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RESUMEN 


EI presente trabajo de invcstigaci6n tuvo como objetivo cl estudio del 
comportamiento de dos vaIiedades de papa colombianas: Purace y Capi
ro, en relacion a la perdida de peso en almacenamiento. Sc esfudio tanto 
el problema "inverso" de la determinacion de los panlmetros que carac
terizan el comp01tamiento individual del producto, como la predieci6n de 
perdida de peso y tiempo maximo de almaeenamiento de dichas variedades. 

Se utilizo un modelo desarroIlado por Villa (1973), el eual S6 baso 
en el comportamiento diferencial de las distintas regiones de Ia corteza 
de un producto. "Superficies librcs", membranas porosas y rcgiones im~ 
permeables son identificadas en e1 mcdc10 como los componentcs de la 
cOIteza. 

Para utilizar el 1110delo fue necesario dcterminar el area superficial 
de particulas individuales del produeto. Se obtuvicr0n relaciones de peso
area superficial para cada una de las variedades estudiadas. 

El modelo matcmatico pudo simplificarse dehido a que, al analizar 
los Tesultados, las <heas de la corteza de cstas variedadcs que sc compor
tan como "superficie liore" mostraron ser de naturaleza desprcciablc en 
rcTacion con la perdida de peso. 

Utilizando d moddo simplifieado, y en base a cxpcriJ11cntos de per
dida de peso a diferentes c-ondicioncs de almaccnanlliento, sc obtuvieron 
los panimetros que earadcrizan el comportal11icnto de cad a una de est-as 
variedadcs. Se encontro que la corteza de las variedades Purace y Capiro 
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son impermeables al paso del vapor de agua en 95,7 y 99,0%, respectiva
mente. Se encontro quc el parametro r8, que define la "resistividad" de 
zonas que se comportan como membrana porosas, es funci6n del deficit 
de presi6n de vapor en las dos variedades estudiadas. Relaciones lineales 
entre r8 y el deficit de presion de vapor para cada variedad fueron obte
nidas. 

Una vez determinados los parametros, se desarrollaron gd.ficos de 
prediccion de perdidas de peso y tiempo de almacenamiento a diferentes 
condiciones. El efecto de cada variable puede estudiarse por medio de ta
!es graficos. Se pueden analizar igualmente las posibilidades y limitaciones 
del uso del aire ambiental como elemento acondicionador en las zonas de 
produccion. Estos analisis permitcn el desarrollo de sistemas economicos 
para mantener el producto en bucnas condiciones. 

SIMDOLOS 

A = 	 Area superficial pies~. 

Dwa = 	 DiJusividad molecular, pies2 /hr. 

ha 	 Coeficiente promcdio de transferencia de masa por convecci6n, 
pie/hr. 

M = 	 IJcso molecular del agua ( = 18,01). . 

Mw 	 Caudal de flujo de masa total, lbm/hr. . 

MWl = 	 Fraccion del caudal de flujo total que ocurre a traves de rcgio

nes que se comportan como "superficies libres", lbm/hr. 

Mw~ 	 Fraccion del caudal del flujo total que OCUlTC a traves dc regio
nes que se comportan como membranCls porosas, lbm/hr. 

M\\':: 	 Flujo de masa a traves_de zonas impenneables (=0). 

Po 	 Presion de vapor en la parte exterior de una superficic compor= 
tan dose como membrana porosa, lbflpie2 • 

Ps = 	 Presion de vapor en la palte interior de una superficie compor
tandose como membrana porosa, Ibflpie2

• 

Pws = Presi6n dc vapor en la superficie del producto, lbflpie2
• 

Pwoo = Presi6n de vapor del medio circundante, Ibflpie2 
• 

r . = Para.metro que representa la "resistividad" dc una membrana 
al paso del vapor de agua, sin dimensiones. 

ro = Parametro de la cortez a (=resistividad, r, por el espesor de la 
membrana 1)), pies. 

Veo X 
Re = N umero de Reynolds, (= 

V 
), sin dimensiones. 

Pie-lb 
Ro Constante universal de los gases (= 1544 ) 

mole-oR 
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Sh = 
T 

VPD 

Vco -

Wo 

X 

Yl 

Y2 

o 
V 

hd x 
Numero de Sherwood (= - - ) 

Dwa 
Temperatura, oR 0 of. 

Deficit de presi6n de vapor, Ibflpie2 • 

Velocidad del medio circundante, pie/hr. 

