y su combinacién (A*B) tienen valores p por encima del umbral de significaciéon (P >
0.05), lo que sugiere que el Anexo 16 presenta la humedad de secado definitiva. Como
puede verse, no hay diferencias estadisticas porque el factor de temperatura (A), la
velocidad del aire de secado (B) y su combinacién (A*B) presentan valores p superiores
al nivel de significacion (P > 0,05). Se acepta la hipétesis alternativa (Ha) y se rechaza
la hipotesis nula (Ho), ya que no existen diferencias estadisticamente significativas. En

consecuencia, se acepta la hipétesis alternativa (Ha) y se rechaza la hipétesis nula (HO).
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Figura 15. Grafica de interaccion de temperatura y velocidad de humedad final.
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Figura 16. Diagrama de efectos de las variables para la humedad final.
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Las Figuras 15y 16 muestran el diagrama de interaccion de los efectos principales para
el contenido de humedad final durante el proceso de secado en funcién de la
temperatura y la velocidad del aire. A medida que aumenta la temperatura, esta relacién
es independiente de la velocidad del aire. Las figuras 15 y 16 muestran como afectan la
temperaturay la velocidad del aire al contenido de humedad final del proceso de secado.
A medida que aumenta la temperatura, estos resultados demuestran que esta relacién
es cierta independientemente de la velocidad del aire. Estas estadisticas muestran que
el contenido final de humedad se ve afectado por un pequefio aumento de la

temperatura. Por otra parte, la pendiente distinta indica la velocidad de secado.
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CONCLUSIONES.

v' El color de las hojas de orégano (Origanum vulgare) se ve influido
significativamente por la temperatura y la velocidad del secado al aire por
conveccion.

v' Se determin6 como el color de las hojas secas de orégano variaba en funcién de
la temperatura (40, 50 y 60 °C) y de la velocidad del aire (0.5 y 1.0 m/s). En
relacion con la hoja fresca, a* aumenté con tendencias méas verdes, mientras que
el brillo de L* y el parametro b* disminuyeron con el aumento de la temperatura,
es decir, con inclinaciones oscuras; Por otra parte, T2 (50 °C y 0.5 m/s) es el
mejor tratamiento para el parametro a* que conserva el color de las hojas de
orégano. Al comparar el color de las hojas secas, la temperatura y la velocidad

no muestran una influencia significativa (valor p > 0.05) inversamente en L* y b*.

v' La velocidad del aire, la temperatura y la combinacién de velocidad del aire y
temperatura tienen un impacto importante. en humedad final, mediante secado
por conveccion de hojas de orégano (Origanum vulgare). La humedad final fue
de 0.2062% con una velocidad de 0.5 m/s y una temperatura de 60 °C.
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RECOMENDACIONES

v' Se recomienda secar las hojas de orégano a una temperatura de 50°C a una

velocidad de 0.5 m/s
v Se recomienda seguir investigando para conocer mejor las propiedades

organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas del orégano seco.

v Investigar como afecta el secado a los principios activos de las hojas de orégano

(Origanum vulgare).
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ANEXO

Anexo 1.Secado de hojas de orégano

Tiempo T1=40°C T2=50°C T3=60°C
1 83.5 83.87 83.88
2 82.92 83.81 83.25
3 82.69 83.33 82.55
4 82.63 82.90 82.45
5 82.51 82.28 81.51
6 81.70 81.73 81.20

Anexo 2. Grafico de secado de las hojas de orégano
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En el Anexo 2, donde podemos ver el secado de las hojas de orégano y comprobar
cémo cambian los porcentajes de humedad final en funcién de la temperatura de

investigacion.

Por otro lado, segun Mufioz (1996), el secado de hierbas arométicas a bajas
temperaturas es deseable para retener algunas sustancias quimicas volatiles como
alcaloides, compuestos aromaticos y otros compuestos vegetales, ya que estas

sustancias se volatilizan a temperaturas mas altas.

Anexo 3. Curvas de secado de las hojas de orégano (Origanum vulgare); a 40, 50 y
60°C y velocidad de 0.5m/s

En el anexo 3, se muestran las curvas de secado a 40°C, 50°C y 60°C y a una velocidad
de 0.5m/s. Lo primero que se observa es como afectan la temperatura y la velocidad a
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la curva de secado de las hojas de orégano se observa que a estas temperaturas de
secado, las curvas coinciden casi totalmente durante toda la duracién del secado, lo que
indica una influencia significativa (valor p 0.05) , se observa que hay una rapida pérdida
de humedad a estas temperaturas de secado hasta aproximadamente el momento en
que la temperatura a 40°C y la velocidad de 0.5 m/s alcanzan un tiempo de secado de
270 minutos, la temperatura a 50°C y la velocidad de 0.5 m/s alcanzan un tiempo de
secado de 120 minutos, y la temperatura a 60°C y la velocidad de 0.5 m/s alcanzan un
tiempo de secado de 120 minutos.

