nSm)| | NIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

ISH3IAINN
SAN MARTIN

5%

Esta Tesis se public6 bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento — No comercial — Compartir
Vea una copia de la licencia, en

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pe/

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




msSm) | yNIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“OBTENCION DE HARINA DE LA HOJA DE RAMIO
(Boehmeria nivea), PARA USO COMO
ALIMENTO ANIMAL”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AGROINDUSTRIAL

PRESENTADO POR :

DAVID PEREZ DEL AGUILA

TARAPOTO - PERU
2006

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados



eS| | UNIVERSIDAD

TESIS UNSM

DE SAN MARTIN

ARAPOTO - PERU

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

“OBTENCION DE HARINA DE LA HOJA DE RAMIO (Boehmeria
nivea), PARA USO COMO ALIMENTO ANIMAL”

TESIS PRESENTADO PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL
DE:

INGENIERO AGROINDUSTRIAL

Por:

DAVID PEREZ DEL AGUILA

SUSTENTADO Y APROBADO ANTE EL SIGUIENTE JURADO:

Sl 7

Ing. Horacio RarhirezGarcia

SECRETARIO
W/
Ing. Abjfio Dominguez Raldoceda Ing. D Luz Medina Vivanco
MIEMBRO ASESORA

TARAPOTO - PERU
2006

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados



nSm)| | NIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

DEDICATORIA

A mi querida hijita Claudia Niccle,
Que es lo mas bello que Dios me
Ha dado.

A mis padres Elena y Waiter
Con tode mi amor y gratitud por apoyarme
siempre y por ayudarme a cumplic este objetivo.

A mi esposa Claudia, a mis hermanos: Walter, Teresa y
Norma gue me motivarcn siempre
para seguir adelante

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




Sm| | UNIVERSIDAD
TESIS UNSM || NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

AGRADECHMIENTOS

A ta Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Mariin-
Tarapoto por las facilklades brindadas.

A los docentes de la Facuttad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de
San Martin; por las enseflanzas impartidas para mi formacidn profesional,

Expreso mi agradecimiento y especial gratitud a la Dra. Mari Medina Vivanco por el vatioso
asesoramientc que hizo posibie la culminacién del presente Informe de ingenleria

Al Dr. Oscar Mandleta por su desinteresado aporie y ensefianza.

A mis padres por hacer posible egte trabajo y por haber estado conmigo apoyandeme todo
este tiempo.

A miesposa Claudia J. Guardamino Alvarez, que gracias a su apoyo incondicional motivé
en ml ia culminacién de este presente trabajo de Tesis.

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




nSm)| | NIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

DEDICATORIAS
AGRADECIMIENTOS e ——
INDICE e mareesees e eese et et e oot eee e D
RESUMEN 10

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

L. INTRODUCCION e 12
il. REVISION BIBLIOGRAFICA 14

...........................................................................

2.1 GENERALIDADES 14

-------------------------------------------------------------------------------------------

211Descripein . 4
2.1.2Caracteristicas botanicas o4

..................................

2.1.3 Clasificacion taxonémica 15

..........................................................................

2%1.4Usosgeiramio L 18
2 1.5Composicién proximal 186

..........................................................................

2.1.6Valor nutricional 18

..............................................................................

2.1.7 Produccién S 20

225ECADO S 20

..........................................................................

2.2.1Consideraciones Tedricas A

222CInéticadesecadc

IPericdo Inicial 23

liPeriode de velocidad constante{Nwe¢) 23

i Primer perlodo de velocidad decreciente 24

V&egundo periode da velocidad decrecients 24

2.3TRANSFERENCIA DE MASA .28
2.4APLICACIONES DEL SECADQ EN EL CAMFPO

AGROALWENTARIO = = 26

2.5MOLIENDA e 28

26ANALISIS GRANULOMETRICO O TAMIZADO ..

2.7NMETODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA 3

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




nSm)| | NIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

M.MATERIALES YMETODOS .38
31LUGARDEEJECUCION 38
3.2MATERIA PRIMA -~
3.3EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS 33

2.3.1 Equipos S
3.32Materigles 34

3AREACTIVOS o 35

3.5METODOLOGIA EXPERIMENTAL o 35
3. 6DESCRIPCION DEL FLUJO DE SECADO DEL RAMIO 38

Obtencidn de la materia prima 37

................................................................

3.6.1 Seleccion y clasificacion I L4
3.6.2 Disposicién de las hojas en la bandeja de secado 37

383Deshidratado ... H
3.6.4 Enfriado 38

36.5Molienda y Tamizado 38
3.6.6 Empacado 38

3.7MEYODOS DE CONTROL 38

3.7.1Controtes en el Ramio 38

..................................................................

3.7.1.1 Anélisis quimico proximal I -
3.7.1.1.1 Humedad 39

3.7.1.1.2 Protefna total a2

37143Gmsatold 9
3.7.1.1.4 Ceniza total 39

3.7.1.1.5Fibra tota) ... 39

3.7.1.1.8 Carbohidratos totales 29

3.7 .2 Confroles durante el proceso .-
3.7.3Controles fisicoquimicos de las hojas secas de Ramio 40

3.7 4 Contro! de color de las hojas de Ramio secas .40

3.7 5Determinacién de difusividad del agua 40

IV.RESULTADOS Y DISCUSION o , 4

4.1ANALISIS QUIMICOPROXIMAL = 41

.......................

42SECADO o 42

421Cinéticadesecado . T a2
4.2 2Velocidad de secado 45

.........................................................................

4.2.3 Difusividad RO, £

................................................

43MOLIENDAYTAMIZADO e 53
4.4COLOR .
4SEVALUACIONNUTRICIONAL .5
V.CONCLUSIONES T
VELRECOMENDACIONES e 50
VILBIBLIOGRAR A e B0
VHI,ANEXOS TSRO,

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




NSm | | yNIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

INDICE DE GUADROS
N° TITULO Pag.
1 Algunas arbéraas con potencial para la alimentacidn de monogastiicos 17
2 Composicidn proximal(%) de algunos follajes y grangs 18
3 Composicion Proximal (%) del FollajedeRamic 18
4 Digesiib¥idad (%) del Follaje de Ramic .20
§ Tratamiento para [a elapa de secado de hojasdeRami0 38
€ Andalisis quimico proximal de ias hojas da Ramio e B
7 Difusividad aparente del agua presente e hojas de Ramic a
diferentes tratamientos de temperatura y velocidad de arede secado 49
g Pardmetros de la ecuacion de Page para hojas de Ramio a diferentes
tratamientos de temperatura y velocidad de airede secado 51
9 Vakres para detarminacién de digestibilidad aparente de Ramio en
ratas Hotzgman 55

10 patos Experimentales de Secado de Hojas de Ramio a Temperatusa da 46°C 73
1 Datos Experimentales de Secado de Hojas de Ramio a Temperatura de S0°C_ 74
12 Datos Experimentales de Secado de Hojas de Ramio a Temperatura de 60°C 75
13 valores Experimentales Considerados para la Figura 18 75
18 valores Experimentales considerados para ta Figura20 75

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




NSm | | yNIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

INDICE DE FIGURAS
N° TITULO Péqg.
1 Representacion del fendmenodesecado =~ 2
2 Curva caracteristica desecado 23
3 Reprasentacién esquematica de los periodos de (& velocidad de
secado .25
4 Secador por flujo de aire caliente ) I
S Diagrama de flujo del secado de hojas de Ramio
(Boehmerig nivea) 36
6 Hojade Ramiofresca = = . 22
7 Cindtica de secado a tamperatura de 40°C y
velocidades de aires de secadode 0.5y 1 1mss . 43
8 Cinética de secado a temperatura de 50°C y
velocidades de aire de secadode 6.5, 0.8y 1.1 mfs L 43
9 Cinética de secado a temperatura de 80°C y
velocidades de aire de secadode .1 ms 44
10 Cinética de secado a temperaluras de 40°C, 50°C y 60°C
con velocidad de aire de 1.1 mfs 4k
11 Velocidades de secado a temperatura ge 40°C para
velpcidades de airede 0.5, 0.8y 1.1 m/s e 45
12 Velocidades de secado a temperatura de 50°C para
velocidades de aire de secado de 0.5, 08y 1. Tm/s 46
13 Velocidades de secado a temperatura de 60°C para
velocidades de airede 0.5,08y1.1mes¢ . 46
14 Comportamianto de las difusividades a temperaturas de 40°C a
velocidades de aire de secadode 0.5, 08y11mss 48
15 Comportamiento de las difusividades a temperatura de 50°C a
velocidades de aire de secado de 0.5, 08y 1.1 mfs R 48
16 Comportamiento de las difusividades a temperatura de 60°C y
velocidades de aire de 0.5, 0.8y 1.1 m/s . 48
17 Superficie de respuesta pare la difusividad del agua de ias
hojasdelRamio 50
18 Comportamiento de los parémetros *k” y “n" de la ecuacion de
Page para el secado de hojas de Rami0c 92
19 Resultados para el tamizado de harina de hojas de Ramio 53
20 Luminosidad de hojas de Ramio deshidratadas por filujo da aire
caliente a40°C, S50°C y 8Q°C 54
21 Ratas utilizadas en la evalvacidn nuiricional de harina de
Ramio R .-

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




Sm| | UNIVERSIDAD
TESIS UNSM || NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

INDICE DE ANEXOS

N* Lo Pég.

1 Resultados de Evaluacidn nufricional (UNIVERSIDAD NACIONAL 84
ACRARALAMOLNY L

2 Datos Experimentaies de Secado de Hojas 0e Ramio a Temperaturas de 40, 73
50y €60°C ereemeteeats

3 Valores Experimentales Considerados para la Figura 19 75

4 Valores Experimentales Consiklerados para la Figura 20 75

§ Calcuio de Calor utilizado para € Secado de un bie de hojas de Ramio 76
(B. rivera)