Peso de una particula individual, libras. 

Dimension caracterlstica de un cuerpo, pies. 

Parametro de un modelo dado. 

Fraccion del area superficial de un producto 

como una superficie libre, decimal. 


Fraccion del area superficial de un producto que se comporta 

como una membrana porosa, decimal. 


Espesor de una membrana, pies. 


Viscosidad cinematica del aire, ft2/ hr. 


1. INTRODUCCION 

La perdida de peso es uno de los factores de disefio importantes en e1 
almacenamiento de papa, el cual determina a su vez el tiempo maximo de 
almacenamiento a unas condiciones dadas. Tales perdidas no solo desme
joran la calidad del producto sino que constituyen perdidas economicas 
clirectas. 

Como uno de los factores que determinan la perdida de peso es la 
naturaleza de la corteza del producto, en relacion a su capacidad para 
impedir el paso del agua hacia el medio circundante, cada varied ad se com
porta en forma diferencial. Por ello, para la determinacion de las perdi
das es necesario obtener la informacion basica sobre el comportamiento de 
la variedad respectiva. 

Una vez obtenirla la informacion necesaria, es posible predecir las 
perdidas para las condiciones del almacenamiento dadas, 10 mismo que 
el tiempo maximo que el producto puede conservarse antes de perder un 
porcentaje de peso dado. 

El conoeimiento de ]a respuesta de las variedades de papa cultivadas en 
Colombia al medio en el cual son almacenadas es especialmente importan
te, pues pClmitiria cl desarrollo de .~istemas economicos para mantener e1 
producto en bucnas condiciones. Las caractcristicas ffsicas de temperatu
ra y humooad de las zonas en las cuales se cultiva la papa en el pais, per
rniten la utilizacion del aire ambiental como medio refrigerante, reducien
dose los costos de almacenamiento en forma notable. En el disefio de las 
bodegas de almacenamiento para tal situacion, es necesario determinar 
las limitaoiones originadas por la perdida de peso al utilizar aire ambien
tal como medio para conscrvar el producto. 

En el presente trabajo de investigaci6n se busco determinar el com
pOltamiento de dos variedades de papas de impOItancia econ6mica en el 
pals en relaci6n con la perdida de peso. Se estudi6 tanto el problema "in
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verso" de la determinacion de los parametres que caracterizan el corn por
tamiento individual del producto, como la predicci6n de perdidas de peso 
y tiempo maximo de ahnacenamiento de las variedades estudiadas. 

Se aspira a que la metodologia utilizada sirva de base para futuros 
estudios sobre la respuesta ambiental no solo de otras variedades de papa 
sino de frutas y hortaliz:1s h'opicales sobre las cuales existe un conocimien
~o muy limitado. 

II. REVISION DE LITERATURA 

2.1 El Proceso de la Perdida de Peso: 

La investigaci6n del proceso de transferencia de masa de un cuerpo 
htlmedo puedc dividirse para efectos de su analisis en dos partes : 1) el 
proccso de transferencia ocurrido dentro del producto y 2) la interacci6n 
de la superficie del producto con el medio circundante. El primero de ta
les procesos ocurre como resultado del flujo capilar y difusi6n causada por 
una diferencia en concentracion. 

POl' otra parte, los factores que controlan la velocidad de transfercn
cia de vapor de agua del cuerpo hlirnedo hacia el ambicnte que 10 rodea 
estan asociados con la conveccion del agua evaporada desde la supcrficie 
del cuerpo. Van Arsdd (196.3) l's~ableci6 que los factores que dctcrminan 
la velocidad del agua dentro del pIoducto pueden considerarse como fac
tores independientes de las condiciones extern as. 

El fenomeno de l~ perdida de peso de productos agrfcolas perece
deras en almaccnamiento, puede analizarse a un nivel macroscopico como 
lin proceso conh'olado porIa velocidad a la cual la humedad se mueve 
dentro del produoto y es arrastrada de la superfioie por convecci6n. Foc
kens (1967). 

La velocidad a la cual la humedad es removida de la superficie del 
producto hacia el medio circundante deoende tanto de factorcs cxternos 
(humedad, temperatura y velocidad del aire), como de la natmaleza del 
producto (forma, tamano y caracteristicas de la corteza protectora). Cac 
( 1956) , Burg y Burg (1965) , FO'2kens (1967), Lutz (1968) Butchbaker 
( 1970). 

