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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo de investigacion es evaluar el efecto de la
temperatura en la cinética de hidratacion de haba clase comercial Moroquito (Vicia
Faba L). y su modelamiento usando propiedades dieléctricas. Para este fin, se
determinaron parametros fisicoguimicos como: Largo, ancho, peso, diametro medio
aritmético, didmetro equivalente (DE), didmetro medio cuadrado (DMC), radio
equivalente para cuerpos elipsoidales, area de superficie (A), volumen, actividad de
agua, humedad y ceniza, a las 0 horas y a las 12 horas después de la hidratacion.
Ademas, durante el proceso de hidratacion se determinaron propiedades dieléctricas en
el rango de microondas (0,5 a 9 GHz) cada 20 minutos en el transcurso de la hora
inicial, cada 30 minutos durante la segunda hora y cada 60 minutos las horas
posteriores, hasta obtener una humedad constante. Para el modelamiento de la cinética
de hidratacion se utiliz6 el modelo de Peleg y el modelo Sigmoidal; y para evaluar cual
de los modelos matematicos es mas efectivo se utilizo: el coeficiente de determinacion
R? y la raiz de la sumatoria del error cuadratico medio (RSME) con un nivel de
confianza del 95%. De estos dos modelos, se comprobd que el modelo de Peleg
presenta un alto grado de ajuste para la cinética de hidratacion en las temperaturas de
20, 30 y 40 °C, sin embargo, de estas temperaturas la que presenta una mejor
correlacion de datos es la temperatura de 40 °C.

Palabras claves: Cinética de hidratacion, propiedades dieléctricas, modelo de

Peleg, modelo sigmoidal, haba.
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ABSTRACT

The general objective of this research work is to evaluate the effect of
temperature on the hydration kinetics of commercial class Moroquito bean (Vicia Faba
L). and its modeling using dielectric properties. For this purpose, physicochemical
parameters were determined such as: Length, width, weight, arithmetic mean diameter,
equivalent diameter (DE), mean square diameter (MCD), equivalent radius for
ellipsoidal bodies, surface area (A), volume, activity of water, humidity and ash, at 0
hours and 12 hours after hydration. In addition, during the hydration process, dielectric
properties were determined in the microwave range (0.5 to 9 GHz) every 20 minutes
during the initial hour, every 30 minutes during the second hour and every 60 minutes
during the following hours. until constant humidity is obtained. To model the hydration
kinetics, the Peleg model and the Sigmoidal model were used; and to evaluate which of
the mathematical models is more effective, the following were used: “the coefficient of
determination R2 and the root of the sum of the mean square error” (RSME) with a
confidence level of 95%. Of these two models, it was found that the Peleg model
presents a high degree of adjustment for the hydration Kinetics at temperatures of 20, 30
and 40 °C, however, of these temperatures, the one that presents a better data correlation

is the temperature of 40 °C.

Keywords: Hydration kinetics, dielectric properties, Peleg model, sigmoidal

model, broad bean.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Las habas (Vicia Faba L.), pertenecientes a la familia de las legumbres o
fabaceas; es considerado uno de los alimentos mas destacados en el mundo, ya que
posee un alto valor proteico (Rosario y Carrion, 2019). A nivel nacional, se cultiva
aproximadamente 55 989 hectareas de haba, ubicandose la mayor produccién en la
sierra central y sierra Sur del Pais (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [
MINAGRI], 2023; Quispe et al., 2015).

El haba, es una de las legumbres mas frecuentes en la dieta alimenticia de la
poblacién, ya que son una fuente importante de nutrientes como proteinas (22,86%),
carbohidratos (55%), grasas (1,6%), vitaminas y minerales (3,4%) (Instituto Nacional
de Innovacion Agraria [INIA], 2013). Sin embargo, su consumo no es impulsado por
diferentes motivos, uno de ellos es el tiempo prolongado de coccidn y el excesivo gasto
energético, debido a que éstos requieren de un previo proceso de hidratacion que facilite
su coccidn (Goyoaga, 2005). La hidratacién esta relacionada con el proceso de traspaso
de masa, que se realiza sumergiendo una matriz alimentaria seca en agua, asi mismo, es
considerada un fendmeno complejo en legumbres y cereales (Ulloa et al., 2016).

En este sentido, urge la necesidad de estudiar la cinética de hidratacion en base
seca del haba clase comercial Moroquito, cuyo nivel de hidratacion y la presencia de
humedad en equilibrio dependera de su estructura quimica. Asimismo, es necesario e
importante conocer la influencia de las temperaturas sobre la cinética del agua, ya que el
uso de altas temperaturas para la hidratacion tiende a degradar algunos componentes
quimicos del haba.

Diversas investigaciones han empleado variables como el peso o la humedad

(expresado en base seca) para modelizar y construir la cinética de hidratacién. Sin
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embargo, la determinacién de dichas variables presenta ciertas desventajas como:
preparacion de muestra, resulta una actividad molestosa, requieren de personal
calificado, demanda de tiempo, es mas, no es monitoreada en tiempo real o en linea.
Ante ello, existe la demanda de observar nuevas variables fisicas (propiedades
dieléctricas) que permitan realizar el seguimiento de la operacion de hidratacion,
considerando una rapida y precisa toma de datos.

Por tal motivo, el proposito mas importante del estudio es realizar la evaluacion
del efecto de la temperatura en la cinética de hidratacion de haba clase (Vicia Faba L.)

comercial Moroquito y su modelamiento utilizando propiedades dieléctricas.

1.2. Formulacion del Problema
¢Cual es el efecto de la temperatura en la cinética de hidratacion de haba clase
comercial Moroquito (Vicia Faba L.) y su modelamiento usando propiedades

dieléctricas?

1.3. Justificacion

El haba clase comercial Moroquito (Vicia Faba L.), es una de las principales
especies de legumbres producidas en la provincia de Chota, su importancia radica en su
alto valor nutritivo. Segin Leyva (2015) los granos de haba poseen altos niveles de
proteinas, vitaminas (Complejo B, Tiamina y Niacina), minerales (Hierro, Fosforo y
Calcio), fibra e hidratos de carbono. Ademas, es considerado un alimento indispensable
en la dieta humana ya que posee compuestos que previene y reduce algunas
enfermedades como: el cancer, diabetes, obesidad y enfermedades cardiovasculares
(Fuentes et. al, 2020). Es por ello que se recomienda consumir habas de dos a tres veces
por semana.

El presente estudio es fundamentado por la importancia que posee la hidratacion

de los granos de haba para su posterior aprovechamiento y las ventajas que brinda para
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la reduccion del tiempo de coccion, minimizacion de pérdidas de nutrientes y ademas
logra conservar la calidad del alimento. Actualmente, existe un limitado estudio de
hidratacidn de granos de haba, clase comercial haba Moroquito, y menos aun utilizando
una tecnologia no invasiva como la espectroscopia dieléctrica, que tiene la ventaja de
obtener y brindar informacién rapida, precisa y no destructiva. La investigacion se
centrd principalmente en la determinacion del efecto de la temperatura (20, 30 y 40 °C)
en la cinética de hidratacion, con el uso de los modelos matematicos de Peleg y

Sigmoidal.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la temperatura en la cinética de hidratacion de haba clase

comercial Moroquito (Vicia Faba L) y su modelamiento usando propiedades

dieléctricas.

1.4.2. Obijetivos Especificos

» Obtener las propiedades dieléctricas en el rango de microondas (0,5 a 9 GHz) y la
masa del haba clase comercial Moroquito durante el proceso de hidratacion a
diferentes temperaturas.

» Seleccionar una propiedad dieléctrica puntual en base al coeficiente de
determinacion entre la humedad y las propiedades dieléctricas en el rango de 0,5 a
9 GHz.

» Construir la cinética de hidratacion del haba clase comercial Moroquito (Vicia
Faba L) a partir de su humedad de equilibrio y propiedad dieléctrica puntual a

temperaturas de 20, 30 y 40 °C.
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» Modelizar mediante la ecuacion de Peleg y Sigmoidal la cinética de hidratacion de
grano de haba clase comercial Moroquito (Vicia Faba L) a partir de la humedad y

sus propiedades dieléctricas a su frecuencia puntual.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Chuquizuta et al. (2018) utilizaron la técnica de Imagen hiperespectral como
herramienta para evaluar la cinética de hidratacion de frijoles, para ello realizaron analisis
fisicoquimicos (Ancho, largo, espesor, superficie, volumen, superficie especifica, humedad,
proteina, grasa y ceniza) en habas secas e hidratadas a 20 °C; asi mismo también
adquirieron imagenes hiperespectrales en un rango de 400 a 800 nm, a través de una camara
(Pika XC; Resonon Inc. Montana, USA); durante el proceso de hidratacion las mediciones
fueron realizaron cada 15 min las dos primeras horas y luego cada 30 min hasta que alcance
el punto de equilibrio. Para el modelamiento de la cinética de hidratacién de las habas
utilizaron los modelos matematicos de Peleg y Sigmoidal, de los cuales obtuvieron un
coeficiente de determinacion en el rango de 0,974 y 0, 989 para Peleg y 0, 997 y 0,999 para
Sigmoidal.

Miano y Duarte (2015) evaluaron la cinética de hidratacion del frijol Adzuki (Vigna
angularis) en funcion de su contenido de agua inicial. Para realizar el proceso de
hidratacién pesaron 10 g de muestras preseleccionados, para luego remojar las muestras en
250 ml de agua destilada a 35 °C mediante un bafio de agua. Para la obtencion de datos las
mediciones fueron realizadas cada 20 min durante la primera hora y cada 30 min a lo largo
de las horas posteriores hasta encontrar el punto de equilibrio y para el modelamiento de la
cinetica de hidratacion utilizaron el modelo dado por Kaptso et. al y el modelo Peleg . Los
resultados obtenidos mostraron que la cinética de hidrataciébn de los granos de
frijol cambian de forma sigmoidea a forma cdncava hacia abajo (DCS) cuando el contenido

de humedad inicial es mayor al 20 %, este cambio se le atribuye principalmente a la
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transicion del estado vitreo al estado gomoso en las muestras, es decir a bajo contenido de
humedad la testa es impermeable y la humedad solo pasa por el hilum; Sin embargo,
cuando la cubierta de la semillatiene un contenido de humedad de mas del 20 %, el
agua ingresa no solo en el hilio, sino también en la cubierta de la semilla. De estos dos
modelos llegaron a concluir que el modelo dado por Kaptso et. al es el que mejor predice
el contenido de humedad de los frijoles Adzuki en funcion del contenido de humedad
inicial.