: 77
Anova

Informe final - Proyecto de Investigacion publicada

con autorizacion de sus autores. Algunos derechos reservados




nSm)| | NIVERSIDAD
TESIS UNSM NACIONAL

DE SAN MARTIN

TARAPOTO - PERU

RESUMEN

£1 presante rabajo 58 desarrolid en el Laboratorio de Ingenieria y Proyectos y el
Laboratorio de andlisls de los aiimentos de ia Facultad de Ingenierfa Agroindustrial de
la Universidad Nacional de San Martin, y estd crientado a encontrar pardmetros
adecuados para 13 deshidratacién del fotisje de ramio (Boehmerig nivea), especie de
atto valor nutritivo ¥ que se sdapta satisfactoriamente a las condiciones ambientaies
que prasenta la region San Martin. Fueron realizadas determinaciones de analisis
proximal, obteniéndose los siguientes valores: Humedad B7.03%, 2.82% de
proteinas, 0.7% de extracto etéreo, 2.4% de cenizas, 1.62% de fibra y 5.43% de
extracto libre de nitrdgeno, en el materiat fresco, mientras que en & producio
deshidtratado 58 obtuvieron valkores de: 8.68% de humedad, 19.78% de proteinas,
4.92% de extracto etéreo, 16.85% de canzas, 11.87% de fibra y 38.39% de exiracto
Ebre de nitdgeno. Para el secade se utiizd un equipo secador convectivo de
laboratorio con velocidad y temperatura dal are de secado variables; durante todo
este proceso se confrold ta  pérdida de peso resultante da la evaporacin del agua
contenida en {as hojas, a intervalos de tiempo definkios para las diferantes
candiciones de temperatura (40°C, $0°C y 80°C) y velocidad de aire (0.5 m/s, 0.8 m/s
y 1.1 nvs) utilizados. La difusividad del agua presente en las hojas de ramio fue
calculada ajusiando el modelo de Fick para placa plana infinita, empleando el
programa Microcal Origin 3.5, determinéndose un buen grado de ajuste con los datos
axperimentales de secado y valores para esta propiedad gue van desde 0.804x167°
mils hasta 3.23x40°° m?/s, cuando se aumenta la temperatura de 40°C a B0°C. La
velocidad de secado cakulads fue de 1.5, 2 y 3 kg/h m? para ias temperaturas de
40°C, 50°C y 80°C, respectivamente. La luminosidad de las hojas secas varid entre
33 y 37 unidades de color, ratdndose de un producta destinado @ consumo animal el
cokor final del productc no seria importante, mas 8/ lo es la disponibiidad de
nutrientes, lo que permitié realizar el proceso en el mencr tempe posible, y con valor
infermedio de Juminosidad. La harina obfenida atravesé en un 60% la malia de 180 .
micras, y ta digestibiidad aparente de la misma fue de 34.78, lo cual ia hace
recomendable para alimentacion animal.
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ABSTRACT

The present work was developed in the Laboratory of Engineering and Projects and the
Laboratory of Food analysis of the Agro-industrial Engineering School, and is ofiantad o
fnd parameters for the dehydration of ramio leaves (Boehmeda nivea), species of high
nutritious value and that adapts satisfactorily to the environmental conditions of San Martin
region. Determinations of proximal analysis were made, obtaining vaiues of 87.03% for
hurmidity, 2.82% for proteins, 0.7% for lipids, 2.4% for ashes, 1.62% for fiber and 5.43% for
free nitrogen extract, in the fresh material, whereas in the dehydrated product were
oblained values of 8.66% for humidity, 19.79% for proteins, 4.82% for lipids, 16.85% for
ashes, 11.37% for fiber and 38.38% far free nitrogen exiract. For the drying it was used a
conyective drying equipment of laboratory with velocity and temperature variables of drying
air; throughout this process controlled the weight l0ss in the leaves, at intervals of time
defined for the diffarent conditions of temperafure (40°C, 50°C and 60°C) and air velocity
(0.5 m/s, 0.8 mis and 1.1 mvs) used. The water diffusivity in the ramio jeaves was
cakulated fiting the Fick's modet for infinite slab, using the program Microcal Origin 3.5,
determining a good degree of adjustment with the experimental drying dates and values for
this property that go from 0.804x107'° m%s to 3.23x10™"° m%s, when the temperature is
increased of 40°C to S0°C. The caiculated drying velocity was of 1.5, 2 and 3 kgh m? for
tha tamperatures of 40°C, 50°C and B0°C, respectively. The lumincsity of the dry leaves
varied between 33 and 37 units of color. The obtained flour crossed in a 80% the mesh of
180 microns, and the apparent digestibilty was of 34.78, which makes recommendabie for
animal feeding.
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1 INTRODUCCION

El ramic (Boshmeria nivea) as una urticdcea de procedencia asidtica, Crece en
zona de clima templado o sub-tropical y por su alta resistencia a las plagas y una
respuesta positiva al tratamiento ecolégico esta incluida en la lista de cultivos bicl6gicos.
£s una planta herbécea perenne y su ciclo vegetativo es de cerca de 20 afios. Del ramio
se obtlenen dos productos de (a parte extema (corteza) se obtiene fa fibra texti y las
partes frescas de la hoja representan un producto altamente nutitlvo para uso zoolécnico.

La planita de ramio se cultiva principalmente coma pianta textil pero puede
también utilizarse como fuente de forraje verde nufritivo. Las hojas y puntas, a diferencia
de lo qua sucede con los tallos, son pobres en fibras y ricas an proteinas, minerales, lisina
y carotenos.

E} ramio se utiliza en varios palses del mundo sierxio también poco conocido o
desconocito en ofres, como el caso dal Pand, sin embargo & consumo de este producto
va en creciente aumento tai como ocurre en algunos palsas de Gentro y Sur América.

La busqueda de materias primas que ofrezcan la alternativa de substituir a los
ingradientes imponiados, ha abierto la posibilidad de considerar algunos cultivos de claras
ventajas agroecoldgicas en el medio tropical. En este contexto se ubica el ramio
(Boehmeria pivea), una urticdvea gue es considerada como una fuente promisoria en la
alimentacién de aves, cerdos y vacunos.

Sin embargo en el Pert, a pesar que se cuenta con zonas apropiadas para el
cultivo del misme, dste no se resliza pormque no se cuenta con estwdios para el
procesamiento industrial que impulse a [a siembra comercial,

El secado 88 una operacion en la cual se debe tener en cuenta los mecanismos
de transmisién de calor y transporte de materia, que én & caso del deshidratade det
follaje de ramio suele ser el vapor de agua, y el gas empleado para la deshigratacién que
suele ser &l aire,
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Se conoce una variada bibliografia disponible a nivel mundiat sobre estudios de
secado de alimentos, perc también se ha verificado que #n nuestro pals son escasos os
antecedentes existentes scbre fa vanacikin de humedad durante la deshidratacion de
productos alimenticios, particularmente en el caso def ramio.

A través del presente tabajo de invesfigacién se buscd determinar jos
parametros adecuados de procesamiento para la obtencién de harina de hoja de famio,
contribuyendo para ¢l mejor aprovechamlento de !a planta, sienda los objetivos planteados
los siguientes:

= Obtener harina de follaje de ramio (Boghmeria nivea),
» Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales del follaje y de la harina

de ramio (Boghmeria nivea).
e Determinar los pardmetros para el proceso de secade y molienda dei follaje de

ramio (Boehmeria nivea).
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. REVISION BIBLIOGRAFICA

21. Genenalidades:

2.1.1. Descripcion

£l ramic (Boshmeria nivea) s una planta originafia de China y de ias zonas
tropicales del extremo oriente. Posteriommente se extendié a Bélgica, Argelia
y Estados Unidos. £{ ramio blanco y el ramio verde, ambos de género Urtica,
son variedades comunes en Europa (Rodriguez, 1880).

Se conoca |a variedad japonesa Murukami, de alta produccién muy precoz y
con un contenido de 4 — 6 % de fibva de excelentes cuatidades fisicas
(Terranova, 1895},

Rodriguez (1990), expresa que & ramio tiene grandes perspectivas para
convertirse en un cultivo de aita rentabilidad para zonas fropicales y
subtropicates.

Puede cracer bajo diferentes condiciones climdticas; para cogechas rentables
requiere temperaturas altas y constantes (24 — 27°C), atmésfera himeda y
jiuvias anuales bien distribuidas de por {0 menos 1000 mm. El riege es
necesario durante periodos de sequias proiongadas. Requiere suelos de
buen drenaje ¥ de buena fertitikdad natural. Para mantener plantas vigorosas
después de la cosecha, es naecessario una buena fertilizacion (Rodriguez,
1990).

2.1.2, Caracterfaticas botinicas
El ramio (Boehmeria nivea), s una gspecie herbacea, erectd, crece a partis

de fizomas que prodicen tallos rectos y pubescentes de coior pardo cuando
estan maduros. Los tallos se ramifican, son anuaies, con altura variable de 1
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a3 m ydidmeiro de 7 a 12 mm. Las hojas son altamas, pecicladas y
acorazonadas con bordes dentados; son verdes en su parte superior y
blancas plateadas en el envés. Las flores estaminadas, masculinas, se
originan en la parte inferlor del talio o debajo de ias flores pistiadas en la
misma inflorescencia, tienen un cakz con cinco divisiones e igual nimero de
estambres. Las flores pistiladas tiene un céliz tupular dividido en des o cuatro
partes, el cual generalmente se contrae en la parte superior; el ovano es
solitaric, de una sola celda con un dvulo; el pistilo es largo, deigado y pilcso o
papiloso en un lado; las fiores son de color verde OsScure © rosaceo, segun la
variedad. La semilla es abundante, muy pequefia y de color pardo oscure
cuando estd madura. La parte subterranea de ia planta se¢ comgpone de
rizomas y ralces adventicias, 103 rizomas se distinguen de las raices por su
color parde y por [a presencia de muchas yemas.

2.1.3. Clasificaclén taxondmica

Segin Medina (1999}, el ramio desde 1958 presenta la siguiente

clasificacion:
Reino : Vegetal
Divigién : Embryophyta Siphonogama
Subdivisidn : Angiosperma
Clase : Dicotyledoneae
Orden : Urticales
Familia : Urticaceae
Génearo : Boehmeria
Especie : B. nivea
Nombre Comin : Ramio
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21.4. Usos del ramio

El ramic posee muchas caractaristicas deseables en una planta textil natural.
Una resistencla a la tansion considerablements alta, ni 58 ancoge, ni se
alarga, capacidad de absorcion extrernadamente répida y resistencla a la
descomposicitn cuando se ha desgomado en forma apreplada.

Con la fibra dei ramio se pueden manufacturar cas! todes los productos que
se hacen con aigoddn, lino, céfamo o seda; por ejemplo: aifombras, telas
para vestidos, telas pasa tapiceria, bolsas para proteger armas de fuego,
maletas, cable, cordeles de hilo, telas para navegacion, lonas impermeablss,
rades para pescar, bandas industriales, tuberias para incendics y muchos
olros productos {Rodriguez 1990).

FAC (2002) indica que las hojas y puntas son ricas en proteinas, minerales,
iisina y caroteno. La harina de ramio ha deamoestrade ser valiosa para las aves
de comal, ya que aporta carotenoides y riboflavina. El 5% de harina de hoja
de ramio aporta suficiente vitamina A y riboflavina para las aves de comal,

2.14.5. Composicién proximal

Samig (1999}, en su publicacitn “Forrajes Arbéreos en la alimentacién de
Monogastricos’, sefala aigunas ventsjas importantes de las arblress como
son su facil adaptacion y propagacién; s#ven como fuente alimenticia para
aves, cerdos, conaejos, cuyes, caballos y bovinos; son perennes y absorben
CO,; y protegen las fuentss de agua regutando el ciclo hidrico.