CURVA DE SECADO
1.200
—8—2a40°Cy 0.5m/s
1.000

a50°Cy 0.5m/s
0.800

0.600 y = 0.8347e 0005 a60°Cy0.5m/s

R?=0.9614

xw(g de agua eliminada/ de hoja)

0400 Exponencial (a 40°Cy
0.200 y=0.7728e003x Y= 0.8489%e™ 0.5m/s)

R2 =0.9002 R?=0.9362 Exponencial (a 50°Cy
. 0.5m/s)

0 100 200 300 Exponencial (a 60°Cy
Tiempo (min) 0.5m/s)

Anexo 4. Curvas de secado de las hojas de orégano (Origanum vulgare) a 40, 50 y
60°C y velocidad de 1m/s

En el Anexo 4, se muestran los resultados de curvas de secado a 40°C, 50°C y 60°C
y a una velocidad de 0.5 m/s. Lo primero que se observa es como afectan la temperatura
y la velocidad a la curva de secado de las hojas de orégano. Se observa que a estas
temperaturas de secado, las curvas coinciden casi totalmente durante toda la duracién
del secado, lo que indica una influencia significativa (p-valor 0.05), se observa que hay
una rapida pérdida de humedad a estas temperaturas de secado hasta
aproximadamente el momento en que la temperatura a 40°C y la velocidad de 1 m/s
alcanzaron un tiempo de secado de 330 minutos, la temperatura a 50°C y la velocidad
de 1 m/s alcanzaron un tiempo de secado de 170 minutos, y la temperatura a 60°C vy la

velocidad de 1 m/s alcanzaron un tiempo de secado de 330 minutos.
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Las curvas de secado para 40, 50 y 60°C y velocidades de 0. 5y 1 m/s se muestran en

los Anexos 3 y 4, donde es evidente la brevisima fase de velocidad constante. Estas

curvas muestran que cuanto mayor es la temperatura, mayor es la velocidad de secado

para ambas condiciones de aire y, en consecuencia, mayor es la pérdida de humedad;

esto sugiere que la temperatura es el factor mas significativo que influye en el secado

de las hojas de orégano, y (Boutaleb et. al.,2007); indica es su investigacion 0.5 m/sy 1

m/s; donde se observa claramente el periodo muy corto de velocidad constante vy,

(Heldman y Lund, 2007); indican que el periodo de disminucién de velocidad ocurre en

mas tiempo.

Anexo 5. Pérdida de peso (g) de hojas durante el secado a 40°Cy 1 m/s (T1)

T(min) Pesol Peso 2 Peso3 Peso 4 Peso 5
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0.808 0.818 0.826 0.802 0.844
20 0.769 0.800 0.795 0.767 0.783
30 0.755 0.786 0.784 0.757 0.769
40 0.729 0.763 0.762 0.736 0.746
50 0.706 0.738 0.741 0.714 0.722
60 0.682 0.715 0.720 0.694 0.700
70 0.660 0.694 0.699 0.671 0.678
80 0.638 0.672 0.678 0.651 0.657
90 0.617 0.652 0.661 0.633 0.638
100 0.596 0.633 0.642 0.613 0.620
110 0.548 0.613 0.622 0.595 0.600
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120 0.545 0.594 0.604 0.575 0.579

130 0.527 0.587 0.577 0.560 0.563
140 0.512 0.572 0.563 0.544 0.548
150 0.492 0.560 0.548 0.528 0.536
160 0.478 0.547 0.534 0.515 0.520
170 0.464 0.531 0.522 0.501 0.505
180 0.450 0.522 0.509 0.489 0.494
190 0.441 0.511 0.500 0.480 0.484
200 0.421 0.491 0.474 0.461 0.466
210 0.415 0.484 0.474 0.454 0.458
220 0.404 0.474 0.468 0.441 0.448
230 0.394 0.461 0.454 0.432 0.438
240 0.380 0.447 0.441 0.419 0.425
250 0.373 0.437 0.432 0.410 0.416
260 0.363 0.428 0.422 0.400 0.407
270 0.353 0.419 0.413 0.393 0.400
280 0.348 0.411 0.404 0.383 0.391
290 0.333 0.394 0.389 0.367 0.376
300 0.315 0.373 0.370 0.348 0.358
310 0.307 0.640 0.360 0.338 0.350
320 0.300 0.355 0.352 0.331 0.345
330 0.261 0.294 0.295 0.278 0.292