Zanella et al. (2014) estudiaron el remojo de frijol tepary (Phaseolus acutifolius A.
Gray) y frijoles pinto (Phaseolus vulgaris L.) en rangos de gradiente de bajo presion (LPG)
(26,7 — 66,7 kPa) y alta presion (HPG) (226,7 kPa -266,7 kPa), durante tiempos de
hidratacién cortos (THC) y tiempos de hidratacion largos (THL) a temperatura ambiente
(24 £ 2 °C); ademas desarrollaron ecuaciones polindmicas para describir la hidratacion del
frijol en funcion de los gradientes de presion y el tiempo de hidratacion. Los resultados
evidencian altos niveles de hidratacién al someter las muestras a altos gradientes de
presidn a tiempos prolongados, en este caso solo 3 h fueron suficientes para alcanzar hasta
90 g agua/100 g d.m. en la hidratacion en frijoles tepary y en frijoles pintos fueron de 82 g
agua/100 g d.m. a comparacion de la inmersion simple que demoro 5,83 h, concluyendo
que la aplicacion de gradientes alta presion a cortd el tiempo de remojo a temperatura
ambiente, seria de mucho utilidad en la optimizacion del proceso de leguminosas.

Bello et al. (2004) realizaron un estudio del proceso de hidratacion del grano de
arroz crudo, integral y molido, en un rango de temperaturas de 25 °C a 65 °C. Para este fin
pesaron aproximadamente 25 g de muestra y lo colocaron en un recipiente de 75 ml para
posteriormente remojar las muestras en soluciones acuosas de acido clorhidrico (HCI),

acido acético (CHsCOOH), acido fosforico (POsH3), hidroxido de sodio (NaOH),
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bicarbonato de sodio (Na.COz) a traves de bafios de agua agitada a temperatura constante.
Para evaluar la propagacion de agua en las muestras aplicaron la segunda ley de difusion de
Fick. De los resultados obtenidos se evidencio que las tasas de absorcion de arroz crudo en
soluciones acuosas de HCI, CH3COOH, POsH3 a 25 °C fueron similares y mucho mas bajas
a comparacion de las realizadas en agua corriente a la misma temperatura. Para el caso del
arroz crudo remojados en soluciones de NaOH el coeficiente de difusion fue maés alto a
comparacion de lo encontrado en las concentraciones de Na,COs, del mismo modo éstas
presentaron un coeficiente de difusion mayor a los obtenidos en arroz crudo empapado en
agua corriente.

Ibarz etal. (2004) realizaron un estudio sobre los modelos cinéticos para la
absorcion de agua y el tiempo de coccion en garbanzo comun (Cicer arietinum). En este
experimento para determinar la adsorcién se pesaron 10 g de garbanzos, luego adicionaron
30 ml de agua a temperatura ambiente (25 °C) durante 23 h, para el caso de las muestras
tratadas a presion se aplico el mismo método de adsorcion, pero solo durante 12 h;
finalmente para cocinar los garbanzos, estos fueron sumergidos en agua hirviendo a
atmosfera abierta. Los resultados obtenidos indicaron que a mayor tiempo de remojo de las
muestras menor es el tiempo de coccidn; para el caso de coccion con el tratamiento de alta
presidn no se logrd observar mejora en este proceso, es decir, se observé que los tiempos de
coccion con tratamiento alta presion fueron semejantes a las obtenidos en muestras
empapadas durante 90 minutos.

Belmiro et al. (2018) investigaron el efecto del procesamiento a alta presién en las
curvas de hidratacion y secado de frijol comun (Phaseolus vulgaris L), para este fin
pesaron 5 kg de frejol, los cuales fueron introducidos en bolsas de plastico, posteriormente

dichas muestras fueron sometidas a alta presion hidrostatica (HPP) hasta 600MPa. Los
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resultados mostraron que la HPP mejora la hidratacion del frijol hasta 4,7 veces mas rapido
a comparacion de una hidratacion normal, en lo respecta al secado la difusion del agua fue
27% mas alto para la muestra procesada a 600 MPa e incluso la rehidratacion fue 2,1veces
mas rapido. Por lo tanto, concluyeron que la HPP puede reducir el tiempo de secado,
hidratacién y coccion de los frejoles.

Li et al. (2020) estudiaron la aplicacién de la resonancia magnética nuclear (RMN)
para evaluar la cinética de hidratacion de frijol negro durante el remojo. Para este fin, los
frejoles fueron remojados en agua desionizada (proporcion 1:5) durante 10, 20, 30, 60, 180,
240 y 360 min a temperaturas de 30, 40, 50, 60 y 70 °C, posteriormente determinaron la
humedad y la migracién de protones de hidrogeno a través de RMN; para el modelamiento
de la cinética de hidratacion utilizaron el modelo de Peleg. Los resultados arrojaron que la
ecuacion de Peleg puede simular el cambio del contenido de agua de los frejoles durante el
tiempo de remojo en el rango de temperatura de 30 a 70°C. En lo referente a la constante
K1y Kz han podido observar que estas disminuyen al aumentar la temperatura; asi mismo,
también han observado tres fracciones de protones con diferente movilidad en frijoles
negros durante el remojo, reflejando macromoléculas, aceite y agua en diferentes
microambientes, ademas de los cambios significativos producidos por la distribucion de las
fracciones de protones.

Ulloa etal. (2016) evaluaron modelos cinéticos de hidratacion para cuatro
leguminosas (Azufrado, peruano bola, Mayakoba y Canario). Los estudios se realizaron
utilizando modelos matematicos de Peleg y Sigmoidal a 25, 40 y 55 °C. El tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio de humedad depende del tipo de grano y de la
temperatura de remojo. Los resultados mostraron que a medida que la temperatura aumento

de 25 °C a 55 °C, el tiempo de hidratacion del frijol peruano bola disminuyé en un 45,5%,
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mientras que el tiempo de hidratacion del frijol canario disminuyé en un 60,9%. Ademas,
observaron que el modelo de Peleg se ajusta mejor a los valores de la cinética de
hidratacion de los cuatro cultivares a 25, 40 y 55 °C en comparacion con el modelo en
forma Sigmoidal.

Oroian (2015) evalud la cinética de hidratacion de lentejas (Lens culinaris) a
temperaturas de 25, 32,5, 40, 55, 70 y 80 °C. Para este propdsito las muestras fueron
introducidas en recipientes que contenian 300 ml de agua destilada y tapadas con papel
aluminio para evitar pérdidas de humedad, después de transcurrir 3 horas las muestras
fueron retiradas cada 10 minutos. Para el modelamiento de la cinética de hidratacion utilizo
los modelos de Peleg, Sigmoidal, Weibull y exponencial. De estos modelos lograron
determinar que el modelo Peleg presenta mejor ajuste (R2 0.984) para los valores
experimentales en las 6 temperaturas a diferencia del resto de modelos.

Ramirez etal. (2005) utilizaron la técnica de infrarrojo cercano (NIRS), para
predecir la composicion quimica del grano de sorgo, para este fin utilizaron 216 muestras
de tres afios (1996, 1997 y 1998), a las cuales se les determind densidad, humedad, proteina
cruda, fibra detergente neutro (FDN) y taninos, ademas se determind las NIRS. Para
obtener los resultados del analisis quimico se cometid un estudio de estadistica descriptiva;
es decir, (promedio, minimo, maximo, desviacién estandar y coeficiente de variacion) y
procedieron a compararon las muestras de cada afio mediante un modelo completamente al
azar. Los resultados muestran que el contenido de taninos tuvo diferencias significativas (P
0.05) obteniendo un resultado de 8.18 % el contenido promedio. El resultado para el
coeficiente de determinacion (R?) obtenidas mediante la técnica NIRS fue alto para
humedad (0.96), proteina cruda (0.93) y FDN (0.74). Para determinar taninos se realizo

mediante dos ecuaciones: la primera para sorgos con bajas concentraciones de taninos (0.12
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a 0.45 %) y la segunda para niveles de 0.47 a 1.07 %; en las dos ecuaciones la R? fue baja,
0.58 y 0.52 respectivamente. Concluyendo que las NIRS es una buena herramienta para la
prediccién del contenido de humedad, proteina cruda y el FDN en sorgo.

Reyes (2018) en su investigacion utilizd la espectroscopia dieléctrica para el anélisis
de calidad de manzanas y camotes morados de variedad Red Delicius y Jonathan,
respectivamente. En esta investigacion analizaron propiedades fisicoquimicas (pH, textura,
color, aroma, sabor, tension superficial, propiedades coloidales, valor nutricional, humedad,
cenizas, grasas, proteinas entre otros) y propiedades dieléctricas en el rango de 500 MHz a
3 GHz. Para la validacion de datos utilizaron la relacion del Kramers-Kronig y para la
correlacion utilizaron la Regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR). Los resultados
arrogaron valores en el coeficiente de determinacion iguales a 0,876 para SSC, 0,840 para
pH, 0,826 en la coordenada L*, 0,836 en la coordenada a* y 0,843 en la coordenada b* en
el caso de la manzana; para el caso del camote obtuvieron valores de 0,361 para SSC, 0,413
para pH y 0, 436 para humedad. Finalmente concluyeron que existe una alta correlacion
entre las propiedades dieléctricas y fisicoquimicas de la manzana, sin embargo, para el caso

del camote no existe una buena correlacion entre las propiedades.