En los cuadros 1 y 2, se muestran las caracteristicas mas importantes de
algunas especies con potencial para ia alimentacién de monogastricos.
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Cuadro 1. Algunas arboreas con potencial para la alimentacion de

monogastricos

Especie Ahitug Precipitacién Produccién

manm mm ton-ha-afio
Quiebrabamigo ~ 0-2400 600 -800 40 -80
(Trichanthera gigantea)
Ramio 0-2500 1000 - 3000 50
{8oehmeria niyea)
Morera 1000 — 2460 1000 — 3000 40 - 7%
(Morus a/ba)
Bore 500 - 2000 1000 — 4000 140 - 230
{Alocagia macrorhyza)
Pringamosa 01800 1000 - 4004 12
(Urera caracasana)
Matarratén 0-1200 500 - 2000 80
Gliricidi i)
Guandul 0 -1200 700 — 1504 5
(Cajanys cajan}
Botén de Oro 0-~1200 800 - 2400 40
{Thitonia diversifolia)
Sarriz (1999)
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Cuadro 2. Composicion proximal (%) de algunos foflajes y granos

: N - 2

RO B I O LI

- o w ® © =%

\Mm 79 16 8 17-28 1819 15

Boshmeria nivea 77 16 5 20 14 48

Moryus alba 74 15-20 3 19 20 42

Alocasis macrodwza (h)  BY 2122 6 1519 16 38

t) 90 6-10 1 12118 15 88

Urerg caracasang 81 28 2 18 31 28

Glincidia sepiym 88 2023 21

Cajanug cajan 12 2223 2 10 5

Thitonig giversifolia 95 2128 8 15 17 17

Samia (1969}

Cuadro 3. Compogicidn Proximal (%} del Follaie de Ramio

Como % de Materia Seca
=
2. 29 § § 838%% g
58 §3 8 E
g8 g5 £ 3 §§§ S g

Harina de Hoja y 917 21.0 186 148 40 438 48 027
de Puntas, EE.UU.
Forraje seco, 40¢m. 961 224 11.9 1774 32 448 45 0.14

Guatemala

Forraje, 8 semanas 162 111 200 154 43 402 370 0.3
115cm. Tailandia

Harina de hoja, g3 227 113 188 8B 388 490 041
Sudan

Fuente . FAD (2002)
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2.1.6. Valor nutricional

En la “Ravista de la Facultad Agrondmica™-UNET (1957), se afirma que el
Ramio ha sido considerado como una fuente promisena en la alimentacion
de |as aves en virtud de su vakr nutricional, o que aicanza un promedio de
proteina entre 24 y 28 % resaltando igualmente los valores de cakcio y
magnesio gque promedian 5.8 y 0.78% respectivamente, vaiores que superan
a los madximos encontrades en cualquier ofra pfanta fomajera (Acosta et al,,
1987).

En Coiombia se comanzé a \dilizar en la alimentacion animal a partir del afio
1970. Siendo recomendado en mezclas con forajes en caprines y en
acabado para cerdos. En aves, particuWlarmente en gatlinas ponedoras, se
han logrado resultados positivos en ia coloracién de la yema (Acasta et al.,
1897).

FAC (2002), se indica que # valor nuiritive de! Ramio es similar 2l de la
alfalfa, si bien tiene Iz capacidad de superar mucho a esta planta en
rendimiento. Cuando se cultiva el Ramio para forraje, se puede obtener hasta
14 cortes al afio con cuitivos establecidos que rinden hasta 300 fon. de
material fresco (42 ton. materia seca) por hectdrea al afio. El follaje es
apetecible y ha demostrado ser valioso no sblo para e! ganado bovino, sino
también para ks cerdos y las aves de corral. El Ramio puede pastarse,
gtilizarse come forrasje verde, ensilarse junto con melazas, 0 secarse
artificialmente para convertifo en harina de hoja. El Ramio es apetecible para
toga clase de ganato doméstico, y constituye un excelente plenso pare los
bovinos, teniendo niveles de minerales satisfactorios,

E! Ramio puede suministrarse coma alimentc de ks cerdos de todas fa
ecades y obtenar una produccion acaptable (Acosta at al., 1997).
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Cuadro 4. Digestibilidad (%) de! Follaje de Ramio

Energia
. Exiracte
Proteina Fibra Extracto §ore 8 metabok-

Animat

bruta bruta etéreo zable

RNGeNS 4 Jikg)

Fresco,4  Ovinos 580 450 480 380 1.47
2¢MNANAR

Fresco, & Ovinos 450 490 230 83.0 1.58
semana

Harinade Caprinos 582 3268 400 472 1.81
Hoja

Fuante | FAG (2002)

21.7. Produccién

El principal productor de ramio es China Continental, cuya produccion
sobrepasa las 100,000 TM anuales de fibra cruda. Tawén produce umas
1,000 TM da fibra cruda anuales, Japdn airededor de las 3,000 TM y Corea
del Sur otras mas 6 menos 500 TM al afto. Filipinas es también productor de
ramio, aicanzando a unas 2,500 TM la produccion anual de fitva cruda de
ramio. En Brasil, el ramio se cuitiva principaiments en los Estados de Sao
Paul y Rio de Janekro, asi como en e Norte del Estedo de Paranj,
alcanzdndoge a producir unas 8,000 TM anuales de fibra cruda.

La produccién mundial de fibra cruda de ramio s del orden de las 130,000 -
140,000 T/ano.

Los paises importadores de fibra cruda de ramio son principalments Japén,
Alemania, Francia, Reino Unido, Estados Unidos y China que exporia apenas
alrededor de un 20% (20,000 = 25,000 TM anuales) de su produccion de
fibra cruda de ramio, qus es principaimente adquirida por Japén.

£n San Martin no se tienen datos estad(sticos a carca de! cuitivo, por ser una
planta no muy conecida.
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2.2. SECADO
2.241. Consideraciones Teéricas

El secado de alimentos es un fenémeno complejo que involucra la
transferencia de calor y materia (Laboratorio virtual de secado, 2000).

T, v RH

afre

MASA

CALOR

Figura 1. Representacion del fenébmeno de secado

En la figura 1, esta representado el fenémeno de secado, en el cual
intervienen parametros de secado importantes como el calor
influenciado por la temperatura, velocidad del aire y la humedad
relativa del medio, provocando la transferencia de agua desde el
interior hacia el exterior del cuerpo a deshidratar.

2.2.2. Cinética de Secado

El secado se refiere a la eliminacion del agua de los materiales de
proceso y de otras sustancias. También se utiliza en referencia a la
eliminacion de ofros liquidos organicos (Geankoplis, 1995). Una curva
caracteristica de secado se presenta en la Figura 2.

El secado o deshidratacion de materiales biolégicos (en especial de
alimentos), se usa también como una técnica de preservacion. Los
microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no
pueden crecer ni multiplicarse en ausencia de agua pudiendo los
alimentos almacenarse durante periodos bastante largos. (Geankoplis,
1995).
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Para determinar experimeniaimente la velocidad de secade de un
material, se procede colocando la muestra en una bandaja. Si se trata
dae sdélido, se debe llenar por compieto la base de la bandeja de tal
manera que 00 quede expuesta a la cormiente de aire de secado fa
supesficia de dicho sOlido. La pérdida de peso durante el secado
puede determinarse a diferentes intervalos sin imemumpir la
operacién, colgando la bandeja en una balanza adaptada a un
gabinate © a un ducto a fravés del cual fluye aire cabente para el
secado.

Al realizar 0s experimentos de secado por lotes, deben obsesvarse
ciertas precauciones para obtaner datos Utiles en condiciones que se
asemejan io mas posible a [as que imperardn en las operacicnes a
gran escala. La muesira no debe ser demasiaco pequefia y debe
inroducirse en una bandeja simdar 2 la que se usard en produccion.
La relacion de superficie de secadc a superficie de no secado
(superficie aislada) asi como la profundidad del lecho del sdlido debe
sar igénticas. La velocidad, ta humedad, la temperatura y la direccion
del aire deben ser los mismos y constantas para simular un secado en
condicionas invariables (Geankophs, 1895).
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Figura 2. Curva caracteristica de secado.

Existen muchos mecanismos posibles de secado, pero aquellos que
controlan el secado de una particula dependen de su estructura y de
los parametros de secado-condiciones de secado (temperatura,
velocidad y humedad relativa del aire), contenido de humedad,
dimensiones, superficie expuesta a la velocidad de transferencia, y
contenido de humedad de equilibrio de la particula. Durante el secado
con aire bajo condiciones ambientales constantes, la curva de secado
puede ser dividida en los siguientes cuatro periodos de velocidad de
secado, mostrados en la Figura 3 (Laboratorio virtual de secado,
2000).

I- Periodo Inicial: la evaporaciéon ocurre desde una superficie libre y,
usualmente cuando la temperatura incrementa desde su valor inicial
(To) hasta la temperatura de bulbo himedo del aire (Twb). En algunos
casos, cuando la temperatura del producto es mayor que la
correspondiente temperatura de bulbo humedo del aire, el producto
disminuye su temperatura. Este periodo inicial dura pocos minutos
(contenido de humedad inicial).

li- Periodo de velocidad constante (Nwc): durante este periodo el
secado aun se lleva a cabo por evaporacion de la humedad desde una
superficie saturada (evaporacion desde una superficie libre) y el
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material permanece 8 Twb. La mayoria de ks productos alimenticios
no exhiben un perioda de velockiad de secado constante.

fit- Primer periodo de velocidad decreciente: E| contenido de
humedad al final del periodo de velocidad constante es el contenido
de humedad critico (Xcr). En este punto la supefficie del sGlide ya no
se encuenfra saturada de agua, y (a velocidad de secado disminuye
con el decrecimiento en el contenido de humedad y el incrémento en
ta temperatura. En el punto final de este periodo, of film de humedad
superficial se ha evaporado completamente y, con el posterior
decrecimiente en el contenido de humedad, ia velocidad de secado es
controiada por 1a velocidad de movimiento de la humedad dentro del
s0lido.

IV- Segundo periodo de velocidad decreclente: Este periodo
représenta las condiciones comespondientes a una velocidad de
secado totaimente independiente de las condiciones externas. La
transfarencia de humedad puede ocumif por una combinaciéon de
difusién de liquido, movimiento capilar, y difusién de vapor. La
temperatura def producto se acerca a la temperatura de buibo seco
(Tg} y el contenido de humedad se aproxima asintéticamenta al valor
de equilibrio (Xe).

Los mecaniamos | y H siguen ia ley de transferencia de calor y masa
para un obieto totaimente humedo. Log mecanismos il y IV siguen la
segunda ley de difusion de Fick, pero usando diferentes condiciones
de frontera, para el mecanismo |l es la iguaidad de flujos de
transferencia de masa en la supeificie, y para el mecanismo iV, (a
igualdad del contenido de agua al valor de equitibrio Xe (Laboratorio
virtual de secado, 2000).
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Figura 3. Representacion esquematica de Jos periodes de la velocidad
de secado.
{X: contenido de humedad; Nw: velocidad de secado; T: temperatura)

23. TRANSFERENCIA DE MASA

Durante ef secado ocure transferencia de vapor de agua desde la supetficie
hiimeda det s6lido hacia el aire en movimiento. Es un mecanismo anélogo a la
fransferencia de calor por conveccién, por o que se usa un coeficiente de
transferencia de masa.

La difusion de ia humedad se verifica cuando existe una diferencia de
concentracién entre el interior del sdlido y la superficie, pudiendo la difusividad
del agua ser determinada mediante ja ecuacién de Fick (Ecuacién 1)
(Geankoplie, 1995), 0 también estimarse las constantes k" y “n” de la ecuacion
de Page, Ecuacién 3, (Sarsavadia et al,, 1999).
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Ecuacitn de Fick
BX a*x
o [)L'_2
& s N NS & B

Solucién de la ecuacion de Fick para piaca plana:

. x ¥ = Y . ]’
X-X" _X_28 ;‘”-‘[K.] ,,;jnv['z,;) ;;’"’L‘[z;

. s £2)
X -X" X = 9 25

La ecuacion e Page, reportada por varios investigadores como un modelo
adecuado para describir el comportamiento de secado en capa fina, fue también
utilizada para el ajuste de los datos experimentales de cinétice de secado de

Ramio:
x-X" X
== : -=exp{—kt’ SRR g 3 |
X=X Xt )
en & cual "n" 83 un parametro que depende del producio y de las condiciones
de secado.