Villa (1973) desarro1l6 un modelo matematico. en el cllal se rela
cionan cuantitativamente las variables descritas. El modelo permite cal
cular las perdidas de peso y el tiempo maximo de ahnacenamiento a unns 
condiciones dadas. Una discusi6n del modelo se hace a continuaci6n. 

En general, la corteza de un producto agrfcola puede considerarse 
como una com,binacion de zonas que presentan una "resistencia" diferen
cial al movimiento del vapor de agua. Figura 1. 

Ciertas areas de la superficie se pueden com portal' como "superficies 
libres"; la siguiente ecuacion gobierna el proceso de transferenda de masa 
en tales superficies : 

11 
Mw = hd A (Pws - PwCIJ) (1) 

RoT 

-31



Zona impermeable 
a/ paso del vapor 
de agua 
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Figura 1.-
Diagrama Esquematico de la Corteza de un Producto 

Horticola. Se muestran las Distintas Rutas que el Vapor 

de Agua puede seguir al salir del Producto . Ad optado de 

Mitchell ~(1972). 

. ~--
~~:=L\~-~..~~~~===_ . 

-."-". 



Otras l'egiones de la superficie 5e comportan como membranas y su 
contribuci6n a Ia perdida de peso puede pl'edecirse por medio de la ley 
de Fick aplicada a membranas. 

. Dwa 1"1 
Mw = X A X (Po - Ps) (2) 

ro RoT 

Finalmente, regiones de Ia corteza pueden ser impelmeables al va
por de agua y por 10 tanto, Ia perdida neta de agua a trav.es de estas zonas 
es cero: . 

Mw = 0 (3) 

EI comportamiento total de un producto en relaci6n con la perdida 
de peso es definida por la magnitud relativa de tales regiones y por el va
ior de los parameh'os de lasecuaciones que gobiernan el proceso. 

En eI siguiente analisis se utiliza una analogia electrica para modelar 
la corteza de un producto agricola. En la Figura 2 se muesb:a el circuito 
eIectrico equivalente, el cual representa las diferentes rutas que el vapor 
de agua puede seguir al saHr del producto. En dicha Figura se presentan 
tambien las ecuaciones que gobiernan el proceso. 

La primera ruta corresponde a la regi6n de la corteza que se compor
ta como una "superficie libre". La ecuaci6n que cuantifica la perdida a 
traves de esta ruta es entonces: 

. M hd "11 A 
MWl (Pws - Pwoo) (4) 

Ro T 

La segunda ruta corresponde a la porcion del area total que se COID

porta como una membrana porosa. Dos resistencias en t:erie, una !represen
tando la difusion a traves de la membrana y la otra analogando el proceso 
de conveccion, caracterizan esta ruta. La ecuacion que describe las per
didas de humedad a traves de esta ruta es: 

1 . 
MW2 ~ " RoT RoT 

(Pws - Pwoo) (5)~ DWa "'/2 A M hd "12 A 

<> (Ver seccion de simbolos donde aparece Ia definicion y unidades de 
cada termino. Una tabla para transformacion de unidades del sistema in
gles al sistema S1 aparece en el Apendice A). 
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Finalmente, la tercera ruta puede analogarse a un ciIcuito abierto, eJ 
cual corresponde a regiones impermeables en la corteza: 

. ° (6)MW3 = 
La perdida total del producto puede calcularse entonces como la su

ma de las perdidas parciales: 
. . . . 

Mw MWl + Mw~ + MW3 (7) 
Un analisis de las variables y de los parametros del modelo descrito 

por las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) se representa seguidamente. 

El coeficiente de h'ansferencia de masa, hd, no tiene un valor constan
te, sino que e~ funcion de posicion sobre la superficie del producto, Desa
fortunadamente, la variacion de hd COll posicion se conoce solo para casos 
en los cuales no OCUlTe separac:ion de flujo. Valores promedios deben usar
se como la mejor aproximacion. 

Relaciones para calcular el coeficiente de b:ansferencia flujo de rnasa 
sobre difercntes formas geometricas se encuentran en la literatura. Los 
productos agrkolas pueden aproximarse a tales fo1'mas. En el caso de la 
papa, esta puede aproximarse a un esferoide tipo "prolate", aunque la va
riabilidad de forma de cada muesi:J:a individuallimita el usa de tal apro
ximacion. _ 

Villa (1973) encontro que para la papa una buena aproximacion para 
el calculo de un valor promedio hd es: 

Sh = 0,344 Re 0,539 ( 8 ) 

en donde el diametro de una esfera de la misma area planimetrica de la 
ll1uestra, fue considerada como dimension camctedstica para €I calculo de 
hd de la ecuacion (8). 