2.2. Bases Teoricas - Cientificas
2.2.1. Origen del Haba

El haba es una de las legumbres con mayor antigiiedad a nivel mundial, que ain no
existen reportes certeros de su origen; siendo asi que distintos autores mencionan que este
producto es proveniente del Suroeste de Asia y Norte de Africa, pero otros mencionan que

se origind en los paises como Europa, Norte de Africa, Etiopia y China (Infante, 2017).
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En el Pert, esta leguminosa fue introducida por espafioles y fue cultivada
principalmente en las regiones con climas templados y frios (Quispe et al., 2015). El haba
desde que fue traida al Pert, ha cumplido una funcion sustancial en la sociedad, debido a
que posee cualidades nutritivas como: proteina, vitaminas, carbohidratos, fibras y
minerales; las mismas que hacen que esté presente en la dieta alimenticia de la poblacion
(Villalobos, 2023).

2.2.2. Clasificacion Taxonomia.

En la Tabla 1, se describe detalladamente la clasificacion taxonomica del cultivo de

haba.

Tabla 1

Clasificacion taxonomia del haba.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino Plantae Familia Fabaceae
Division Magnoliophyta Género Vicia
Clase Magnoliopsida Nombre cientifico Vicia Faba L.

Haba, guisante,

Orden Fabales Nombre comun otc

Nota. La informacion fue recopilada de (Alvrado, 2022).

2.2.3. Composicion Quimica.

Segun algunos autores el haba, es una legumbre rica en proteinas, grasas,
carbohidratos, fibra y ceniza; sin embargo, sus cantidades varian segun el estado fisioldgico
(verde o seco) y variedad, mejor detallado en la Tabla 2 (Enjamio et al. (2017); Reyes

(2017); Leyva (2015)).
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Tabla 2

Composicion quimica del grano de haba seco

Composicion quimica Reyes (2017) Enjamio et al. (2017)  Leyva (2015)
Agua (%) 115 0 -
Energia (Kcal) 340 372 331
Proteina (Q) 23,8 23 23-34
Grasa total () 1,5 2 1-2
Carbohidratos (g) 60,1 56 55 -60
Fibra cruda (g) 6,4 19 17-21
Ceniza (9) 3,1 - -

Nota. Datos tomados de Enjamio et al. (2017); Reyes (2017); Leyva (2015).

2.2.4. Variedades de Haba en Cajamarca

En el Perl existe diferentes clases de haba, dentro de las mas conocidas esta el haba

clase comercial Blanca gigante, Verde pacae, Chiqui, Moroquito, Cusquefiita, Chacha,

Quelcao y Haba roja; sin embargo, las méas cultivadas en la region de Cajamarca son: la

variedad Verde pacae, Chiqui y Moroquito (Valladolid, 2016).
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2.2.4.1. El haba verde pacae. Esta variedad de haba presenta un color oscuro lustroso con
hilum largo color verde claro o negro, tiene una forma ovalada aplanada y un tamafio que
puede variar de mediano o grande, asi como se observa en la Figura 1; dentro del tipo haba
verde pacae estan las variedades: INIA 429-Fortaleza, INIA 421 — Antoniana, INIA 409 —

Munay Angélicay Verde Anta (Valladolid, 2016).

2.2.4.2.El haba Chiqui. También conocida como haba pequefia, presenta un color oscuro
lustroso con hilum negro muy largo, una forma ovalada aplanada y un tamafio mediano;
dentro de esta clase de haba se encuentra la variedad mejorada Chiqui, para una mejor

apreciacion ver Figura 1(Valladolid, 2016.)

2.2.4.3.Haba Moroquito. Este tipo de haba presenta un color verde oscuro (pacae) con
hilum negro muy largo, es de forma ovoide y de tamafio pequefio (ver Figura 1); dentro de

esta se encuentra la variedad mejorada haba clase comercial Moroquito (Valladolid, 2016).

Figura 1

Variedades de haba que se produce en Cajamarca

a) b) c)
Nota: Las variedades de habas se especifica segun: a) Haba Verde Pacae, b) Haba Pequefia y ¢)

Haba Moroquito.
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2.2.5. Cinética de Hidratacion

La dinamica de hidratacion es un proceso de transferencia de masa en el que los
cuerpos, como los alimentos, absorben agua. Este proceso se caracteriza por la
determinacion de la absorcion de agua, la humedad de equilibrio y el tiempo de
ablandamiento del grano. La absorcion de agua por los materiales se rige por isotermas de
absorcion, que son curvas que unen una serie de mediciones realizadas a temperatura
constante (Berrio, 2019; Chuquizuta et al., 2018).
2.2.6. Transferencia de Masa

Este proceso se centra principalmente en el fendmeno que se produce cuando dos
sustancias con diferente composicion quimica entran en contacto, es decir, la sustancia que
se difunde abandona la region de alta concentracion y pasara a otra de concentracion
menor; este fendmeno puede llevarse a cabo tanto en sustancias sélidas, liquidas y gaseosas
(Rodriguez et al., 2017). Asimismo, en este intercambio ocurrido, los liquidos, gases y
solidos se transfieren en orientacion de la gradiente direccional utilizando un medio
determinado; para la aplicacion de la transferencia de masa en los alimentos es necesario
tener en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas y funcionales de los
alimentos (Berrocal, 2011).
2.2.6.1. Transferencia de masa en estado estacionario. Asi como existen leyes
para distintos estudios, la transferencia de masa en estado estacionario presenta una
ecuacion basica (Ecuacion 1), se representa en unidades molares o masicas (Pumacahua,

2011).

J, = —-D—= Ecuacion 1
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Donde:

J1= flujo difusivo, (Kg/m2 s)

D= Coeficiente de difusion, (m2/s)

dC=Diferencial de concentracion, (Kg/m3)

dz= Distancia a recorrer, (m)

Cabe sefialar que en la formula no se muestra el valor que representa al tiempo, por
lo que esta variable esta en régimen constante dependiendo de la distancia.
2.2.6.2. Transferencia de masa en estado transitorio. El estado transitorio que esta
determinado por el coeficiente de difusividad efectiva que se basa en la ecuacion de
difusion de Fick en estado transitorio en 1-D (Ecuacion 2). En este estado se considera el
factor tiempo, inicia con un balance de velocidad de transferencia de masa de un volumen

de control (Pumacahua, 2011).
o _, o
at ¢ g x2
2)
Doénde:
C: densidad
t: duracién
Der: factor de propagacion efectiva o supuesta
X: grado en que se produce la difusion, la distancia desde el centro de la placa.
Sobre los siguientes supuestos y condiciones de contorno:

C=Coat=0-a<x<+aenelcual aes la semiarista del material (placa, cubo,

etc.) y Co es la concentracion inicial.
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C=Ciat>0x=4=adonde, Cies laconcentracion en el seno del fluido a un
tiempo t1.

2.2.7. Humedad de Equilibrio

Cuando la presién de vapor del grano es igual a la presion de vapor del ambiente, el
contenido de humedad del grano alcanza un estado de equilibrio con el ambiente; Los
granos son higroscopicos, por lo que pueden ganar o perder humedad dependiendo de la
presion de vapor del grano y del ambiente, o del contacto con la presion de vapor del grano

de cualquier otro material (Carnero, 2012; Guillén, 2019).

2.2.8. Modelizacion de la Cinética de Hidratacién Mediante Ecuacidn de Peleg y
Sigmoidal

2.2.8.1. Modelo de Peleg. Es considerado uno de los modelos empiricos utilizados
con mayor frecuencia en la descripcion del proceso de hidratacion de los alimentos; este
modelo contiene dos cuantificaciones (K1 y Kz), su fin principal es describir la variacion
continua de la cinética de primera orden (at— 0) a una cinética de orden cero (at— «), ver
Ecuacion 3; a pesar que el modelo Peleg es muy empleado para describir la cinética de
hidratacién de los alimentos, este posee limitaciones en la descripcidn en la fase de retardo

o latencia de algunas alimentos (Armando et al., 2016).

M, = My +———
t O UK+ Kyt

3)

Donde:
Mt = porcentaje de humedad
t = tiempo (min)
Mo= porcentaje inicial de humedad
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Ki= Constante de velocidad (s. kg m.s/kg H20)

K= Constante de capacidad (kg H2O/kg m.s)
2.2.8.2. Modelo Sigmoidal. Este modelo matematico esta compuesto por tres etapas
o fases, la primera es fase lag o estacionaria, la segunda es la fase de absorcién y la tercera
es la fase estacionaria (Armando et al., 2016). Este modelo a diferencia del modelo Peleg
va a permitir describir fase de retardo o latencia de hidratacion de algunos alimentos
(algunas semillas), la ecuacion aplicada es la siguiente (ver Ecuacién 4) (Oliveira et al.,

2013).

M, = Meq (4)
1+ exp [—k1(t —1)]

Donde:

M¢ = Porcentaje de humedad en un tiempo t (min).
Meq = Porcentaje de humedad en equilibrio.
K1 = (min) es la constante de velocidad de rehidratacion.

t = (min) es el tiempo necesario para conseguir la rehidratacion media.

2.2.9. Importancia de las Propiedades Fisicoquimicas en los Alimentos

Las propiedades fisicas de los alimentos pueden medirse, controlarse vy
correlacionarse con otras propiedades fisicoquimicas que intervienen en las operaciones de
transformacion y conservacion, posibilitando el disefio o seleccién de equipos y procesos

para la industria alimentaria (Velazco y Vélez, 2008).
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2.2.10. Espectroscopia Dieléctrica

Es un método indirecto, no invasivo que permite determinar la presencia de
componentes de un alimento, siendo el agua el méas importante; permite obtener resultados
de manera rapida y precisa; su principal funcion es estudiar el comportamiento dieléctrico
de un material cuando éste es inducido a un campo eléctrico externo (Rodriguez, 2017).
2.2.11. Propiedades Dieléctricas

Son pardmetros importantes en los alimentos, denominadas también como
permitividad compleja (,.); dichos parametros son considerados caracteristicas fisicas que
describen la interaccion del alimento con el campo eléctrico externo (Rodriguez, 2017). Por
lo general estas propiedades se encuentran determinadas por dos pardmetros, el primero de
ellos hace referencia a la constante dieléctrica y el segundo corresponde al factor de
pérdida, asi como se observa en la Ecuacion 5. La constante dieléctrica es la parte real
relacionada con la capacidad que un alimento posee para acumular energia, el factor de
pérdidas es la parte imaginaria relacionada con la capacidad que posee el material para
absorber y eliminar esta energia en otro tipo de energia, como la energia térmica (Castro,
2010).