24. APLICACIONES DEL SECADO EN EL CAMPO AGROALIMENTARIO

En o campo agroalimentario e secadc s una técnica que se viene aplicando
desde hace mucho tiempo atras. Asl tenemos que:

Zakhia ef al. (1995) modelaron la cinética de secadc da pescade usando
combinacién de metodologia de superficie de respuesta y modeios de difusion,
donde ol rasgo original de este estudio ha sido el uso combinado de
metodologia de superficle de respuesta y modelos de difusion en un numero
limitado de experimentos; esta combinacidn permitid el desamolio de una
hemamignta de prediccion svaluando en el pescado los mecanismos de secado
asi como el bempo de secado.
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Texeira y Tobinaga (1998) estudiaron la transferancia de masa del agua
durante el secade de musculo de calamar {Lofigo brasifiensis) previamente
salado y ahumado por hume liguido, tomando a la difusividad efectiva como
una funcion exponencial de la humedad. E! resultado obtenido fue comparado
con los vatores calkculados por e método de |a pendiente. Ef modelo basado en
la segunda ey de Fick y resuelto por el métedo de diferancia finita explicita fue
aphicado a una geometria de cilindro hueco (mantoc de calamar), sin considerar
el encogimients, con resultados adecuados.

Vivanco (1999) estudid la influencia de las condiciones de operacion en fa
cinética de secado de uva de la varedad Moscatel Romano ufilizando un
secadjor de laboratorio. Ei fratamiente pravio al secado se realizd por inmersidn
de las uvas en una solucién de NaOH al 0.15%. Se trabajé con diferentes
temperaturas de secado (50, 60, 65 y 70°C) manteniendo constante la velocidad
masica del aire de secade (21300 Kg/m*h). Se ragistré la humedad y
temperatura de entrada de aire al secador. La velocidad de secado decreciente
se presenté desde el inicic de [a operacién de secado. Se empled un modelo
basado en ia segunda ley de Fick para la detemninacion de la caracteristica
difusional de{ producto, sin consalderar la concentracién de la particula durante el
secado. Las hipdtesis asumidas permitieron obtener una excelente comelacion
enire las variables experimentales y caiculadas. La variacion de la temperatura
del awe produjo un aumento de la transferencia de materia lo cual fue
interpretado an términcs de la energia de activacién de acuerdo con 1a ley de
Arrhenius.

Sarsavadia ef af. (1599} estudiaron & comporiamiento en el secado de cebolas
&n rodajas. La velocidad de secado en capa finag de cebollas en rodajas saladas
fue determinada experimentaimente a cuatre niveles de temperatura de aire de
secado (rango de 50-80 C), cuatro niveles de velocidad del aire (rango de 0.25 a
1.00 m/s) y tres niveles de humedad relativa (de 10 a 20%). Los dates
experimentales obtenidos fueron ajustados con un modelo del tipo Arrkenius y
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un modelo de potencia, usando andlisis de regresién no lingal. £) modelo tipo
Armfienius mostré ser mejor para predecy el secado a velocidad constanta.

Prado ef al {2000) realizaron experimentos de secade con muestras de dafiles
{Phoenix dactilyfera. L) para verificar el encogimiento, secando en bandejas
convectivas bajo tres condiciones diferentes (60°C, 11.1% HR, 70°C, 7.2% KR y
80°C-4.7% HR) y tres diferantes velocidades de aire (0.5 mvs, 1.0 més y 1.5 m/3).
Tres modelos matemdticos desarrolladas por Suzuki et a/. (1976), fuercn
aplicados para commelacionar los datos experimentales con un buen grado de
ajuste.

Mulet ef al (2000} estudiaron et efecto de forma en fa patata y 8l encogimiento
de colifior durante 8l secaco, a través de anéksis de imagenes.

Kechaou y Maalsj (2000} describleron un modelo simplificado para la
determinacion de difusividad de agua a panlir de datoa experimentales de
curvas de secado de datiles de Tunez. La temperatura de! aire vané entre 30 y
68°C, humedad relativa de 11.8 a 47.1% y velocidad de alre de 0.9 a 2.7 m/s.
Un método numérico fue obtenido para resolver la ecuacion de difusion en el
cual la difusividad es funcidn de la temperatura y el contenido de humedad; fue
utilizade para investigar el movimeento de ia humedad dentro del matesiat,
asumiendo gue se trata de un cilindro infinitc  homogéneo, quedando
demostrado gue fa distribucion de humedad en los détiles durante el secado
puede ser obtenido utilizando la ecuacion empirica presentada.

2.5. MOLIENDA

Muchos materiales solidos se presentan en tamafios demasiado grandes pama
8u uso por lo que deben reducirse. Con frecuencia la reguccion de tamafio de
tos eblidos 8a leva a cabo para pader separar sus diversos ingredientes. En
general log téminos trituracién y molienda se usan para denotar la subdivision
de particulas sélidas grandes en particulas mas pequefias (Geankoplis,1995).
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Los estudios tedricos sugieren que ia energia dE necesana para producir un
pequefic cambio, dx, de tarnaito en la unidad de masa del material a triturar se
puede axpfesar como una funcién exponenciai de su tamafio.
dE K
- 4
dx -y 4
Rittinger (1867), citado por Brown (1965), considert que, durante la mofienda de
los solidos, la energia necesaria debe ser proporcionat a la nueva superficie

producida y dio a 1 un vaior de 2.
Por lo fanto:
dE K
e . 5
- x (5
y pof integracién:
£ K[L . _LJ 6)
X2 X

donde xy es ¢f tamafio medio inicial dal matesial de alimentacion, x; e tamaino
medic final dai producto, £ es ja energla por unidad de masa necesaria para
producir la nueva superficie, midiéndose cornientemente en caballos hora ton™,
K es Ja llamada constante de Rittinger, que tiene u valor determinade para cada
producto ¥ cada aparato concretos.

La ley de Rittinger s6 cumple bien en la molienda fina, en la que aumenta mucho
la superficie.

Kick (1885) citade por Brown {1965}, consiterd que la energla necesaria para
producir una reduccion de tamafic dada era proporcional a la relacidén de
reduccién de tamafio, para {0 que es necesario que n = 1 #n la ecuacion (4).
Conlo que :
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dE __K
& x
o bien
E=KhXL N

X2
siendo x;/xp la relacidn ge reduccidn de tamano.

La ley de Kick se cumpie mejor en la hituracion grosera, en ia que la mayor
parte de la energia se utiliza para la fractura siguiendo prietas preexistentes.
Mide la energia necesaria para deformar ias particulas sin superar su iimite
eltistico (Brown, 1565).

26. ANALISIS GRANULOMETRICO O TAMIZADO

E| tamizado es una operacion basica en iz que una mezcla de particulas
sblidas, de diferentes tamafios, se separa en dos ¢ mas fracciones, pasandolg
por un tamiz. Cada fracciin es més uniforme en famafio que ia mezcia original.
Un tamiz es una superficie que contiene cierto nimero de aberturas, de igual
tamafc. La superficle pueds ser piana (horizontal o indinada) o cilindrica. Los
tamices plancs, de pequefta capacidad, se denominan cedazos ¢ cribas. En
general, los tamices se ugan mucho para separar mezclas da productos
granulares ¢ pulverulentos, en Intervalos de tamafios.

Ademés de utilizarse para saparar industriaimente {os productos alimenticios en
dos 0 més categoriaa de tamafio de particuia, con fines industriales especificos,
¢l tamizado o cribado se usa también con fines analiticos, para determinar el
tamafo de particuia y la distribucion por tamafio de los productos pulverulentos.

€l intervaio de Tamiz o razén de serie de tamices, es el factor que ralaciona las
aperturas sucssivamente decrecientes de una sene de tamices nomalizados.
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La Amenican Soclety for Testing Materials. ASTM-E 11, toma como base un
tamiz de 18 mallas, con una abertura de 1.0 mm y una razén de (2)"

Numesosos tamices de 1as geries British Standard (BS) se corregpanden con las
recomendaciones de la international Standard QOrganisation (ISO) para tamices
anaffticos.

En e Laboratoric, se utilizan tamices nomalizados, de hasta 18 mm de
apertura, para & andlisis de tamafios por tamizado. Ei intervalo comriente de
tamario de particula medido por estos métodes es de 50-3,000 um. El tamafio
de las particulas mas gruesas se determina normalmenta por medida directa.
(Brown, 1965}, En cuanto a elaboracién de harinag, Charley {1887) y Bernales
{2002}, indican que un minime de 60% debe atravesar la malla de 180 micras.

2.7. METODOLOCGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

El anslisis de superficie de respuesta tiene como base el métode de
pianeamiento factorial y consiste en grupos de téenicas usadas para el estudio
de s relaciones entre una y otra respuesta medidas analiticamente en un
niimero de varables de entrada que pasan a ser controladas. Estas técnicas son
usadas para dilucidar las siguientes interrogantes. (Box et al., 1978}

¢ Como una respuesta es afactada sobre una regién de interés dade por un
conjunto de variables de entrada.

¢ Que conjuntos de varigbles de entrada resultaran como producto dentro de
las especificaciones deseadas.

« Cual de los valores de ias variabies de entrada tendré el menor valor para
una respuesta especifica y como {a superficie de raspuesta se aproxima a
este punto.

® En procesos multi-variables, coma los bioquimicos, donde a importancia de
cada vanable debe de ser determinada, y optimizada es una herramienta de
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trabajo par e msjor entendimiento def sistemna, verificandose individualimente
ol efecto de cada variable operacional en rendimiento y productividad.
(Mendieta, 1999).

Supdngase gue la dependencia de una variable respuesia Y sobre |0s niveles
X1, X2, ..., X« 06 k variable cuantitativas o faciores se puede expresar par el
siguienite modelo matemético:
Y =f(xy, Xz, ..., Xk } * €. N{0, 87).

Esta relacion funcional en generat se Jlama una superficie de respuesta. Uno de
los objetivos més frecuente en una investigacién por experimentacion consiste
en determinar ios vaiores de las k vanables independientes, x; (i = 1, ..., k), las
cuales pueden producir una maximo (o minimo) de £{Y).
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Hl. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El prezente trabajo de investigaciin, se realizd en ios Laboratorios de Ingenieria y
Disefto (LID), Analisis y Camposicién de Productos Agroindustriales (ANACOMPA),
Tecroiogia de Productes Agroindustriates No Aimentos (TEPANAL), de la Facuitad
de ingenier/a Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin, en 3 meses
de Mayo a Agesto 2002, y les evaluaciones biologicas se realizaron en los
laboratonios de ia Universidad Agraria La Molina,

3.2. MATERIA PRIMA

Se ampled hojas de Ramio (Boghimeria nivea), obitenidas de la zona Laguna Venecia
{kro. 3.5 Carretera a Yunimaguas), Distrito de la Banda de Shilcayo, Provincia de San
Mantin, Departamernto de San Martin.