Anexo 6. Pérdida de peso (g) de hojas durante el secado a 50°C y 1 m/s (T2)

T(min) Pesol Peso 2 Peso3 Peso 4 Peso 5
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0.854 0.888 0.864 0.858 0.874
20 0.713 0.802 0.735 0.753 0.755
30 0.632 0.718 0.674 0.643 0.661
40 0.572 0.653 0.577 0.593 0.613
50 0.523 0.599 0.522 0.539 0.554
60 0.476 0.552 0.476 0.491 0.501
70 0.430 0.503 0.441 0.426 0.451
80 0.392 0.463 0.390 0.398 0.408
90 0.362 0.430 0.360 0.367 0.375
100 0.336 0.401 0.335 0.340 0.347
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110 0.314 0.376 0.314 0.319 0.325

120 0.293 0.350 0.292 0.296 0.302
130 0.275 0.328 0.281 0.276 0.285
140 0.261 0.310 0.262 0.268 0.272
150 0.249 0.291 0.258 0.249 0.260
160 0.239 0.276 0.236 0.243 0.252
170 0.235 0.269 0.244 0.233 0.248

Anexo 7. Pérdida de peso (g) de hojas durante el secado a 60°Cy 1 m/s (T3)

T(min) Pesol Peso 2 Peso3 Peso 4 Peso 5
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0.771 0.771 0.829 0.803 0.785
20 0.549 0.560 0.580 0.598 0.551
30 0.447 0.468 0.466 0.488 0.446
40 0.358 0.378 0.365 0.404 0.347
50 0.298 0.314 0.296 0.334 0.244
60 0.262 0.278 0.258 0.293 0.252
70 0.232 0.246 0.231 0.258 0.230
80 0.222 0.234 0.221 0.236 0.226
90 0.219 0.232 0.219 0.223 0.226
100 0.215 0.225 0.217 0.230 0.223
110 0.211 0.222 0.213 0.224 0.222
120 0.201 0.219 0.211 0.200 0.200

Anexo 8. Pérdida de peso (g) de hojas durante el secado a 40°C y 0.5 m/s (T4)

T(min) Pesol Peso 2 Peso3 Peso 4 Peso 5
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0.841 0.866 0.865 0.879 0.852
20 0.769 0.787 0.790 0.811 0.782
30 0.719 0.734 0.739 0.765 0.734
40 0.678 0.694 0.696 0.726 0.692
50 0.634 0.640 0.653 0.685 0.650
60 0.598 0.616 0.617 0.652 0.605
70 0.567 0.574 0.617 0.618 0.589
80 0.535 0.541 0.592 0.585 0.556
90 0.507 0.510 0.558 0.559 0.531
100 0.482 0.487 0.531 0.534 0.507
110 0.456 0.468 0.506 0.510 0.486
120 0.438 0.443 0.484 0.491 0.464
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130 0.417 0.420 0.460 0.468 0.443

140 0.394 0.421 0.439 0.445 0.438
150 0.374 0.377 0.416 0.423 0.401
160 0.359 0.361 0.395 0.391 0.384
170 0.344 0.346 0.380 0.375 0.369
180 0.311 0.326 0.366 0.344 0.347
190 0.300 0.316 0.344 0.330 0.335
200 0.285 0.302 0.334 0.320 0.314
210 0.277 0.292 0.319 0.302 0.310
220 0.269 0.285 0.309 0.290 0.300
230 0.265 0.278 0.300 0.281 0.295
240 0.258 0.273 0.292 0.273 0.286
250 0.254 0.267 0.287 0.250 0.278
260 0.252 0.260 0.720 0.242 0.272
270 0.251 0.255 0.267 0.237 0.265

Anexo 9. Pérdida de peso (g) de hojas durante el secado a 50°C y 0.5 m/s (T5)