& =E-j &

5)

Donde

& = Permitividad absoluta o compleja
€'r = Constante dieléctrica

€"r = Factor de pérdida

j=v=T
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2.2.12. Rango de Interaccion Radiofrecuencia y Microondas

El espectro electromagnético estd compuesto por un conjunto de frecuencias, las
cuales se dividen en varias regiones, entre las cuales predominan y son utilizadas con
mayor frecuencia para el andlisis de alimentos el calentamiento en radiofrecuencias y en
microondas, asi como se observa en la Figura 2. Dentro estas las mas importantes son las
frecuencias pertenecientes a las radiaciones no ionizantes (radiofrecuencia y microondas),
estas frecuencias al momento de interaccionar con el alimento no son capaz de romper

enlaces quimicos ni mover electrones o atomos (Del Valle y Picouet, 2005; Merletti, 2016).

Figura 2

Espectro electromagnético
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2.2.13. Tecnicas de obtencion de propiedades dieléctricas
En los Gltimos afios se ha logrado desarrollar diferentes técnicas para la medicion de

las propiedades dieléctricas de productos alimentarios y no alimentarios, su uso depende de
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las frecuencias, precision deseada, naturaleza fisica y eléctrica del alimento a estudiar
(Khaled et al., 2015). De estas técnicas las mas utilizadas son:

2.2.13.1. Platos paralelos. Esta técnica permite obtener valores en un rango menor a
los 100 MHz. Los platos paralelos es una técnica que se utilizada en materiales que tienes
facilidad de transformacion (hojas finas y suaves), debido a que la muestra analizada es
colocada entre dos electrodos los cuales forman un capacitador, tal como se evidencia en la
Figura 3 (Khaled et al., 2015).

Figura 3

Sistema ensamblado del analizar de platos paralelos
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2.2.13.2. Sonda coaxial. Esta técnica permite obtener valores en rangos de 200 MHz
a 20 GHz, es utilizada principalmente en materiales liquidos y semisolidos, pero también se
puede utilizar en materiales solidos de superficie plana. Este complejo sistema esta
compuesto por una sonda coaxial de terminacion abierta, un analizador de red vectorial y

una computadora, asi como se observa en la Figura 4 (Khaled et al., 2015).

Figura 4

Sistema de ensamblado del analizador de redes vectoriales
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2.2.13.3. Circuitos reactivos. En esta técnica la muestra es parte del aislador en un
circuito reactivo; es utilizado en cualquier material menos gases y los resultados obtenidos
estan en frecuencia menores a 100 MHz. La principal ventaja con que cuenta esta técnica es
que todos los materiales con excepcion de los gases pueden ser medidos, sin embargo, su
principal desventaja es su rango de frecuencia limitado que no es apropiado para materiales
con bajas pérdidas (Khaled et al., 2015).

2.2.13.4. Lineas de transmision. En esta técnica la muestra en forma rectangular
llena el dispositivo transversal de una linea de transmision en un ambiente cerrado,
produciendo una alteracion de impedancia, asi como se ve en la Figura 5; ademas es
considerada una de las técnicas mas exactas que trabaja en un rango > 100 MHz, su
principal desventaja es la dificil preparacion de muestra (Khaled et al., 2015).

Figura 5

llustracion de técnica linea de transmision
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2.2.13.5. Cavidad resonadora. Esta técnica es utilizada solo en solidos, con rangos
de frecuencia entre 1 MHz y 100 GHz. Para su uso, el alimento es colocado en la cavidad,
influyendo la frecuencia central y el factor de calidad de la cavidad, ver Figura 6; su
principal ventaja es que es facil de usar y ademas se puede trabajar en un amplio rango de
temperatura. Su principal limitacion es el analisis complejo de la toma de datos (Khaled
etal., 2015).

Figura 6

llustracion de la técnica de cavidad resonante

2.2.13.6. Espacio libre. Al igual que la cavidad resonante es utilizada en materiales
solidos en rangos de microondas, para su funcionamiento se utilizan antenas para
direccionar las ondas electromagnéticas a través del material, tal y como se evidencia en la
Figura 7. Entre las limitaciones que posee esta técnica es que es necesaria una calibracion

especial y que las muestras a medir deben ser grandes y delgadas (Khaled et al., 2015).
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Figura 7

Ilustracion de técnica de espacio libre

2.3.  Marco Conceptual

2.3.1. Cinética de Hidratacion

Proceso en el cual se lleva cabo la transferencia de masa de un liquido como el agua
hacia los alimentos (Berrio, 2019).

2.3.2. Coeficiente de Determinacion.

Es la medida estadistica que estudia la correlacion de las variables; ademas es muy

utilizada por los investigadores para realizar analisis de tendencias.

2.3.3. Espectroscopia Dieléctrica.

Es una técnica que mide las sefiales eléctricas obtenidas de un alimento como

respuesta al campo eléctrico aplicado (Gomez, 2016).

2.3.4. Modelamiento.

Es una estructura matematica abstracta y simplificada asociada a un fragmento real
creado teniendo en cuenta un fin especifico y unico (Cervantes, 2015).
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2.3.5. Matlab.

Es un sistema informéatico importante para desarrollar integradamente el
procesamiento de datos estadisticos utilizando un lenguaje adecuado y de programacion

propia (Casado, 2007).

2.3.6. Raiz de la Desviacion Cuadréatica Media (RMSD).

Es también conocida como error raiz media cuadratica (RMSE), es usada para
comparar diferencias entre dos conjuntos de datos que presentan una serie de tiempo

homogénea (Mohamad, 2016).

2.3.7. Tiempo de Relajacion

Es el tiempo que demoran las moléculas para volver a redistribuirse, cuando cesa el

campo eléctrico (Castro, 2010).

2.3.8. Transferencia de Masa

Es la ciencia que se encarga de estudiar de la manera de como se transfiere la masa

de un determinado ambiente hacia otro (Berrio, 2019).

2.4. Hipdtesis
Ho: No existe efecto significativo de la temperatura en la cinética de hidratacion de
haba Moroquito (Vicia Faba L.) usando espectroscopia dieléctrica entre los modelos de
Peleg y Sigmoidal
Ha: Existe efecto significativo de la temperatura en la cinética de hidratacion de
haba Moroquito (Vicia Faba L.) usando espectroscopia dieléctrica entre los modelos de

Peleg y Sigmoidal
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2.5. Operacionalizacion de las Variables

En la Tabla 3, se detallan cada una de las variables utilizadas para la

estructuracion y desarrollo adecuado del presente estudio.

Tabla 3
] L ) Nivel de Unidad
Variable Definicién Conceptual Indicador L
medicion de valor
. Magnitud escalar referida a la nocion
Variable
. . de calor medible de un medio
independiente 1
utilizado  para incrementar el Temperatura Numérica °C
Temperatura de . .
P contenido de humedad de equilibrio
hidratacion . .
en un alimento (Badui, 2016)
Variable
. “Es la relacion entre la masa de agua de H>O/
dependiente 1 g gnrg
una sustancia y su masa humeda” Humedad Numeérica solido
Humedad en base ] ,
(Martinez y Lira, 2010. p. 2) seco
himeda
Constante
Variable Parametros que determinan el ajuste Y jigléctrica )
. distribucion de la energia )
dependiente 2 g ()
electromagnética durante la exposicion Numérica
Propiedades . Factor de
de un producto a ondas de microondas o
dieléctricas . . perdidas -
radiofrecuencia Sosa et al. (2016)
(e")

Matriz de operacionalizacion de las variables
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

Esta investigacion fue de tipo aplicada por el fin que persiguié dicho trabajo de
mejorar el funcionamiento de un proceso y por el desarrollo de nuevos conocimientos
cientificos expresados en determinar el efecto de temperatura en la cinética de hidratacion
de haba clase comercial Moroquito (Bricefio et al., 2021). En cuanto al nivel de
investigacion se considera experimental por la manipulacion de la variable independiente
temperatura de hidratacion donde se medira el efecto en la variable dependiente (humedad
en base seca y propiedades dieléctricas) y por la importancia de instaurar la procedencia y

el resultado de un fendmeno (Guevara, 2020).

3.2. Disefo de Investigacion
Para la obtencion de datos se sigui6 el diagrama experimental de la Figura 8, el

mismo que es descrito a mayor detalle en los parrafos siguientes.
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Figura 8

Disefo experimental para la evaluacion de la cinética de hidratacion del grano de haba
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3.2.1. Seleccion de Muestras

Las muestras una vez que fueron compradas se seleccionaron segun la uniformidad
de su tamafio (calibracion) y su buen estado visual (sin dafios mecanicos). (Siccha, 2015).
3.2.2.  Acondicionamiento de los Granos de Haba

Una vez seleccionado las muestras, se procedio al acondicionamiento de los granos
de habas con la finalidad de homogenizar la humedad, para ello las muestras se
introdujeron en bolsas de polietileno a una temperatura de acorde al ambiente (15 — 18 °C)
por un lapso de tiempo de 10 dias (Miano & Duarte, 2015).
3.2.3. Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica de las muestras de haba fue realizada en granos
secos e hidratados. En los granos secos el analisis fue llevado a cabo a temperatura
ambiente en un rango de temperatura de 15 a 18 ° C y en los granos hidratados las
mediciones fueron realizados a temperaturas de 20, 30 y 40 °C, a las 12 horas después de la
hidratacién, cabe mencionar que todas las mediciones fueron realizadas por triplicado.
3.2.3.1. Determinacion granulométrica. Para la caracterizacion granulométrica de
los granos de haba se emplearon 600 granos al azar, de los cuales se midieron: Largo,
ancho y espesor mediante la regla Vernier; asi como peso a través de la balanza analitica.
Posteriormente estos datos fueron utilizados para encontrar el diametro medio aritmético
(MA) (Ecuacion 6), el diametro equivalente (DE) (Ecuacion 7), el didmetro medio
cuadrado (DMC) (Ecuacion 8), el radio equivalente para cuerpos elipsoidales (Ecuacién 9),
el area de superficie (A) (Ecuacion 10) y el volumen (V) (Ecuacién 11) (Galedar et al.,

2008).