3.3. EQUIPCS Y MATERIALES UTILIZADOS

331, Equipos

Mufla Thermolyne 1500 Fumace, temperafura maxima 1200°C, 2240 watts,
USA.

Estufa MEMMERT, tipe W — 350, temperatura maxima 140°C, 1600 Watts.
Estufa MEMMERT, tipo U30, Temperatura méxima 220°C, 1400 Watts.
Balanza Digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, capaciklad 210 g.,
exactitud 0.1 9.

Balanza electrénica, capacidad 500 g., exactitud 0.1 g.

Cocina eléctrica Fisher, temperatura maxima 800 °C.

Digestor Buchi para proteina, tipo B425, 1100 Watts, Suecka.

Equipo Semi-microkjeichal, Marca J. P.- Selacta, Modelb 627,220 voltios,
2000 Watts.

Destilador microkjeldhal marca Buchi.
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¢ Extractor Soxhlet.

e Equipo de titulacion.

o Selladora. eléctrica.

* Anemometro.

» Secador por flujo de aire caliente equipado con un termostato, lampara piloto,
cuatro interruptores, un transformador de 220V a 12V, cuatro ventiladores de
12 V, tres resistencias con un total de 2500 vatios, con recirculaciéon de aire
de 80%, y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1 m/s; el caudal de aire es de
0.0612, 0.09792 y 0.13464 m’/s respectivamente. La potencia es 10.21
watts.

¢ Colorimetro Minolta CR 300.

¢ Molino de discos.

* Equipo de tamizado con mallas ASTM de diferentes aberturas.

Figura 4. Secador por flujo de aire caliente

Materiales

* Bolsas de polietileno de alta densidad.

e Material diverso de vidrio (vasos de precipitados, buretas, pipetas, probetas,
fiolas, baguetas).

» Sales minerales, vitaminas, azdcar, maicena, coronta, grasa vegetal.

* Cuchillos, etc.
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34. REACTIVOS

«+ Acido sulfiirico concentrade

« Acido clorhldrico concantrado

+ Rojo de metilo

+ Hidréxido de Sodio concentrado
« Etanal

» Eter etilico

» Sulfato de Potasio

« Acido Bérica

* Agua destilada

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.
El experimentc comprendié tres fases. La primera fase fue (2 deshidratacion del
Ramic {Boehmeria nivea), la segunda fase cangistié an la molienda y tamizado de las
hojas deshidretadas y la tercera fase fue la evaluacion nufricional de fa harina
abtenida.

La etapa de secado fue realizada bajo un experimento factorial compiato de 3x3, con
res repeticiones, denfro de un gisefic estadistico completamente al azar (DCA), el
mismo que se muestra en et cuadro 5, siendo la variable respuesta fa difusividad,
este exparimento factorial genera una superficie de respuesta.

Cuadro 5. Tratamientos para la etapa de secado de hojas de Ramio

YEMPERATURA | VELOCIDAD DEL AIRE _ { mis) |
(C) [ Tos ¢ 08 © | 11 (1) |

o 40 {-1) 1) 1) 1) © 1) (+1}
00 | o © © | © @0
¢ | N6 N O | ¢ e |
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3.6. DESCRIPCION DEL FLUJO DE SECADO DEL RAMIO

En el diagrama de flujo de la Figura 5, se muestran las operaciones del proceso de

secado:
100g. Materia Prima
100 g. Lavado
100 g. Seleccién y
Clasificacion
25g.
78 Disposicion de
9 hojas en bandeja
de secado
5g.
70 g. Deshidratado
57.34g.
127 g. Enfriado
12.7 g. Molienda y
Tamizado
12.7 g. Empacado

Figura 5. Diagrama de flujo del secado de hojas de Ramio (Boehmeria nivea)
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Obtencidn de la materia prima

La materia prima, hojas de Ramio (Boshmeria nivea), fue obteniia de fa zona
Laguna Venecia (km. 3.5 Carretera a Yurimaguas), Distrito de la Banda de
Shilcayo, Provincia de San Martin, Departamento de San Martin.

Lavado

Se lavé para eliminar fa tierra adherida a las hojas, se usé papel secante para
secar el agua. Esta operacion fue reaiizada cuidadosamente, para no romper ¢
maltratar Jas hojas

3.86.1. Seleccion y clasiicacion

Las hojas fueron selaccionadas por tamafio, y clasificadas de acuerdo a la
integridad que presentaron (que no estuvieran rotas, maltratadas, marchitas o
dafiadas por ataque de insectos).

3.6.2. Disposicion de las hojas en Ja bandeja de secado

En la bandeja de secado fueron digpuestas 70 g de hojas de Ramio de manera
uniforme y ordenada, formando una sola capa, fueqo fueron aseguradas con
una cubierta de maila metdlica para evitar su deformacién por efectos de
secado, manteniendo siempre la forma de placa pfana, y poder aplicar ios
modetos de Fick y Page a los valores experimentales,

3.6.3. Deshidratado

E! secado fue realizado en el secadoer del Laboratoric de ingenieria y Disedio,
tomando 8 peso en forma continua, a infervalos de tiempo estabiecidos,
controlande siempre las temperaturas sstablecidas de 40°C, S0°C y 60°C
mediante termémetro, para efectos de mantener las mismas condiciones de
secado entre muestras, a velocidades de aire constantes de 0.5 m/s, 0.8 mis y
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1.1 mv/s, hasla alcanzar una humedad, en base hameda, de aproximadamente
8%.
Para la determinacion de la cinética de pérdida de agua las muestras fueron
pesadas a intervalos de tempe crecientes; a parlir de estos valores fueron
determinadas las humedades utilizando la siguiente expresion:

X=(W,-W )/ W, (8)
donde W es el pesa & un tiempo t y W, es el peso a tiempo infinito o de
equilibrio.

3.86.4. Enfrlado

Una vez alcanzada la humedad establecida, se retir6 ia bandeja de! secador, y
ia malla metalica de cubierta, enfridndose las hojas de Ramio por unos minutos
para proceder al embolsado y sellado.

3.6.5. Molienda y tamizado

La molienda fue realizada en mokno de discos y el tamizado en equipo
tamizador mecanico. Los tamices ufilizador fueron de la serie ASTM con
aberturas de malla comprendidas entre 100 micras y 850 micras.

3.6.6. Empacado

Se empaco |as hojas deshidratadas en bolsas de polipropileno de alta densidad
las gue luego fueron selladas.

3.7. METODOS DE CONTROL
3.7.1. Controlas an o Ramio

Los controles que se realizaron al Ramio fresco fueron: anélisis fisico y andlisis
quimice proximal,
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3.7.1.4. Andlials guimico proximal

374.4.1. Humedad
Se realizé por &l método de estufa a 110°C duwrante 24
horas (AOAC, 1930).

37.1.1.2. Proteina total
Se utilizé equipo microkjeidhal (ACAC, 1990.) EI
porcentaje de nitrdgeno se multiplicé pos el factor 6,25.
3.71.1.3. Grasa total
Fue determinada por exiraccién con éter elllico como
solvente, mediante el método Soxhlet {AOAC, 1980}.

371414 Ceniza total
Se determind por calcinacién de la muestra en mufla, a
550°C, durante cuatro horas (AOAC, 1890).

3711.5. Flbratotal
Se determind per hidrélisis #cioa y akeeiina (AOAC,
1990).

3.7.1.1.8. Carbohidratos totaies

Se obtuvo por diferencia, restdndose de 100 la sumatoria
de porcentsjes de humedad, proteina, grasa, ceniza y
fibra.

3.7.2. Controles durante &l proceso

Durante ei proceso se confrold fa temperatura de 40°C, S0°C y 60°C, en el
secador madiante el termémetro ubicado &n la camara de secade, asi como las
velocidades de aire que se mantuvieron constantes en 0.5 mfs, 0.8 m/s y 1.1
m/s y que fusron determinadas mediante anemémetro.
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3.7.3. Controles fisicogquimicos de las hojas secas de Ramle

Los controles que se realizaron a las hojas de Ramio secas fueron los mismos
que se realizaron a las hojas frescas.

3.7.4. Control de color de las hojas de Ramio secas

Para seleccionar [as mejores condiciones de secado de las hojas de Ramio se
evalud e! atributo color madiante un colorimetro MINOLTA CR-300, portasl, para
usc en campo y laboratorio, con memaria para mil mediciones y espacio de
color en XYZ y Hunter, provisto de unidad procesadora de datos.

3.7.5. Dsterminacién de difusividad det agua

Se determind la difusividad del agua por medio de ajuste nc lineal de los datos
axpaerimentales a la ecuaciébn de Fick {Ecuacidn 2), mediante el programa
MICROCAL ORIGIN 3.5; este programa realiza el ajuste mediante minimos
cuadrado utifizando el algoritmo de Marquardt. El programa STATISTICA 5.0,
fue utilizado para graficar Ias superficies de respuesta.

La ecuacion de Page (Ecuacién 3) fue también utilizada para el gjuste de los
datos experimentales de cindtica de secado de Ramio; en & cual ‘n" es un
parametro que depende del producto y de ias condiciones de secado.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

El resuitado del andlisis quimico proximal de las hojas de Ramio (Boehmeria nivea)
frescas, se prasenta en el cuadro siguiente:

Cuadro &, Andlisis quimico proximat de las hojas de Ramio

COMPONENTES |  HOJAS HOJAS | Acosta et E
FRESCAS (%) | SECAS (%) | ai.(18907]
Humedad 87.03 868\ 123 |
Proteine total (N x 6.25) 2.82 19.79 204 |
Extracto etéreo T or0 492 | 120 |
Lée'n'ts " _ ' 2.40 1685 u2
Fiba ez 137 62
Extracto libre de nitrégenc [ 543 N 38.39 [ 32.7 B

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Acosta et al. (1997).
Para el producto seco existe diferencia en af contenido de fibra que para los sutores
mencionados alcanza un valor de 19.2%, muy superior al obtenido en ¢l presente
trabajo. Las diferencias encontradas antre los resultados reportados en la literatura
consuitada y el presente trabajo pusden deberse a que las muestras analizadas
proceden de zonas diferentes, siendo por lo tanto diferentes tamblén fos Cuidados
Culturaies de las mismas,
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Figura 6. Hoja de Ramio fresca
4.2. SECADO

Las hojas de Ramio presentaron espesor promedio de 1 mm, esta medida fue la que
se utilizé para los calculos de difusividad, asi mismo se tiene que la unidad muestral
fue de 70 g.

4.2.1. Cinética de secado

Cuando se grafica la humedad adimensional versus el tiempo de secado (en
minutos) se obtienen las curvas de cinética de secado. En las figuras 7, 8, 9 y
10 se presentan las curvas de cinética secado de las hojas de Ramio
(Boehmeria nivea) para las tres temperaturas estudiadas a diferentes
velocidades de aire de secado. En ellas puede notarse pequeia influencia de la
velocidad de aire.
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Figura 7. Cinética de secado a temperatura de 40 °G y velocidades de aire de
secado de 0.5, 0.8y 1.1 m/s.