T(min) Pesol Peso 2 Peso3 Peso 4 Peso 5
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0.711 0.777 0.814 0.823 0.805
20 0.578 0.653 0.696 0.697 0.805
30 0.432 0.518 0.474 0.543 0.661
40 0.372 0.653 0.577 0.593 0.613
50 0.323 0.599 0.522 0.539 0.654
60 0.376 0.552 0.476 0.491 0.501
70 0.330 0.503 0.441 0.326 0.551
80 0.292 0.463 0.390 0.398 0.408
90 0.262 0.430 0.360 0.367 0.375
100 0.236 0.401 0.335 0.340 0.347
110 0.214 0.376 0.314 0.319 0.225
120 0.293 0.350 0.292 0.296 0.202

Anexo 10.Pérdida de peso (g) de hojas durante el secado a 60°C y 0.5 m/s (T6

T(min) Pesol Peso 2 Peso3 Peso 4 Peso 5
0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 0.665 0.610 0.536 0.594 0.552
20 0.497 0.426 0.364 0.419 0.372
30 0.387 0.321 0.270 0.312 0.278
40 0.327 0.268 0.235 0.266 0.244
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50
60

0.290
0.240

0.235
0.233

0.228 0.249
0.221 0.234

0.243
0.224

Anexo 11. Resultado de las coordenadas L*, a*, b* y variacion total del color

Temperatura Velocidad  Repeticiones L* a* b* DE L C* h*
40 0.5 1 43.55 -13.71 21.96 40.25 44 25.89 121.98
40 0.5 2 35.05 -10.52 16.33 49.43 35 19.43 122.79
40 0.5 3 43.85 -13.39  22.33 27.70 44 26.04 120.95
40 1 1 37.38 -20.13 29.26 12.78 37 35.51 124.53
40 1 2 39.50 -15.20 22.56 57.67 40 27.20 123.97
40 1 3 38.89 -20.70  28.01 37.22 39 34.83 126.47
50 0.5 1 36.55 -1456  22.92 114.35 37 27.15 122.43
50 0.5 2 41.28 -14.81 2740 47.13 41 31.14 119.39
50 0.5 3 32.94 -13.36  23.46 65.56 33 26.99 119.66
50 1 1 4414 -13.60 24.26 114.03 44 27.81 119.28
50 1 2 44.55 -15.18 25.33 74.71 45 29.53 120.93
50 1 3 41.62 -16.08 24.10 53.87 42 28.97 123.71
60 0.5 1 37.25 -19.37  26.09 122.18 37 32.50 126.59
60 0.5 2 37.55 -17.87 24.11 123.61 38 30.01 126.55
60 0.5 3 39.01 -16.47 23,56 12.43 39 28.75 124.96
60 1 1 42.47 -14.03 23.37 49.63 42 27.26 120.98
60 1 2 31.88 -10.10 20.63 204.80 32 22.97 116.09
60 1 3 37.98 -11.05 17.75 106.58 38 20.90 121.90

Anexo 12. Analisis de varianza (ANVA) para L*

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

A: TEMPERATURA 12.1605 1 12.1605 0.74 0.4041
B: VELOCIDAD 7.19469 1 7.19469 0.44 0.5187
AA 8.80111 1 8.80111 0.54 0.4762
AB 2.25333 1 2.25333 0.14 0.7165
Error total 212.599 13 16.3537

Total (corr.) 243.008 17

* Evaluacion del nivel de significacion del 5%.

84



Anexo 13. Andlisis de varianza (ANVA) para a*

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

A: TEMPERATURA  1.88813 1 1.88813 0.58 0.4581
B: VELOCIDAD 0.22445 1 0.22445 0.07 0.7962
AA 1.50471 1 150471 0.47 0.5068
AB 113.714 1 113.714 35.22 0.0000
Error total 41.9678 13 3.22829

Total (corr.) 159.299 17

* Evaluacion del nivel de significacion del 5%.

Anexo 14. Analisis de varianza (ANVA) para b*

Fuente Suma de GI Cuadrado Razoén-F Valor-P
Cuadrados Medio

A: TEMPERATURA  2.03363 1 2.03363 0.00 0.9531

B: VELOCIDAD 611.45 1 611.45 1.08 0.3173

AA 1279.02 1 1279.02 2.26 0.1565

AB 81.224 1 81.224 0.14 0.7108

Error total 7350.2 13 565.4

Total (corr.) 9323.92 17

* Evaluacion del nivel de significacién del 5%.