_l+a+e (6)
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DE=(Ixaxe)?

2

Ixa+axe+lxe !
DMC=(————
3
1 MA+DE+DMC
=3 3
_mXxax 12
~ 2l—a
Ve T X a® x 12
~ 6(2L—3)

Donde, a = Ancho, | = Longitud, e = Espesory L = 2. r.xt

(")

(8)

9)

(10)

(11)
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3.2.3.2. Determinacion de actividad del agua (Aw). Este analisis se llevé a cabo
utilizando un higrémetro de punto de rocio de la marca Aqualab ® 4TE. Para la medicion
se utilizo 3 granos de habas secas e hidratados, las cuales fueron llevadas al Aqualab por un
tiempo de 3 min, para que posteriormente el equipo realice la medicién del porcentaje de
actividad de agua, cabe mencionar que todas las mediciones fueron realizadas por
triplicado.

3.2.3.3. Determinacion de humedad. La humedad fue determinada mediante el
método 930.15 de la norma A.O.A.C. (2000). Para la medicion se calent6 el recipiente a
una temperatura 100 °C por un lapso de 30 min, transcurrido este tiempo se dejo en el
desecador para que la temperatura se reduzca, posteriormente se pes6 2 g de haba y se
llevaron a la estufa previamente programada a una temperatura de 130 °C por 2 horas,
transcurrido el periodo de tiempo se extrajo las muestras y se dejo en un desecador por
media hora para que se reduzca la temperatura, para luego pesar de la muestra y se

determinaron el porcentaje humedad de acuerdo a la Ecuacion 12.

-w;
H=—7—x100
12)
Donde:
W, = Peso de la muestra (g)
W; = Peso del recipiente mas la muestra después del secado

W, = Peso del recipiente mas la muestra antes del secado
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3.2.3.4. Determinacion de cenizas. La determinar de ceniza se realizd mediante el
método de secado. Para la medicion se pesaron 3 g de haba en un recipiente aporcelanado,
luego se colocaron en una Mufla a una temperatura 500 °C por un periodo de 5 horas,
transcurrido el tiempo se sacaron las muestras y pesaron, finalmente se realizé los calculos

para obtener el porcentaje de cenizas a traves de la Ecuacion 13.

W,_W,

Cem(%) = x100

13)

Donde:

Ccm (%) = Porcentaje de cenizas

W1 = Peso inicial del recipiente vacio (g)

W> =Peso del recipiente posterior a la incineracion (g)

S = Peso de muestra humeda (g)
3.2.4. Proceso de Hidratacién de los Granos de Haba

El procedimiento de hidratacion de granos haba Moroquito se realizé de acuerdo al
método reportado por Miano y Duarte (2015). Se pesaron 50 g de haba y se llevaron a
remojar en 350 ml de agua destilada calentada a temperaturas constantes de 20, 30 y 40 °C,
realizando tres repeticiones para cada temperatura. Las muestras fueron analizadas cada 20
minutos en el transcurso de la primera hora, cada 30 minutos durante segunda hora y cada
60 minutos las horas posteriores hasta obtener un peso constante; en cada intervalo de
tiempo designado se tomaron 3 granos de haba, luego se secaron superficialmente con
ayuda de papel toalla para excluir el agua de la superficie de grano que no ha sido

absorbida y seguido se determind la humedad del grano mediante balance de masa
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3.2.5. Obtencion de Propiedades Dieléctricas

El analisis para determinar los espectros dieléctricos de los granos de haba fue
adquirido utilizando una sonda coaxial de terminacion abierta (N1501A-001) conectada a
un analizador de redes vectoriales de la marca Keysight N9915A, en un rango de 0,5 a 9
GHz.

Para medir las propiedades dieléctricas, primero se calibré el equipo utilizando tres
tipos de cargas: aire, cortocircuito y agua destilada, una vez calibrado el equipo se procedio
a medir las propiedades dieléctricas del agua destilada con la finalidad de comprobar la
idoneidad y garantizar la calibracion. Posteriormente se realiz6 la medicién de los granos
de haba, para ello se seleccionaron 3 granos de haba, posteriormente estos fueron secados
con papel toalla para eliminar el exceso de agua; las mediciones se realizaron cada 20
minutos durante la primera hora, cada 30 minutos durante la segunda hora y cada 60

minutos las horas posteriores hasta obtener un peso constante (Chuquizuta et al., 2020).

3.3. Métodos de Investigacion
Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se empled el método hipotético-
deductivo. Este método, consiste en generar una hipotesis para llevarla a la contrastacion

(Sanchez, 2019).
3.4. Poblacion, Muestra 'y Muestreo

2.4.1. Poblacion
La poblacién estuvo constituida por los granos de haba seca de clase comercial
Moroquito cultivadas en el caserio de Chulit, distrito de Chota, provincia Chota, regién de

Cajamarca — Per0, asi como se observa en la Figura 8.
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Figura 9

Ubicacion geografica de la procedencia de granos de haba clase comercial Moroquito
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3.4.2. Muestra

Para el presente estudio se utilizé 10 kilogramos de haba clase comercial Moroquito

cultivadas en el distrito de Chota y comprados en el mercado local de la ciudad de Chota,

provincia de Chota, Region Cajamarca.

3.4.3. Muestreo

Para la seleccion de muestra se consider6 la uniformidad, aspecto fisico y

microbiologico de la muestra.
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3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

A continuacion, describimos las técnicas e instrumentos utilizados para la
recaudacion de informacion de la presente investigacion, los mismos que se puntualizan en
la Tabla 4.
Tabla 4

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

TECNICAS INSTRUMENTOS RECOLECCION DE DATOS

Observacion directa Ficha de observacion Calidad de haba

. Peso, longitud, ancho, grosor y
o ] Balanza analitica, regla de
Mediciones fisicas ) o volumen del haba clase
vernier, picnémetro . .
comercial Moroquito

Mediciones quimicas Mufla y estufa Humedad y ceniza

Cinética de hidratacion  Humedad H.O/g ss

Espectroscopia ) )
o Analizador de redes vectorial
dieléctrica g

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Previo al modelamiento de la cinética de hidratacion se seleccionaron las
frecuencias puntuales a través del algoritmo de decision presentado en la Figura 10. Este
algoritmo desarrollado en el programa Matlab 2020b, permitié encontrar los valores
maximos y minimos de la relacién lineal entre las variables de humedad — constante
dieléctrica y humedad - factor de pérdidas.
Figura 10

Algoritmo de decisién de seleccion de longitud de onda
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3.6.1. Modelizacion de la cinética de hidratacion.

Para la modelizacién de la cinética de hidratacion de los granos de haba Moroquito

se utilizaron los modelos matematicos de Peleg (Ecuacion 12) y Sigmoidal (Ecuacion 13).

Estos modelos estadisticos son los que mejor describen el proceso de hidratacion en los

alimentos (Berrio, 2019; Chuquizuta et al., 2018; Quicazan et al., 2012; Ulloa et al ., 2016)

M, = My+———
t O UK+ Kyt

12)

48



Donde:

Mt = Masa en el tiempo (g)
Mo = Contenido de humedad inicial (g)
K1 = Constante de velocidad de Peleg (kg H20/ s.kg m.s)

K2 = Constante de capacidad (kg H.O/kg m.s)

M. = Meq
P77 1+exp [-k1(t—1)]

13)

Donde:

Mt = porcentaje de humedad en un tiempo t (min)
Meq = Porcentaje de humedad en equilibrio
k (min-1) = es la constante de velocidad de rehidratacion

t (min) = periodo de tiempo que se necesita para la rehidratacion media.
3.6.2. Evaluacion Estadistica

Para evaluar cuél de los modelos matematicos es mas efectivos en la modelizacién
de la cinética de hidratacion se utilizo: el coeficiente de determinacion R? y la raiz del error

cuadratico medio (RMSE), con una confiabilidad del 95%, descrita en la Ecuacion 14.

(14)

2
RMSD = \] ?:1(Mexperimental - Mmodelo)
n

Donde:

M experimentai= Valores de humedad obtenidos experimentalmente
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M modelo= Valores de humedad obtenidos del modelo.

Para apreciar el efecto de la temperatura en la cinética de hidratacion, se utilizo el

analisis de varianza (ANOVA) con un grado de confiabilidad del 95%. Dicho analisis

estadistico es utilizado cuando existen una cantidad de grupos de variables mayor a dos

comparandolas una con otra, cuando hay mediciones reiteradas en mas de dos ocasiones,

cuando las muestras varian en una 0 mas caracteristicas o también para estudiar

paralelamente la influencia de dos o mas tratamientos. Asi mismo, se utilizo la prueba de

Tukey para poder identificar y definir las diferencias existentes entre los tratamientos e

identificar cual de los modelos es el méas efectivo para la modelizacion de la cinética de

hidratacién (ver Tabla 5) (Gutiérrez y De La Vara, 2008).

Tabla s

Analisis de varianza para el disefio experimental

Fuente de Suma de Cuadrados G. L. Cuadrado Fo VALOR
Variabilidad Medio -p
K 2 2 _ CM
Tratamientos  §Cpp,r = Z Y. vo. Kl CMrpar rrar  P(F>Fo)
i=1 N N CME
— SCTRAT
K-1
El‘ror SCE = SCT - SCTRAT N'K CM _ SCE
E™N-K
TOTAL k n Y2, N-1

Nota. Obtenida de Gutiérrez y De La Vara (2008).