Cantenkia de Humadxd (adm)
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Figura 8. Cinética de secado a temperatura de 50°C y velocidades de aire de
secado de 0.5, 0.8y 1.1 mfs,
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Figura 9. Cinética de secado a temperatura de 80 °C y velocidades de
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En la figura 10, a una velocidad constante de 1.1 m/s, se puede notar
claramente ia influencia directa de la temperatura sobre las curvas de cinética
de secado, a mayor temperatura menor sera el tiempo de secado, aumentando
en consecuencia la vekcidad de secado, lo cual coincide con 1o indicado por
Talib e lorahim, (1996), Trasmonte (1993), Schmatko et ai. (19986), Simal et al,
{2000), para fréjol, orégano, yerba mate y sébila respactivamente.
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Figura 10. Cinética de secado a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C con
velacklad de aire de 1.1 m/3

4.2.2. Velockdad de secado

En las figuras 12, 13 y 14 apreciamos el comporiamiento de la velocidad de
secado para diferentes temperaturas y velocidades del aire del secado.

ES

e

W Vetooided de secado fhg agued: ¥}

- ¢ -
1+ * . .'.,',...:_
.’ o
o ALl ——————
0 ' H 3 4 s H )
X, Humadad promadio (k) aguaky 55)

Flgura 11. Velocidades de secado a temperatura de 40°C para velocidades de
airede 05, 08y1.1mfs
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Figura 12. Velocidades de secado 2 temperatura de 50°C para velocidades de
arede 90.5,0.8y 1.1 mfs,
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Figura 13. Velocidades de secado a temperatura de 60 °C para velocidades de
aire de 0.5, 08y 1.1 mfs.

En las figuras 11, 12y 13 puede notarse que las difefentes curvas presentan at

periodo de velocidad constante. También puede verse que la velocidad de

secado estd fuertemente influenciada por [a temperatura (valores maximoes en

tomo de 1,5, 2 v 3 kg aguash m? pata 40, 50 y 60°C) y, en menor medida, por la

velocidad dei aire de secado.
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En estudios realizados por Lépez et al. (2000), con hojas de lechuga, se
ancuentran resuitados similares sobre 1a influencia de la temperatura y la
valocidad de aire en las cuivas de velocidad secado; comportamiento reportado
también por Trasmonte (1993} para orégano, este Ulimo indica gue el aumento
de ia velocidad def aire incrementa la turbulencia de ia corriente de aire gue
pasa a través del producto arrastrando el vapor de agua gue se encuentra en [as
suparficies respectivas. La cantidad de caior utilizada para el secado de un Iote
de holas se presenta en el Anexo 2.

4.2.3. Difusividad

En las figuras 14, 15 y 16 se muestran las curvas axperimentales de cinética de
secado (tempo en segundos y humedades en base seca como ralacién
adimensional) y !as simuladas utilizando el modelo de Fick; mientras que o8
datos experimentaies se presentan en & Anexo 2. Para obtaner ios valores de
difusividad aparenie se aplicd regresion no lineal, haciendoe uso del programa
Microcat Origin 3.5, gue permilic determinar con un grado de ajuste razonabie
el modelo de Fick a los dalos experimentales. Los valeres calculados par 1a
difusividad del agua contenida en las hojas de Ramio hacia e! aire de secado,
para las diferentes condiciones ensayadas se presentan en ¢l Cuadro 7.
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Figura 14. Cinéticas de secado a 40°C y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1
m/s. Las lineas continuas representan la humedad obtenida mediante la
ecuacion de Fick (Ecuacién 2).
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Figura 15. Cinéticas de secado a 50°C y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1
m/s. Las lineas continuas representan la humedad obtenida mediante la
ecuacioén de Fick (Ecuacioén 2).
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Figura 18. Cinéticas de secado a 60°C y velocidades de aiede 05 08y11
mfs. Las lineas continuas representan la humsdad cbtenida mediante la
ecuacidn de Fick (Ecuacion 2).

Cuadro 7. Difusividad aparente del agua presante en hojas de Ramio a diferentes
tratamientos de temperatura y veiocidad de aire de secado

Temperatura Velocidad de | Difusividad Coeficiente de
o aire {im/s) (x 10°m%s) ldeterminacién (R®)
0.5 8.04 0.574
40 0.8 10.5 0.903
. a1 | ms | oses
! 0.5 20.2 083 |
50 0.8 21.9 0.829
EXE 241 0.944
0.5 231 0.911
60 0.8 25.7 0.892
E 14 | 32.3 0.918

En el cuadro 7 y en a figura 17 puede notarse como influye directamente la
temperatura, y en manor medida [a velocidad de aire, sobre la difusividad det
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agua de las hojas de Ramio, durante el proceso de deshidratacién por flujo de
aire caliente. El analisis de varianza que se presenta en el Anexo 3 indica que
influyeron significativamente la temperatura y la velocidad de aire, aumentando
inicialmente la difusividad con el aumento de la temperatura y con la tendencia a
valores constantes a temperaturas mas altas; asimismo en el Cuadro 17 se
observa como aumenta la difusividad desde 8.04 x 10" m?%/s, cuando el proceso
de secado se da a una temperatura de 40 °C y velocidad de aire de 0.5 m/s,
hasta alcanzar un valor de 32.3x10° m%s cuando el proceso ocurre a
temperatura de 60 °C y velocidad de aire de 1.1 m/s.

Los valores obtenidos para difusividad del agua presente en las hojas de Ramio
se encuentran en el rango aceptable de valores de difusividades reportados por
otros investigadores como Ahmet y Labuza (1996), Simal et al. (2000),
Trasmonte (1993), Talib e Ibrahim (1996), para arroz (5.86 a 7.89x10"" m%s a
temperaturas de 35.3 a 35.5 °C), aloe vera (18.1 x 107'°m?/s a 70 °C), orégano
(8.37 x10° m?/s a 60 °C) y frijol (7.34 X 10 ~"°m?/s a 50 °C), respectivamente.

-
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Figura 17. Superficie de respuesta para la difusividad del agua de las hojas del Ramio.
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Cuadro 8. Parémplros de la ecuacién de Page para hojas da Ramio a diferentes
tratamientos de ternperatura y velocidad de aire de secado

Temperatura | Velocidad de ! Coeficiente de
o0 | aire (nvs) K n determinacion (R%)
| 08 0022 | 0.785 0.925
40 08 | 0036[ 0718 | 0942
R 0.039 | 0.724 £.933
0.5 0.028 | 0.807 0.972
50 08 | 0037 0872 0.576
1.1 0020 | 0916 |  o0se7 |
0.5 0.067 | 0.707 0.949
&0 08 loos1 | 0798 0.929
1.1 0.089 | 0693 0.954
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Figura 18. Comportamiento de los parametros “k” y “n" de la ecuacién de Page para el
secado de hojas de Ramio
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En el Cuadro 8 y la figura 18 se presentan los pardmetros de ja ecuacion de
Page coma funcién de la temperatura y velocidad del aire de secado.

En las superficies de respuesta para kos parametros de fa ecuacién de Page
se puede notar claramente la influencia de la temperatura scbre el pardmetro
k" el cual varia de manera directaments proporcional a fa temperatura de
secado, mientras que para el parametro *n” n0 hay una tendencia definiga,
obteniéndose una faja mas elevada de valores a la temperatura de 50 °C.

4.3. MOLIENDA Y TAMIZADO

Los resultados para el tamizado de hojas deshidratadas y molidas de ramio se
presentan en la Figura 18, y en of Cuadro 13 del Anaxc 2, puede notarse gue e
parcentaje acumulado se va incrementando con ¢ aumento de ia abertura de maha,
asi como también que €l porcentsje de particulas gue atraviesa la malla de 180
micrones es cercano al 60%, lo cual concuerda con lo indicado por Chariey (1987) y
Bemales (2002).

e
e

Porcontaje acumdlado
H
|
|

8 acumulado

D - . v . . y . .

D an O an ) ' Lo
Tamao de sbertura de malla (vm)

Figura 19. Resultados para & tamizado de hanina de hojas de Ramic
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44. COLOR

Los valores para color verde, expresados como Luminosidad, se presentan en la
Figura 20 y en el Cuadro 14 del Anexo 2. Puede verse que la luminosidad disminuye
con la temperatura de secado, lo cual se debe a reacciones tipo Maillard que pueden
ocurrir debido al efecto de la temperatura de secado que se va incrementando, con la
consiguiente disminucién de la disponibilidad de los nutrientes (Charley, 1987). En
vista de que se trata de un producto destinado a consumo animal y podria pensarse
que el color final del producto no seria importante, si lo es la disponibilidad de
nutrientes, razén por la cual se consideré como mejor tratamiento a la temperatura de
secado que permitié realizar el proceso en el menor tiempo posible, y con valor
intermedio de luminosidad, es decir 50°C y 0.8 m/s de velocidad del aire.

Luminosidad

Fresco  40°C 50°C 60°C
Temperatura secado

Figura 20. Luminosidad de hojas de Ramio deshidratadas por fiujo de aire caliente a
40°C, 50°C y 60°C

4.5. EVALUACION NUTRICIONAL

Los resultados para la evaluacion nutricional se presentan en el Cuadro 8, mientras
que en la Figura 21 se presenta una bateria de jaulas de ratas utilizadas en el
ensayo. Los resultados de Digestibilidad (34.78) indican que la harina de ramio
puede ser utilizada para alimentacion animal, ya que no contiene sustancias que
inhiban el crecimiento o la adecuada nutricion, con resultados satisfactorios. El valor
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de digestibiidad obtenido (34.78) cuando fa dieta contenia 75% de Ramic, es
comparable al mencionado por Acosta et al. (1987), quienes afribuyen ¢l resultado
obtenido al elevado contenido de fibva de las hojas de Ramio, no pudiendo por {o
tanto ser considerado como (nica fuente de protaina.

Los matodos utilizados por la Universidad Agraria La Molina, al Igual que ios célculos
de kos resultados en los procesos efectuados se indican en el anexo.
Cuadro 9. Vakres para determinacion de digestibilidad aparente de Ramio en ratas

Hoftzrman
PARAMETRO ’
Numero de animaies ) 8
Peso inicial {g) ) 5215
Peso final (g) ) 4967
Consumo de alimento (g) ' 32.45
Materia seca del alimento (%) 9362
Nitrbgeno en alimente (%) ' 170
[ "Nitrégeno consumido (@) 0.552 ()
Total de heces excretadas (q) 33.22
Materia seca de heces (%) 4007
Nitrbgeno en heces (%) 1074
| “Nitrbgeno excretado (g) 7038 (F)
Digastibilidad aparente 3478 T
L =
Digestibilidad aparente = ¥ x 100
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Figura 21. Ratas utilizadas en la evaluacién nutricional de harina de hojas de Ramio
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¥.  CONCLUSIONES

La compasicidn proximal de lag hojas frescas y deshidratadas de Ramio indica que es en
recurso con efevado contenido de proteina, k3 cuai no es totalmente aprovechada por el
alta conteniio de fibra que presenta.

En las condicionges da secado estudiadas se observd que gran parte del proceso se realiza
con velocidad de secado decreciente hasta alcanzar aproximadaments 8% de humedad en
base saca.