La determinacion del area superficial de un producto es de natura
leza empirica. Las ecuaciones par-a la prediccion del area superficial se 
8plican unicamente a la variedad para la cual son desarrolladas. Esto es 
particularmente cierto en el caso de relaciones area superficial-peso. Villa 
(1973) desarrollo la siguiente relacion para el calculo del area superficial 
de papa de la varied ad Manona: 

A = 0,3018 vV 0,6639 (9) 

Debido a que la ecuacion (9) esta lirnitada {micamente a la variedad 
para la cual fue desarrollada, un objetivo del presente trabajo fue la de
terminacion de relaciones para calcular el area superficial de las varie
dades estudiadas. 

El potencial 0 deficit de presion de vapor (voltaje en la analogia 
electrica) merece consideracion especial. En general, en la mayoria de la 
literatura 1'evisada se encont1'O que para el calculo del deficit de presion 
de vapor se considera una presion en la superficie igual a la presion de 
saturacion a la temperatura de bulbo seco del medio circundante. A pe
sar de que esta aproximacion puede ser suficiente para productos con cor
teza altamenteimpermeables, para productos que pierden cantidades con
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~iderables de agua puede llevar a resultados err6neos, Burton (1966), 
Butchbalcer (1970) y Villa (1973) enconb'aron que para el caso de Ia pa
pa tal consideraci6n es suficientemente aproximada. 

Villa (1973) presenta una f6nnula que sirve para predecir en forma 
mas exacta Ia presi6n de vapor en la superficie del producto. Dicha f6r
mula puede usarse para casas en donde se dude de la aproximaci6n a que 
se refiere el parrafo anterior. 

Los panlmetl"os Y1, Y2, r Y 8 caracterizan en general el comportamiento 
de Ia corteza de un producto en relaci6n con las perdidas de peso. De estos 
cuatro panirnetros unicamente tres son independientes: r y 8 no pueden 
determinarse simultaneamente utilizando el modelo descrito. 

EI producto r8 debe considerarse y determinarse como un s610 para
metro. 

EI comportamiento particular de un producto puede permitir simpli
ficaciones en el modelo. Para algunos productos la fracci6n del area total 
que se comporta como una superficie libre puede ser despreciable en com
paraci6n can el area que se comporta como una membrana porosa. En 
tales cas os "Y1 = °y el efecto de la velocidad del IW!dio sera una variable 
de importancia menor en el proceso. Par otro lado, para otros productos 
las regiones que se comportan como membranas porosas pueden ser despre
ciables en comparaci6n can zonas de "superficie libre". En tales casos el 
panlmetro Y1 representa un area efectiva de perdida de peso. Finalmente 
la corteza de algunos productos puede considerarse aproximadamente im
permeable a la migraci6n de humedad. 

Villa (1973) encontr6 que para Ia variedad Manona de papa, los pa
rametros que caracterizan su comportamiento en relaci6n can la perdida 
de peso son: Y1 = 0, Y2 = 0,00890 y ro = 0,01148 pies. Encontr6 ademas 
que existe una relaci6n lineal entre el parametro 1'8 y el deficit de presi6n 
de vapor. La presente ecuaci6n describe esta relaci6n: 

r8 = 0,00162 + 0,00052 (VPD) ( 10) 

Dos tipos de problemas pueden considerarse en relaci6n can el mo
delo: el "inverso" que consiste en estimar los panimetros a partir de datos 
obtenidos en ellaboratorio sobre perdida de peso, y el "clasico" en el cual 
se calculan las perdidas de peso, una vez los parametros se cOQocen. Am
bos problemas seran motivo de estudio en Ia presente investigaci6n. 

2.2 Perdida de peso en Algunas Variedades de Papa: 

Escasa informaci6n fue encontrada en la literatma sabre la perdida 
de peso en diferentes variedades de papa. En la Tabla NQ 1 se presentan 
los valores encontrados para algunas variedades de papa. En Ia literatura 
consultada no se encontr6 ninguna referenda sobre variedades de papa 
colombianas. 
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TABLA N9 1 INFORMACION SOBRE LA PERDIDA DE PESO DE ALGUNAS VARIEDADES DE PAPA 


Variedad Caracterlsticas 
de la Muestra 

Temperatura 
of 

Humedad 
Relativa 

Velocidad de Perdida 
de Peso 

% Ib agua 

Ib de papa-hr-lbf/pie$ Ref, Observaeiones 

Kennebec No cm'ada 38-40 98-100 29,569 x 1~ Lentz (1971) 
Curada 10,457 x 10-0 Se utiliz6 un flujo de aire 

de 10 pies/min, en todas 
Katahdin No curada 7,212 x 10-6 las pruebas. Las papas 

Curada 4,327 x 10-6 fueron curadas;' mante-
I 

t..J 
--.) 