3.7. Aspectos Eticos

Este trabajo de investigacion se realizo dentro de un marco de la ética profesional,

respetando los meétodos cientificos para proporcionar datos fiables; los analisis y toma de
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datos se realizaron sin ocasionar dafios a la poblacion o al medio ambiente, puesto que no
utilizé ningdn insumo quimico. Las citas y referencias bibliograficas fueron realizadas

respetando la autoria de acuerdo a las normas APA 7ma edicion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Descripcion de Resultados
4.1.1. Obtencion de las Propiedades Dieléctricas y Masa de los Granos de Haba
Durante el Proceso de Hidratacion a Diferentes Temperaturas
4.1.1.1. Caracterizacion Fisicoquimica de los Granos de Haba

Con respecto a la absorcion de agua por parte los granos de habas, se menciona que
es un proceso evidenciado a través del incremento de los parametros fisicoquimicos,
especialmente en el contenido de humedad y actividad de agua; y en la disminucion del
contenido de ceniza. Los resultados evidencian un incremento en el contenido de humedad
en las tres temperaturas (20, 30 y 40 °C), siendo la temperatura de 40 °C la que posee
mayor absorcion de agua (55,79 * 2,17); en lo que respecta a la actividad de agua también
se observa un incrementa en las tres temperaturas (20, 30 y 40 °C) desde 0,71 hasta 0,99.
En lo que refiere al contenido de ceniza esta disminuye en las tres temperaturas, siendo la
temperatura de 40 °C la que posee menor cantidad de ceniza (1,53 + 0,24), para una mejor

apreciacion ver Tabla 6.
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Tabla 6
Parametros fisicoquimicos obtenidos del andlisis granulométrico de los granos de habas

secas e hidratadas

PARAMETROS HABA SECA HABA HIDRATADA
FISICOQUIMICOS  T° AMBIENTE 20 °C 30°C 40 °C
Peso (g) 1,98 £ 0,28 3,12 + 0,09 3,31+ 0,05 3,23 0,04
Largo (mm) 24,54 1,68 28,54 + 0,75 28,39 + 0,09 28.48 + 0,10
Ancho (mm) 15,70 + 1,86 18,90 + 0,37 18,55 + 0,14 18,37 + 0,09
Espesor(mm) 6,54 + 0,80 9,64 + 0,03 9,73+0,12 9,69+ 0,19
Diametro 15,60 + 1,00 19,03 + 0,32 18,89 0,10 18,85 + 0,08

aritmético (mm)

?n']"’r‘n”;e”o 13,56 + 0,96 17,27 +0,23 17,20 0,19 17,09 + 0,04
Diametro

cudrado (mm) 14,68 + 1,01 18,20 + 0,28 18,08 + 0,11 18,01 + 0,07
Radio equivalente (mm) 7,31+ 0,49 9,08 0,13 9,03 + 0,06 8,99 + 0,03
Area de superficie (mm?) 898,73 + 153,52  1286,50 + 49,58 1237,51+17,32 122349 + 6,27

Volumen (mm?)

1717,69 £171,76 6281,17 +1084,49 5525,60 + 96,14 5424,97 + 46,52

Esfericidad (g) 0,55+ 0,67 0,61+ 1,47 0,60 + 0,36 0,60+0,18
Aw 0,71+0,01 0,99 + 0,00 0,99+0,01 0,99 + 0,00
Humedad (Hon) 12,38+ 0,29 55,51+ 1,64 55,53 + 2,38 55,79+ 2,17
Ceniza (%) 3,31+0,19 1,81+0,10 1,75+0,16 153+0,24

Nota: Valores promedios de 600 granos de haba secos e hidratados
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4.1.1.2. Espectros dieléctricos medios de los granos de haba hidratados a
temperaturas de 20, 30y 40 °C

En la Figura 11, se muestran los valores medios de la constante dieléctrica (¢’) de
los granos de haba durante el proceso de hidratacion en el rango de 0,5 a 9 GHz, desde su
estado previo a la hidratacion (tiempo cero) hasta la obtencion del grano hidratado (12
horas), a temperaturas de 20, 30 y 40° C; cabe recalcar que durante las doce horas de
hidratacién el grano de haba no logro llegar a una humedad constante puesto que los granos
de haba seguian hidratando. Los resultados evidencian que a medida que aumenta el tiempo
de hidratacién los valores de cada espectro dieléctrico tienden a incrementar y por ende
tienden a desplazarse hacia arriba, a temperatura de 20, 30 y 40 °C respectivamente;
asimismo, se observa que cuando el tiempo de hidratacion y la frecuencia aumenta los

espectros dieléctricos tienden a disminuir ligeramente en las tres temperaturas, tal como se

muestraen lafigurall-a, 11-by 11 —c.

Figura 11

Evolucion de la constante dieléctrica de los granos de haba durante su hidratacion
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Nota. Los resultados se especifican segun las temperaturas: a) 0 °C, b) 30 °C y c) 40 °C.

En la Figura 12, se plasman los resultados con respecto a la intensidad del factor de
pérdidas (¢’”) de los granos de haba durante la absorcién de agua a temperaturas de 20, 30 y
40 °C, en un rango de 0,5 a 9 GHz. Los resultados evidencian que en las tres temperaturas
los espectros dieléctricos tienden a incrementar su valor de intensidad a medida que se
extiende el tiempo de hidratacion; asi mismo, se observa que cuando incrementa el tiempo
de hidratacion y la frecuencia del espectro electromagnético el valor intensidad de los
espectros dieléctricos tienden a disminuir desde 0.5 hasta 3 GHz y posteriormente
incrementan hasta los 9 GHz, tomando el espectro una la forma de “U”. Esta forma de U se

debe principalmente a los fendmenos de conductividad ionica y al fendmeno dipolar.
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Figura 12

Evolucion del factor de pérdidas de los granos de haba durante su hidratacion
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Nota. Los resultados se especifican segln las temperaturas: a) 20 °C, b) 30 °Cy c) 40 °C.
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Coeficiente de determinacion IRZ)

4.1.2. Seleccion de las Propiedades Dieléctricas Puntuales en Base al Coeficiente de
Determinacion entre la Humedad y las Propiedades Dieléctricas en el Rango de
0.5a9 GHz

En la Figura 13, se presentan los valores maximos y minimos resultantes obtenidos
del coeficiente de determinacion (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), a partir
de las 401 variables discretas, es decir 401 valores de la constante dieléctrica. Esta
correlacion entre la humedad y la constante dieléctrica permitieron obtener la méaxima
colinealidad de las diferentes frecuencias dentro del rango de 0,5 a 9 GHz, a temperaturas

de 20, 30 y 40 °C. A temperatura de 20 °C se ha encontrado una frecuencia puntual de 8,29

GHz con R?2=0,91 y un RMSE = 13,22; a 30 °C se encontrado una frecuencia puntual de

8,29 GHz con R?= 0,90 y un RMSE = 14,46 y a 40°C se ha determinado una frecuencia

puntual de 8,29 GHz con R?= 0,97 y un RMSE = 6,82, tal como se observa en la Figura 13

-a,13-by 13 - c, respectivament

Figura 13
Frecuencias puntuales en base al coeficiente de determinacion entre la humedad y
constante dieléctrica
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Nota. Los resultados se especifican segun las temperaturas: a) 20 °C, b) 30 °Cy ¢) 40 °C.

En la Figura 14, se plasman los valores maximos y minimos resultantes del
coeficiente de determinacion (R? y la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
respectivamente, a partir de las 401 variables discretas del factor de pérdidas. Esta relacion
entre la humedad y el factor de pérdidas permitio obtener frecuencias exactas a
temperaturas de 20, 30 y 40 °C. Estos resultados muestran un R? = 0,93 y un RMSE =
11,79 para la temperatura de 20 °C, R?= 0,90 y un RMSE = 14,46 para la temperatura de
30 °C y R?=0,96 y un RMSE = 7,66 para la temperatura de 40 °C, todos estos resultados a

una frecuencia puntual de 8,81 GHz, asi como se presenta en la Figura 14 —a, 14 - by 14 —

C.
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Figura 14

Frecuencias puntuales en base al coeficiente de determinacion entre la humedad y el factor

de pérdidas
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Nota. Los resultados se especifican segln las temperaturas: a) 20 °C, b) 30 °Cy ¢) 40 °C.
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En la Tabla 7, se muestra resumidamente aquellas frecuencias puntuales

encontradas en las propiedades dieléctricas (e’ y €’’) en el rango de 0,5 a 9 GHz, a

temperaturas de 20, 30 y 40 °C. Los resultados obtenidos muestran una frecuencia puntual

de 8,299 GHz en la constante dieléctrica y 8,809 GHz en el factor de pérdidas, en las tres

temperaturas; sin embargo a pesar que es la misma frecuencia puntual existe diferencias

significativas en el coeficiente de determinacion y el en la sumatoria de la raiz del error

cuadratico medio; siendo la temperatura de 40 °C la que presenta mejor correlacion de

datos.
Tabla 7
Resumen de las propiedades dieléctricas y sus frecuencias puntuales a temperaturas de 20,
30y40°C
TEMPERATURA PROPIEDAD FRECUENCIA R? RMSE
DIELECTRICA (GHz)
e’ 8,299 0,909 13,224
20°C e’ 8,809 0,928 11,797
e’ 8,299 0,895 14,455
30°C e 8,809 0,943 10,632
e’ 8,299 0,969 6,819
40°C e’ 8,809 0,962 7,660
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4.1.3. Cinetica de hidratacion del haba clase comercial haba Moroquito a partir de su
humedad de equilibrio y propiedad dieléctrica puntual a temperaturas de 20, 30 y
40 °C.
4.1.3.1. Cinética de hidratacion a partir de la humedad y la constante
dieléctrica, mediante ecuacion de Peleg
El la Figura 15, se detallan los resultados obtenidos del modelamiento de la cinética
de hidratacion tomando como base la humedad y la constante dieléctrica segun el modelo
de Peleg. Los resultados obtenidos muestran un R? = 0,942 y un RMSE = 2,09 para la
constante dieléctrica y R?> = 0,984 y un RMSE = 5,18 para la humedad a temperatura de 20
°C, a temperatura de 30 °C muestran un R? = 0,948 y un RMSE = 2,58 para la constante
dieléctrica y R?= 0,982 y un RMSE = 5,63 para la humedad y a temperatura de 40 °C un R?
= 0,977 y un RMSE = 1,42 para la constante dieléctrica y R? = 0,998 y un RMSE = 1,900
para la humedad.
Figura 15

Cinética de hidratacion a partir de la humedad y la constante dieléctrica segun la ecuacion
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Nota. Los resultados se especifican segun las temperaturas: a) 20 °C, b) 30 °Cy ¢) 40 °C.