Para una misma temperaturg, la veiocidad de aire de secada tiene poca influencia en la
cinética de secado de 12s hojas de Ramio;, meentras que para una misma velogidad del aire
de secado se tiene una influancia pronundiada en la cinélica de secado de la temperatura.
Ademas, se presenta una relacion invesrsa enfra la velocidad y temperatura del aire, con
respeck ai iempo de secado, ya que mieniras mayones sean la temperatura y velocidad
del aire caliente utitizado, menor sera ef iempo requerido para que la muestra alcance el
contenido de humedad deseada.

Para & caso de la difusividad dei agua presente en las hojas de Ramio, asta se incrementa
de manera acentuada ¢on el aumento de la temperatura, variando ligeramente con el
incremento de 1a velocidad de aite de secado. Los valores de difusividad del agua
presens en las hojas de Ramio oblenidos varian desde 8.04 x 10° m?s, cuando el
proceso de secado se da a temparatura de 40 °C y velocidad de aire de 0.5 m/s, hasta
32.3x10° m’fs cuando el proceso ocurre a temperatura de 80 °C y velocidad de aire de
1.1 nvs.

Se consigerdé como mejor tratamiento de deshidratado para las hojag de Ramio,
temperatura de 50°C con 0.8 mfs de veltcidad del aire de secado, pues las hojas
presentaron mejor cofor y apariencia general. Ademas, en estas condiciones se presenta
la region optimizada para el parametso “n” de la ecuacién de PAGE.
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Finaiments, se puede concluir que el Ramio {Boghmeria nivea), constituye un recurso
potencial de ia zona de Selva, y principaimente da la Regién San Martin, por tener un vaker
nutricional (digestibilidad aparente) relativaments bueno para alimentacion animal.
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Vl. RECOMENDACIONES

Intensificar el cuitivo tecnificado y especifico de este recurso, ya gue presenta un
importante potencial aconémico, indusirial y alimentario para la regién.

Utikzar los parametrog obtenidos en el secado de ramio para e disefo y construccion de
equipos de secado de pastos y forrajes.

Reafizar estudios de evaluacion nutricional de rami en raciones para ofros tipos de
cnanzas {(cuyes, CONRJOS, aves, peces).
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VilI. ANEXOS
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UNIVERSIDAD NATIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DEZOOTFONIA-DEP ARTAMENTO ACADEMICO DENUTRICION
LABORATORIO DE EVALUACION BIOLOGICA DE ALIMENTOS

Av. La Molina s/n - La Molina
TELEFAN 348085

INFORME DE ENSAYO N° LENA - 0143/2005

CLIENTE : DAVID PEREZ DEL AGUILA

PRODUCTO : HOJA DE RAMIO - TARAPOTO

METODO DE MUESTREO : MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

FECHA DE RECEPCION : 2005 - 01 - 31

FECHA DE ANALISIS : 2005 - 02 - 09

CANTIDAD DE MUESTRA : 793 g.

PRESENTACION : BOLSA DE PLASTICO

IDENTIFICACION : AQ-0143/05

___RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO

COMPONENTE 1

a.- HUMEDAD, % 8.68

b.- PROTEINA TOTAL (N X 6.25), % 19.79

c.- EXTRACTO ETEREO, % 4.92

d.- FIBRA CRUDA, % 11.37

e.- CENIZA, % 16.85

f.- ELN, % 38.39

ELN'= EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO

Métodos utilizados:
a.- AOAC 1990, PARTE 950.46 pp.931 c.- AOAC 1990, PARTE 948.16 pp.871
b.- AOAC 1990, PARTE 954.13 pp.74 d.- AOAC 1990, PARTE 962.09 pp.80
e.- AOAC 1990, PARTE 942.05 pp.70

Atentamente,
La Molina, 10 de Febrero del 2005 A

I Py
—_.c A £ "l;-:' T
ING. ALEJANDRINA SOTELO MENDEZ
Jele de Laboratono Evaluacion
Nutricional de Alimentos
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA- DEPARTAMENTO ACADEMICO DE NUTRICION
LARORATORIO DE EVALUACION BIOLOGICA DE ALIMENTOS

Ay.La Molina 3/ - L SoNna
TELGFAX 3430430

INFORME DE ENSAYO N* 1 LENA - 02172005

SOLICITANTE BIOTERIC {DIGESTIBILIDAD AQ - 143)
PRODUCTO RACION CON HOJA DE RAMIO
METODQ DE MUESTREO MUESTRA PROPCRCIONADA POR EL CLIENTE
FECHA DE RECEPCION 2005 - 02 - 11
FECHA DE ANALISIS 2005 -02- 18
CANTIDAD DE MUESTRA 100 gramos
PRESENTACION " BOLSA PLASTICA
IDENTIFICACION - AQ 0297105

RESULTADOS DE ANALISIS QUINICO

COMPONENTE o 1
A.- PROTEINA % 10.83 B
B.- HUMEDAD % 6.38
METODOS UTILIZADOS:
A.- AOAC, PARTE 984.12 pp.74
B.- ADAC, PARTE $50.46 pp.831
Atentamants,
La Molina, 24 de Febrero del 2005
/)

A :
ING. ALEJANDRINA SOTELD MENDLZ
Jee de Lupozutorus Evadusion
Nutrwconul de slmentos
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LENIVERSIDAD NACION AL AGRARIA 1,a MOULINA
FACULTAD DF.ZO0TECNIA- BEPARTAMENTO ACADEMICO DF NS 'TRICION
LABORATORIO DE EVALUACHIN BIOVAGICA DF ALIMENTOS

Ay. L2 Wiokng ¢ - La Molima
TILLFAY 3o

INFORME FINAL
DETERMINACION DE LA DIGESTBILIDAD APARENTE EN RATAS HOLTZMAN
SOLICITANTE - DAVID PEREZ DEL AGUILA
MUESTRA : HOJA DE RAMIO
PARAMETRO M

Nimero de Animales 8

Peso iniciat {g) 52.15

Peso final (g} N 49.87

Ganaricia de peso(g) -2.28

Consumo de alimanto (g) 32.45

Materia seca dei alimento (%) 93.62

Nitrégeno en &} alimento (%) 1.70

Nitrégero consumido {gr} {N) 0.552

Total de heces excretadas {g) 33.22

Materia seca de heces (%) - T 4907 R
E e R

Nitrogeno excretado (gr) (Nf) 038 T T
| Digestibilicad aparente T 3478

DA= # X100

DA = Digestibilidad aparente de la protelna _ L

1 = Proteina Ingerida I

F = Protaina excretada T :

La Motina 11 de Marzo del 2005 o 7:‘

ING. ALEJANDRINA SOTET.0 MENDEZ
Jele de Laboratonio Lvaluacion

Nutricional dr Alimenios
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE 200TECNIA- BEPARTAMENTO ACADEMICO DE NUTRICTON
LABORATORIO DE EVALVACION BIOLOGICA DE ALIMENTOS

Av. Ls Moting #n - L3 Motina
FLLIFAY 480m )

FORMULACION DE LA RACION PARA EL EXPERIMENTO
MUESTRA : HOJA DE RAMIO

ANALISIS PROXMAL DE LA MUESTRA

ANALISIS ' % Kcal ]
Humedad , 888 =
Proteina . - 19.79 7918 )
Crasa . . 492 428
Flora ) 1137 _
Ceniza I (X ]
ELN : 38.39 g . 15356 |
Total B 100.00 . 27700

FORMULACION DE RACION TEGRICO
- % Kcal ]
Proteina ] __ 10 1 378.52
COMPONENTES ! CANTIDAD {g) Kcai
Hojade Ramio 50.53 138.97
| Sales Minerales _400 S N
Mezcla de Vitaminas ... _5u0 o 18.87 ]
Azicar . 1247 . 49.88
l_h@gicena o . 15.00 R 52.80 .
| Coronta Moiina ; - . -
 Geasa Vegeta _ i 13.00 117.00
Total 1 100.00 37852 |
ANALISIS DE RACION
%

Prateina 10.63
Humedad 6.28
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DEZOOTECNIA- DEPARTAMENTO ACADEMICO DENUTRICION

LABORATORIO DE EVALUACION BIOLOGICA DE ALIMENTOS
Av. La Molina s/n - La Molina

TELEFAN SAS0850
CONTROL DIARIO
RATAN® 1
Parémtero | 150205 | 16/02005 l 170205 | 18/02/05 | 19/02)05 | 2002005 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
| (gr) (on
Alimento 501 721 | 880 981 959 9.05 602 | 4957 | 3088 |Heces bien
formadas
| Residuo 135 278 415 395 385 | 220 | - [|w=22| - | -
Desperdicio 0.18 0.06 0.03 0.03 0.05 0.06 - 0.41 - -
Orina 3 KX 27 26 26 36 24 - - -
Heces 213 460 515 647 547 6.88 178 | 3248 = -~
RATAN® 2
Parémtero | 1500205 | 16/0205 | 17/0205 | 18102005 | 19/02005 | 20/02/05 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
(gr) (gn)
Alimento 500 7.33 8.80 9.38 9.81 923 602 | 495 | 3347 -
Residuo 037 212 273 368 371 324 - 1585 - -
Desperdico 0.10 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 - 023 - -
Onna 22 | 35 40 52 54 72 51 - - -
Heces 453 [ 613 6.72 593 760 650 162 | 3903 - -
RATAN® 3
[ Paramtero | 15/0205 | 16/02/05 | 17/0205 | 18/02/05 | 19/02005 | 2000205 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
(an) (gr)
Alimento 512 741 8.52 9.46 958 CEE] 602 |4958 | 3260 -
Residuo 0.81 228 330 352 345 274 - 16.1 - -
Desperdicio 0.03 0.05 0.08 003 041 019 - 0.79 - -
Orina 38 34 47 50 39 45 32 - - -
Heces 307 398 412 5.00 501 535 145 | 2798 - -
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-: HOMINLA

ENIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DEZOOTECNIA- DEPARTAMENTO ACADEMICO DENUTRICION
LABORATORIO DE FVALUACION BIOLOGICA DE ALIMENTOS
Av. La Molina sin - La Molina

TELEFAN 34808 w0
CONTROL DIARIO
RATAN®: 4
[ Parémitero Twmm 16/02005 | 17/02008 ( 18/02/05 | 100205 ' 20/02/05 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
l @ | @
,”Enmo 507 764 892 974 954 922 601 |S013| 3191 -
Resduo 110 305 387 3% 351 189 = 17.34 - = i
Desperdicio 023 | 025 016 011 0.05 0.08 - 088 = = 1
Orina 23 39 | 44 as | 712 75 51 e - ‘ =
I Heces 2% 338 | 407 5.49 825 886 886 |3188] - [ =
L 2 | | .
RATAN®: 5
Parkmiero [ 1510205 | 16/02005 | 17/0205 | 180205 ’ 19/02)05 | 20/02/05 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
| {an) t@n
Alimento 501 741 | 8% 950 938 921 604 | 4943 3154 =
Ln_ewuo | 122 287 375 321 3ee | 258 - 72| - -
ToE d
Desperdicc | 0,07 0.11 0.06 0.28 0.05 0.05 = 062 - =
Orina 19 18 29 18 30 23 20 - - - |
Heces 261 459 558 593 61 838 181 | % - : 1
RATAN®: 6
Pardmtero ] 1500205 | 16/0205 muus] 1802005 | 190205 | 200205 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
- , , @) | (o
Almento | 5@ 7.70 895 | 928 945 | 910 645 | 5041 -
Resduo | 073 232 32 328 345 3ot - 16.00 c= -
Desperdicio 0.06 007 0.08 0.08 614|008 - 0.52 - -
Orina 42 39 40 48 57 | 64 35 l - - = 1
Heces l 324 503 524 541 6% | 73 | om0 |mm - - ]
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. UNIVERSIDAD NACION AL AGRARIA 1.4 MOLINA
FAC [}I.TA'D DE 200 IECNIA-DRPARTAM ENTQ ACADEMICO DE NURICION
LABORATORIO DY EVALVACION BIOLOGICA DY ALIMENTOS