Anexo 15. Andlisis de varianza (ANVA) para delta*

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razé6n-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A: TEMPERATURA 7769.89 1 7769.89 3.00 0.1071
B: VELOCIDAD 21.824 1 21.824 0.01 0.9283
AA 938.912 1 938.912 0.36 0.5577
AB 46.6891 1 46.6891 0.02 0.8953
Error total 33711.0 13 2593.15

Total (corr.) 42488.3 17

* Evaluacién del nivel de significaciéon del 5%.
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Anexo 16. Andlisis de varianza (ANVA) para la humedad final de secado

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
MODELO 5 49.888 9.978 4.43 0.016
LINEAL 3 45.928 15.309 6.79 0.006
TEMPERATURA 2 12.499 6.250 2.77 0.102
VELOCIDAD 1 33.429 33.429 14.83 0.002
INTERACCIONES DE 2 TERMINOS 2 3.960 1.980 0.88 0.441
TEMPERATURA*VELOCIDAD 2 3.960 1.980 0.88 0.441
ERROR 12 27.050 2.254

TOTAL (CORREGIDO) 17 76.938

* Evaluacion del nivel de significacién del 5%.
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Anexo 17. Fotografia de secado de las hojas de orégano (Origanum vulgare)

Fotografia 1. Desojado de hojas de orégano. Fotografia 2. Placa Petri para poner las hojas de

orégano

Fotografia 3. Pesado de hojas de orégano Fotografia 4. Listo para realizar el secado a
diferentes temperaturas.
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Fotografia 5. Acondicionado en estufaa 40,50, 60 °Cy Fotogréafia 6. Calcular una velocidad del aire de 1

velocidad de (0.5y 1 m/s) para someter al secado m/s

Fotografia 7. Hojas de orégano seco pesadas.
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Anexo 18. Fotografia de determinacion del color

Fotografia 1. Una muestra de hojas de Fotografia 2. Identificacion de colores en los espacios

orégano. L*, a*y b*.
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Anexo 19.Matriz de consistencia

EFECTO DE LA TEMPERATURA Y VELOCIDAD DE AIRE DE SECADO CONVECTIVO EN EL COLOR DE HOJAS DE OREGANO (Origanum vulgare)

¢ Cudl es el efecto de
la temperatura 'y
velocidad de aire de
secado convectivo
en humedad final de
las hojas de orégano
(Origanum vulgare)?

velocidad de aire de
secado convectivo en
humedad final de
hojas de orégano
(Origanum vulgare).

tienen efecto
significativo de
secado convectivo
en humedad final
de hojas de
orégano (Origanum
vulgare).

Humedad final

en el aire

o
L
8 Problema Objetivo Hipotesis Variable Definicion Dimens Indicador Valor Disefio Técnica | Instrument
> i6n escal método o
2 ar
o
Independiente | Es una propiedad que se
¢ Cudl es el efecto de | Determinar el efecto | La temperatura y | e percibe como nuestra | Fisica Sensacion de Determinacion
la temperatura 'y de latemperaturay | velocidad de aire respuesta fisiolégica a lo calor °C directa Instrume | Termémetro
velocidad de aire de | velocidad de aire de| de secado tienen | Temperatura que es caliente o frio ntal
< secado convectivo en| secado convectivo en| efecto significativo Es la rapidez de transmision
o el f:olor de hpjas de | el f:olor de hpjas de en el coIo,r de de energia requerida para | Fisica Rapidez de o Anemdmetro
CIC.) orégano (Origanum | orégano (Origanum hOJf_zls de orégano calentar el agua contenida transmisién de | mi/s Determinacion Instrume
@O | vulgare)?. vulgare). (Origanum Velocidad de | en el material y transportar energia directa ntal
vulgare). aire la humedad saliente del
material hacia el exterior del
secador
¢ Cudl es el efecto de | Determinar el efecto | La temperaturay Dependiente El color es una propiedad de
la temperatura 'y de la temperaturay | velocidad de aire la materia directamente
velocidad de aire de | velocidad de aire de | tienen efecto Color relacionada con el espectro | Color Pardeamiento | L*a*b* Colorim | Colorimetro
o nggﬁ)? gg’}‘;‘zcﬁo"jz Se” secado convectivo significativo en el de la luz del color Experimental etria
o s afectan en el color de| color de hojas de
= de oregano » hojas de orégano orégano (Origanum
8 (Origanum vulgare)?. (Origanum vulgare). | vulgare).
o
n
Ll
Determinar el efecto | La temperaturay Dependiente La humedad es la cantidad humedad | Humedad en % Experimental pesado Balanza
de la temperaturay | velocidad de aire de vapor de agua que hay base seca analitica
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