4.1.3.2.
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Cinética de hidratacion a partir de la humedad y el factor de pérdidas

En la figura 17, se presenta los valores resultantes del modelamiento de la cinética de

hidratacién a partir de la humedad y el factor de pérdidas segin el modelo de Peleg. Los

resultados obtenidos muestran un R? = 0,962 y un RMSE = 1,02 para el factor de perdida

y un R?= 0,984 y un RMSE = 5,18 para la humedad a 20 °C, a 30 °C muestran un R?= 0,99

y un RMSE = 0,503 para el factor de perdida y R? = 0,982 y un RMSE = 5,63 para la

humedad y 40 °C un R?= 0,968 y un RMSE = 0,51 para el factor de perdida y R>= 0,998 y

un RMSE = 1,900 para la humedad.
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Figura 16

Cinetica de hidratacién a partir de la humedad y el factor de pérdidas segun la ecuacion

de Peleg
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Nota. Los resultados se especifican segun las temperaturas: a)20 °C, b) 30°C y c) 40°C.
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4.1.3.3. Cinética de hidratacion a partir de la humedad y la constante
dieléctrica, mediante ecuacion Sigmoidal

En la Figura 18, se ilustran los resultados adquiridos del modelamiento de la
cinética de hidratacion a partir de la humedad y la constante dieléctrica. Los resultados
arrogaron a temperatura 20 °C valores de R? = 0,934 y un RMSE = 2,05 para la constante
dieléctrica y R? = 0,124 y un RMSE = 14, 5 para la humedad; a temperatura de 30 °C
valores de R? = 0,932 y un RMSE = 2,50 para la constante dieléctrica y R?> = 0,161 y un

RMSE = 16,4 para la humedad; y a temperatura de 40 °C valores de R?= 0,944 y un RMSE

= 2,07 para la constante dieléctricay R?= 0,222 y un RMSE = 16, 30 para la humedad.

Figura 17

Cinética de hidratacion a partir de la humedad y la constante dieléctrica segun la ecuacion
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Nota. Los resultados se especifican segin las temperaturas: a) 20 °C, b) 30°C y ¢) 40°C.

4.1.3.4. Cinética de hidratacion a partir de la humedad y el factor de pérdidas
mediante ecuacion de Sigmoidal.

En la figura 19, se plasman los valores adquiridos del modelamiento de la cinética de
hidratacién a partir de la humedad y el factor de pérdidas segun el modelo sigmoidal. Los
resultados muestran para el factor de pérdidas un R? = 0,224 y un RMSE = 2,08 y para la
humedad un R? = 0,124 y un RMSE = 14, 50 a temperatura de 20 °C; a temperatura 30 °C
muestran para el factor de pérdidas un R?= 0,288 y un RMSE = 2,35 y para la humedad un
R? = 0,161y un RMSE = 16,40; finalmente para la temperatura de 40 °C muestra para el

factor de pérdidas un R? = 0,305 y un RMSE = 2,13 y para humedad un R? = 0,222 y un

RMSE = 16,30.
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Figura 18

Cinetica de hidratacion a partir de la humedad y el factor de pérdidas mediante ecuacion
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Nota. Los resultados se especifican segin las temperaturas: a) 20 °C, b) 30°C y ¢) 40°C.
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4.1.4. Modelamiento mediante la ecuacion de Peleg y Sigmoidal la cinética de
hidratacion de grano de haba clase comercial haba Moroquito (Vicia Faba L) a
partir de la humedad y sus propiedades dieléctricas a su frecuencia puntual.

En la Tabla 8, se presentan los parametros obtenidos del modelamiento de la
cinética de hidratacion mediante la ecuacion Peleg y Sigmoidal, a temperaturas de 20, 30 y
40 °C. Para la humedad, a temperaturas de 20, 30 y 40 °C, observamos que el modelo de
Peleg muestra mejores valores para el coeficiente de determinacion (R?) y la raiz del error
cuadratico medio (RMSE) en comparacion con el modelo sigmoidal. Para la constante
dieléctrica a temperatura de 20, 30 y 40 °C, observamos que tanto el modelo de Peleg como
el sigmoidal presentan valores altos en R? y RMSE, sin embargo, el modelo Peleg presenta
un mejor ajuste para los datos. Para el factor de pérdidas observamos que el modelo Peleg
presenta valores superiores para el coeficiente de determinacién y la raiz del error

cuadratico medio a comparacion del sigmoidal, en las tres temperaturas.
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Tabla 8

Parametros de ajuste del modelo Peleg y modelo Sigmoidal para el contenido de humedad y propiedades dielectricas

Pr%'::ggad Modelo de Peleg Modelo Sigmoidal
Temperatura

K1 Kz R? RMSE t K1 Meq R? RMSE
Humedad 3,487 0,004 0,984 5,180 1,275 1,099 74,419 0,124 14,500
20°C e’ 6,783 0,031 0,942 2,090 102,358 0,004 40,402 0,934 2,050
e’ 15,692 0,046 0,962 1,020 1,038 1,019 12,283 0,224 2,080
Humedad 2,196 0,005 0,982 5,630 1,338 1,158 83,774 0,161 16,400
30°C e’ 1,631 0,025 0,948 2,580 45,815 0,013 38,665 0,932 2,500
e’ 8,209 0,056 0,990 0,203 1,117 1,094 13,924 0,288 2,250
Humedad 1,599 0,007 0,998 1,900 1,353 1,168 85,961 0,222 16,300
40°C e’ 4,156 0,030 0,977 1,420 46,604 0,008 38,426 0,944 2,070
e’ 10,110 0,059 0,968 0,851 1,072 1,063 13,061 0,305 2,120
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4.1.4.1. Andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey

El ANOVA vy prueba de tukey se realizd solo en el modelo Peleg, debido a que
éste fue el mejor modelo que se acoplé al modelamiento de la cinética de hidratacion de
los granos de haba.

En la tabla 9 y 10, se presentan los valores obtenidos del andlisis de varianza
para las constante K: y K> del modelo peleg, a temperaturas de 20, 30 y 40 °C. De
acuerdo a los resultados adquiridos se logra evidenciar la existencia de una significancia
P< 0,05 entre los datos de la constante de velocidad de transferencia de masa (K1) y
entre los datos de la constante de capacidad de absorcion de agua (K2), a temperaturas
de 20, 30 y 40 °C.

Tabla 9

Analisis de varianza para la constante Ky del modelo peleg

Fuente Suma de Grados de Cuadrados F-Relacion P-Valor
cuadrados Libertad Medio
Entre grupos 5,61229 2 2,80615 174,90 0,0000
Dentro de los 0,096263 6 0,0160438 - -
grupos

Total (Corr.) 5,70856 8 - - -




Tabla 10

Analisis de varianza para la constante K, del modelo peleg

Fuente Suma de Grados de Cuadrados F-Relacién P-Valor
cuadrados Libertad Medio
Entre grupos 0,0000138561 2 0,0000069280 129,35 0,0000
Dentro de los 3,21359E-7 6 5,35599E-8 - -
grupos
Total (Corr.) 0,0000141775 8 - - -

En la Figura 19, se presentan los valores resultantes obtenidos de la prueba de
tukey para la constante de velocidad (K1) con relacion al efecto de la temperatura en la
cinética de hidratacién. Observandose 3 grupos diferentes, con valores de 3,487; 2, 196
y 1,599 para la temperatura de 20, 30 y 40 °C respectivamente. Siendo la temperatura
de 40 °C la que presenta mejor ajuste para la cinética de hidratacion.

Figura 19

Prueba de Tukey para la constante de velocidad (K1) con relacion a la temperatura
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En la Figura 20, se muestran los resultados obtenidos de la prueba de Tukey para la
constante de capacidad de absorcion (K2) con relacion al efecto de la temperatura en la
cinética de hidratacion. Observandose 3 grupos diferentes, con valores de 0,0038; 0,0054
y 0,0069 para la temperatura de 20, 30 y 40 °C respectivamente. Siendo la temperatura de
40 °C la que presenta mayor velocidad de absorcion para la cinética de hidratacion.

Figura 20
Prueba de Tukey para la constante de velocidad (K2) con relacion a la temperatura
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4.2. Contrastacion de Hipdtesis

Después de realizados los distintos analisis en el laboratorio y obtenidos los
datos necesarios, podemos afirmar que la temperatura tiene efectos altamente
significativos en la cinética de hidratacion de haba Moroquito (Vicia Faba L.) usando

espectroscopia dieléctrica entre los modelos de peleg y sigmoidal.