Av. La Motna v - La Mohira
FELLEAN st

CONTROL DE PESO POR DIA

Tipo da Andlisis DIGESTIBILIDAD Experimento : HOJA DE RAMIO

EspecleyRaza fRata Holtzman N® da Animales 8

Sexo i Masculino

Edad H 22 dias

Procedencia : UNALM

Fecha de Ingreso : 10/02/05

[ [ 2 ER r] 5 [3 GF. [Consumo; Heces |
INICIAL | 1602003 | 17/02/08 | 160200 | 190206 | 2002106 | 210208 | (o) de e |

| Alimento l

540 34 (518 514 523 5138 50 100 (3080  |3248 |
515 [515 516 [521 425 |51« 515 000 [3347 3903
510 499 ®7 50.3 500 a7 485 250 0288 2788

500 402 @0 ]'49.0 65 439 430 200 3101 3189
54.0 530 25 %8 521 508 508 400 3154 3529
6524 518 50.6 5086 509 4835 «2 4207 3421 3252
ol (3128 [30B9 3085 [a078 2075 |3002 |2992  |-i37 4.7 19929
Pmm.[S215 3148 5108 [5083 [6t.2z (5008 (4@B7 |.238  |az48  |33215 |

= o o & | ol -
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UNIVERSIDAD NACTONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTADL BE ZOOTEC\IA- DEPARTAMENTO ACADFMICO DE NI TRICION

LABORATORIO DE EVALUACION RIOLOGICA DE A LIMENTOS
Av. Le Mokna ain - La Molina

FCLEUAY LR 0

Anilisis de Racién ] Andlials de Hecas
Humedad  [86.38 [Cemza |- | Humedsd  [80.93 [ Ceniza
Proteina 10.83 | Fibra - Proteina 8.71 |Fibra ]
Crasa Nifax T Grase “'Nifex
Mat, Saca | 5382 | %N Mat Seca  [49.07 %N 1.07T¢

L
Nit. ingerido 0.552 Nit. ingerido | 0.38
DA = NI- NF X 100 = 34.78 VB= i=(F+U) X100
NI I=F
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ANEXO 2

Cuadro 10. Datos experimentales de secado de hojas de ramio & temperatura de 40°C

Vislocidad aire = 0.5 n/'s Velocidad aire = 0.8 nvs Vakcidad are = 1.1 mfs
Tiempo I Peso ]Humadad Tiempo | Peso |Humedad | Tiempo | Peso |Humedad
! Adim. ¢ Adin. i adim.

| .. O] 747 1, ol 738 t 0| 738 1
S| m318| 097879 5, 70521 0,95815 5| 7145| 097079

10 71.3| 0.95448 10| ©854] 0,90051 B| 6625 09002

i5] 68584| 0901888 15| 62,76| 0,B5272 12 83.57| 088387

| 201 6574] 088005 20! 60,24] 051843 21) 5894] 0,80082
25, 6188l 082851 25| B577| 075774 26! 6333 0,72455

30| 57511 0.76688: 30| 5016] 06B152] 30| 47.71] 064828

| 35| 52,58 0,70381 351 4638 063018 34| 43.12( 058582
40) 4834| 084712 40| 40.01] 0.54361 3| 3804 051682

45! 4409, 059023 45 35,65| 0.48438 45 33,07 045161

S01 4084 054872] 50| 3322[ 045136] 501 3141 042675

55! 3718l 040772 55| 3183| 043383 55| 2938! 038915

TG 31.93| 042744 101 2629 0388 67 26,81 0,38429

BS| 30,77 041194 851 26.89{ 0,38531 85| 2578 035048

t00, 2057| 0,39585 100 26,07] 0,35418 100 23,28 031835

115| 28 33| 0737925 118 24.71 03357 115 222%| 030182
1451 25 72] D.34431 145] 21,74| 0295327 150! 20,18] 027422

1751  24.34! 032584, 175 19,05| 025878' 175 1987 0,28904

| 205] 229 030656, 205| 1767| 024008 210| 17.85( 0,24253
| 23§ 229 0,30858 235 17.14{ 023282 235 17,14 0,23282
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Cuadro 11. Datos experimentales de secado de hajas de ramio a temperatura de 50°C

Velocidad aire = 0.5mis | Velocklad aire = 0.8 mis Velocidad alre = 1.1 m/s
T
Tiempe | Peso | Humedad | Tempo] Peso |Humedad | Tiempo | Peso | Humedad
Adim, | Adim. adim,

AR 1 SR £~ - | IS } RO’ L DU D ) SO £ ] R |
5{ €925 093857 5" Teaaz|  ogruze 5] 67,98 08209

10] 6312] 0285143 10 5885| 0384071 10| 6341 088863

15! 58232 0.776] _ 15| 5007 071528 15; 5628 077091

20! 5347 0,678 20 4257 060814 20| 4956 08789

25, 4902] 080143 25 3553 050757 25i 4118| 05638
30! 4363 0,557 a0 2004] 041443 30 3396 048524
35/ 4048 0,46857 35 27798 0,307 350 3011| 041251

4| 3508! 0,406 40 26,53 0,379 40; 2849( 03%27
45 33l 038971 a5 25221 038029 a5 2582| 035507

50| 3007 0,35529 50 2247 0,321 50 2458 0233844

55| 2887! 020829 55 19,5]  0,27857 56| 2078| 028486

80| 2337; 026018 80 17.93] 0,25814 80| 1932| 0.26467

75| 19510 023714 75 148| 020857 75| 18.23| 0.22228

90|  1284] 019171 90 12,83  0,1832% 90| 1420| 0.19574
105 105 017323 105 10,99 0,157 105 1185| 0,15956
120 752 018318 120 g.08] 012043 120 1147] 01530
150 516 015274 156 806] 012943 150 088] 0.13274
1580 519 015274 180 180 968| 0,13274
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Cuadro 12. Datos experimentales de secado de hojas de ramio & temperatura de 60°C

Vetocklad aire = 0.5 m/s Velocidad aire = 0.8 m/s Velocidad are = 1.1 m/s
Tiempo | Peso |Humedad Tiempe | Pesc |Humedad| Tempe ;| Peso |Humedad
Adim. Adim. { adim,

0 71; 1 0 7 11 0! 7 1

5| 8541 082127 5 66.84] 094282 5| €328 089009
10, 5714F 080479 10 58] 083089 10| _5099) 0.71817]
16, 4901) oeeg26| _ 15|  5220] 073848 15, 4037} 0506850
200 4093] 057648 20| 4228| 059549 20| 33.12] 046848
25 3454] 048848 25 29| 048338 25| 288| 0.40563
30 308| 04338 30| 2588 10,3845 30| 2642| 032882
35| 2876] 0.40507 35 23,59 033225 35| 22.44| 028572
40| 2547 D3383 0|  2239] 030198 40| 2078| 026258
45 243] 031858 45 2238| 02923 45] 2005] 025252
50 23.1] 030855 50 2116 02758| 50| 19.32] 0.25252
55 224| 028572] 65|  2118| 025908 55| 19.00] 02328
60| 21,68 028226 650 1988 90,2404 60| 18,36| 021985
75|  2058] 0,25252 75|  1858| 0.22623 75| 16700 019338
0| 1926 020823 80 17.2| 0,19994 90| 1524] 0.17385)
105 17,89] 0,19336 105 1549]  0,18022 106 1406} 015704
1201 1789] 019994 120 1524| 0.17676 120 1428] 014701
150 15|  0,18333 150 1283] 080160 150  1238' 012418
180] 1348| 0,17385; 180  12,83| 0.15358] 180 1142: 0,12418

Cuadro 13. Valores experimentales considerados para la Fig. 19

v me———

Nimera | Peso |Porcentaje| Canlidad | Porcemsaja

malla _, promedio | retenido | acumulada acunmqoj
850 I5,06333 528 | 8497 100

425 '26,33333| 27,68 13.87 77,57 ]

180 | 148 | 1534 | 5907 | 6219
160 303333 | 319 | 5604 59
75 | 482 | 4853 9,84 1038 _

Cuadro 14. Valores expenmemale.-s congiderados para ia Fig. 20

——— At

Temperatura Ambveme(!-‘msco} 40¢C 5°C 80°C
Lumincsidad 38,382 361 | 3525 | 3388
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Ciélculo dei calor utllizado para el secado de un lote de holas dé Ramio (B. nivea)

Propiedades del aire ambiente (fomadas de ia carta psicrométrica).

Temperatura Temperatusa Humedad absoiuta Entalpia
seca (°C) humeda (°C) {g aguaskg aire seco) |  (kJ/kg aire seco} |
28 22 11.36 57.18

PLC Py

Propiedades del aire a la entrada de la cémara de secado (tomadas de la carta
psicrométrica y congiderando que sl calentamiento ocurre a humedad absoluta constants):

Humedad abscluta

1
Temperatura |  Temperatura Entalpia
1] . -
L seca (°C) humeda {°C) (g agua/kg aire seco) (kJ/kg aire seco)
50 30 11.38 79.75

Propiedades del aire a la seixda de la camara de secado (tomadas de la carla
psicrométrica y considerando que € secado ocurre a entalpla constante).

o ra————

Temperatura Temperatura
soca °C) himeda (°C)
43 29

Humedad absoluta Entalpia
_|. (g aguakq aire seco) {kJXg aire seco)
. 14.49 7875

Cantidad de agua a sliminar: 70 g. x {0.8703 — 0.0868)= 54 845 p.

58.845 gagua

Cantidad de aire utifizada: (14.49-11.36)g aguakg a.s.

=17.52kg a.8.

Calor (entalpla) empleado: 17.52 kg a.5. X (79.75 - 57.18) kJ/ kg a.8. = 295.5 kJ
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Anexo 3

ANOVA; Var.:DIF; R-sqr=.99118; Adj:.97648 (difusiv.sta)
|2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=1.510548

|DV: DIF
I SS df MS F p
[(1)TEMPERAT(L) 429.4296 1 4204296 284.287264  0.00045432 *
' TEMPERAT(Q) 24.4087556 1 244067556 16.1575489 0.027651379 *
(2VELO (L) 47.3766 1 47.3766 31.3638463 0.011248518 *
|VELO (Q) 0.61975556 1 0.61975556 0.4102852 0.567393272
1L by 2L 7.3984 1 7.3984 4.89782468 0.113771907
'Error 4.53164444 3 1.51054815

8

‘Total SS 513.762756
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