4.3. Discusion de Resultados
La hidratacion de las habas, ocurre cuando el alimento absorbe agua. Este

proceso se relaciona directamente con la alteracion de los parametros fisicoquimicos,
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especialmente en la actividad de agua y humedad; y en la disminucién del contenido de
ceniza, lo contrario a lo que sucede en el proceso de deshidratacion (Castro et al., 2011).
Esto se debe a que, a lo largo del proceso de hidratacion, se produce un aumento de
masa debido a que el alimento absorbe agua a través de las moléculas de almidon y
dilucion de los solutos las cuales generan la disminucion del contenido de ceniza
(Paredes et al., 2012; Quicazan et al., 2012). En cuanto al contenido inicial de humedad
(12,38 + 0,29 %) y ceniza (3,31 £ 0,19) nuestros valores obtenidos fueron similares a
reportados por Huaman (2019) quien obtuvo en humedad valores de 11,16 + 0,15 y
10,23 + 0,012 % y en ceniza valores 3,47 £ 0,05y 3,35 + 0,07% en habas variedad
sincos y amarilla molinera, y a los de Berrio (2019) quien obtuvo 9,79 £ 0,03 % de
humedad en haba variedad gigante, en tanto a los datos obtenidos de la humedad final
de los granos de haba clase comercial moroquito hidratadas a temperaturas de (20, 30 y
40 °C), ha habido un incremento de la humedad en las tres temperaturas, siendo la
temperatura de 40 °C la presenta mayor incremento con un valor de 55.79 * 2,17 %.
Con respecto a las propiedades dieléctricas podemos observar que a medida que
incrementa el tiempo de hidratacion los valores de cada espectro dieléctrico de la
constante dieléctrica, tienden a incrementar y por ende tienden a desplazarse hacia
arriba. Segun Castro (2010) este incremento se debe principalmente al aumento del
contenido de las moléculas de agua en el alimento, producto del proceso de hidratacion.
Asimismo, también se ha podido observar que conforme se aumenta la humedad y
frecuencia, la tendencia de los espectros dieléctricos tiende a decrecer; este
comportamiento se debe principalmente la presencia de iones y macromoléculas
(hidratos de carbono, proteinas, acidos nucleicos) en la parte intra y extracelular de las
muestras, las cuales generan el aumento del tiempo de relajacién y la conductividad

eléctrica (Castro, 2010). Comparando nuestros resultados con los reportados en el
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proceso de deshidratacion, veremos que el comportamiento de los espectros dieléctricos
es inversamente proporcional a los obtenidos por Castro et al. (2011).

En el factor de pérdidas, podemos observar que los espectros dieléctricos
tienden a incrementar su valor de intensidad a medida que se extiende el tiempo de
hidratacidn; asimismo, también se puede observar que cuando incrementa la humedad y
la frecuencia la tendencia de los espectros dieléctricos tienden a disminuir desde 0.5
hasta 3 GHz y posteriormente incrementa hasta los 9 GHz; tomando la forma de U;
comportamiento inverso a los ocurrido en el proceso de deshidratacién (Castro et al.,
2011). La disminucion de los espectros dieléctricos se debe principalmente al fendmeno
ionico, el mismo que es producido por la presencia de iones (Calcio, hierro, potasio,
fosforo,) en la parte extracelular de la muestra, debido al proceso de hidratacion (Castro,
2010). El incremento en la tendencia de los espectros dieléctricos se debe al fendmeno
dipolar, este fendmeno es causado por el aumento de la cantidad de agua en el alimento
y la orientacion de éstas, producto del proceso de hidratacién (Castro, 2010).

En el modelamiento de la cinética de hidratacion se puede observar que las
curvas de hidratacién presentan dos comportamientos (Sigmoidal y codncava hacia
abajo) similares a los obtenidos en haba variedad gigante (Berrio, 2019), frijol Mucuma
(Ajibola et al., 2021), frijol pinto (Chuquizuta et al., 2018), frijol (azufrado, peruano y
mayakoba) (Ulloa et al., 2016), soya (Li et al., 2019), lenteja (Kuna et al., 2020) y
Chocho, frijol adzuki, granos sorgo y maiz (Miano, 2015). EI comportamiento de forma
concava hacia abajo (DCS) se caracteriza por una alta tasa absorcion de agua inicial,
que luego disminuye cuando el grano alcanza la humedad de equilibrio. A diferncia del
comportamiento sigmoidal, este presenta una baja tasa de absorcion de agua inicial, que
luego incrementa en un tiempo de inflexion comienza a disminuir hasta alacanzar la

humedad de equilibrio (Miano, 2015). Segun Ajibola et al. (2021); Berrio (2019); Ulloa
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et al. (2016) estos comportamientos se deben principalmete al incremento de la
temperatura, es decir a mayor temperatura mayor es la tasa inicial de absorcion de
agua. El incremento de la temperatura genera la reduccion de la viscosidad del agua, al
aumento del tamafio de los poros aumenten y a la disminucion de la compacidad
(Miano, 2015).

En lo referente a los datos obtenidos del modelamiento de las cinéticas de
hidratratacion segun la ecuacion peleg (humedad de equilibrio), nuestros resultados
fueron similares a los reportados por Berrio, (2019) quien obtuvo valores R? > 0,98 en
las temperaturas de 20, 30,40 y 50 °C en haba gigante; a los de Chuquizuta et al. (2018)
quienes obtuvieron R? = 0,974 a temperatura de 20 °C en frijol pinto; a los de Ajibola
et al., (2021) quienes obtuvieron valores R? en el rango de 0,01 a 0,25 a temperatura de
30 °C; a temperatura 40°C valores en el rango de 0,57 a 0,95 y a temperatura de 50°C
valores en el rango de 0,88 a 0,96 en frijol Mucuma; a los de Quicazan et al. (2012)
quienes obtuvieron un R > 0,99 a temperaturas de 20,40 y 80°C en granos de soya; a
los de Kuna et al. (2020) quienes obtuvieron en lenteja valores R? > 0,99 a temperaturas
de 25, 50 y 75 °C. Con respecto al modelamiento de la cinética de hidratacion segun la
ecuacion sigmoidal, nuestros resultados presentaron un bajo nivel de ajuste a
comparacion de los obtenidos por Chuquizuta et al. (2018) quienes reportaron R? =
0,999 a temperatura de 20°C en frijol pinto; a los reportados por Cubillo et al. (2020)
quienes encontraron valores de R? > 0,956 a temperaturas de 20, 30, 40, 50, 60 y 70°C
en frijol. Las diferencias producidas en el coeficiente de determinacion se atribuyen a la
dureza de las semillas, caracteristica que genera una tasa lenta de absorcion de agua,
especialmente a temperaturas bajas.

Por otro lado, en el modelamiento de la cinética de hidratacion relacionado con

las propiedades dieléctricas se ha obtenido valores R? > 0,948 en la constante dieléctrica
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y valores R? > 0,962 en el factor de pérdidas, a través de la ecuacion de Peleg; sin
embargo, a través la ecuacion sigmoidal se ha obtenido valores R?> > 0,932 en la
constante dieléctrica y valores R? < 0,305 en el factor de pérdidas. Si comparamos
nuestros resultados con los obtenidos a través de la técnica de Iméagenes
Hiperespectrales, podemos observar que nuestros resultados vienen a ser idénticos a los
reportados por Chuquizuta et al. (2018) quien obtuvo valores R? > 0,974 en la ecuacion
de Peleg y valores de R?> 0,997 en la ecuacion Sigmoidal, en frijol pinto.

En el modelo de Peleg, la constante Ki1 y la constante Kz son inversamente
proporcional; es decir, a mayor K; menor sera la tasa inicial de absorcion de agua. Al
analizar el efecto de la temperatura en la cinética de hidratacion se evidencid que la
constante Ky se reduce al aumentar la temperatura de 3, 487 a 1,599. Segun Berrio
(2019) esto se debe al aumento de la tasa de absorcion, la misma que es inversamente
proporcional a la temperatura. Por otro lado, se ha observado que la constante K
incrementa al aumentar la temperatura de 0,0038 a 0,0069; esto se debe a que a mayor
temperatura mayor es la capacidad de absorcion de agua; sin embargo, esta
caracteristica dependera de composicion de la muestra, la estructura de la pared celular

y la compacidad de sus células (Berrio, 2019).
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CAPITULOV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

>

Se evaluo el efecto de la temperatura en la cinética de hidratacion de haba clase
comercial Moroquito (Vicia Faba L) y su modelamiento estadistico utilizando las
propiedades dieléctricas, y se demostr6 que la temperatura de 40 °C es la
temperatura que presenta la maxima capacidad de hidratacion.

Se logré determinar las propiedades dieléctricas (rango de 0,5 a 9 GHz) durante el
proceso de hidratacion del haba clase comercial haba Moroquito a temperaturas de
20, 30 y 40 °C y se logré demostrar que los espectros dieléctricos incrementan al
aumentar el tiempo de hidratacion en cada temperatura. Asimismo, también se
determind el contenido que la humedad de las habas Moroquito durante proceso
hidratacién incrementan al aumentar el tiempo de hidratacion y la temperatura.

Se seleccionaron las propiedades dieléctricas puntuales en base al coeficiente de
determinacion entre la humedad y las propiedades dieléctricas en el rango de 0,5
GHz a 9 GHz. Los resultados obtenidos evidencian una frecuencia puntual de 8,299
GHz en la constante dieléctrica y 8,809 GHz en el factor de pérdidas, en las tres
temperaturas.

Se construyo las curvas de cinética de hidratacion del haba clase comercial haba
Moroquito (Vicia Faba L) a partir de su humedad de equilibrio y propiedad
dieléctrica puntual a diferentes temperaturas (20, 30 y 40 °C), y se logré observar
gue estas presentan un comportamiento sigmoidal y una forma cdncava hacia abajo.
Se realiz6 el modelamiento de la cinética de hidratacion de los granos de habas
clase comercial haba Moroquito mediante la ecuacion de Peleg y Sigmoidal y se
logré determinar que el mejor ajuste para los datos experimentales de la cinética de

hidratacién corresponde al modelo de Peleg.

76



5.2. RECOMENDACIONES

Realizar méas estudios relacionados con la cinética de hidratacion y la
espectroscopia dieléctrica, en otros tipos de legumbres (lentejas, alverja, frijol, soya,
etc.).

Realizar el modelamiento de la cinética de hidratacion con otros modelos
estadisticos (ecuacion Arrhenius, Page, Lewis, etc.) y corroborar cual de los modelos es
mejor para el modelamiento de la cinética de hidratacion.

Realizar la prediccion del tiempo de hidratacién de las habas Moroquito a través

de la espectroscopia dieléctrica.
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CAPITULO VII. ANEXOS

«  Seleccion de las habas
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