I 
Sebago No curada 

Curada 
27,405 x 1~ 
6,491 x 10-0 

niendo su tempe~atura a 
50 of y HR a 90-100% 
por 10-14 dias ( perdida 
de peso de 1-1-112%) an-

Warba No curada 9,736 x 10-0 tes del almacenamiento. 
Curada 5,409 x 10-6 Las muestras para las dis

tintas pruebas eran de 6 
Netted Gem Curada 5,770x1~ a 9 papas. 

Schippers (1971) 	 encontr6 una velocidad de perdida de 2,682 x 10-6 libras de agua/libra de papa-hr-Ibflpie2 para 
las variedades de Katahdin y Russet. 

Burton (1966) presenta una velocidad promedia de perdida de 0,736 x 10-G a 1,l04 x 10-5 lbs. de agua/pie2 hr
Ibflft2 para distintas variedades de pa pa. 



III. OBJETIVOS 

1.- Desarrollo de f6rmulas para la prediccion del area superficial en par
ticulas individuales de las variedades de papa Capiro y Purace. 

2.- Determinacion de los parametros Y1 , y 2 Y rll que caracterizan el com
portamiento de las variedades de papa Capiro y Purace en relaci6n can 
la p erdida de peso en almacenamiento. 

3.- Preparaci6n de graficos para la Prediccion de perdida de peso y tiem
pos maximos de almacenamiento a diferentes condiciones, para las va
riedades Capiro y Purace. 

IV. METODOLOGIA 

Para cumplir con los objetivos, se Ilev6 a cabo una serie de experi
mentos durante el primer semestre de 1975 en el laboratorio de Ingenieria 
de Procesos Agl'lcOlas de Ia Facultad de Ciencias Agricolas. Seguidamente 
se describira el equipo y procedimiento que se utiJizo para las distintas 
fases de Ia investigacion. 

4.1 Desarrollo de Formulas para Predecir el Area Superficial de cada 
una de las Variedades de Papa Estudiadns: 

Para cada varied ad, se toma un numero de 60 muestras individua
les, cuyos tamailos cubrian el rango caracteristico de cada una. 

PaTa obtener eJ area de la corteza, cada muesh'a se pel6 en capas 
de un ancho no mayor de 1 cm. EI area de cada capa se calcul6 por m.e
dio de un planimetro y Ia suma de las medidas parciales en una muesh'a 
constituy6 el area total experimental. La muestra se peso antes de pelar
Ia en una bal anza eIectrica, de una precision hasta centesimas de gramo. 

Se trataron los modelos: 

A = fJo + fJI WO 	 (11 ) 
fJl

A = fJoV';o 	 (12 ) 
A = 	fJO(fJl)Wo (13 ) 

con el objeto de determinar la mejor relaci6n Area-Peso. Como criterio pa
ra escoger el mejor modelo, se utilizo la suma de los cuadrados de los "re
siduos", siendo el modelo mas adecuado aquel en el cual dicha suma sea 
minima, Beck (1973) . Para el analisis de la informacion y escogencia del 
wejor modelo se elabor6 un programa de computador. 

4.2 	DeterminaciOn de los Parametros Y1, Y2, Y ro de las Variedades de 
Papa Estudiadas: 

Una serie de experimentos se llev6 a cabo para detelminar los pa
rametros que caracterizan el comportamiento de las variedades Capiro y 
Purace en relaci6n con la perdida de peso. 
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Los experimentos consistieron fundamentalmente en la medida de la 
perdida de peso en muestras individuales colocadas en una camara de 
prueba, durante un pedodo de 3 dias. 

La camara de pruebas, Figura 3, construida en el laboratorio, consis
tia fundamentalmente en una caja de madera aislada con Icopor, de 2 pies 
de largo y 1 pie cuadrado de area transverSltl. 

La temperatura y humedad relativa fueron medidas con un sicr6
metro y Ia velocidad del aire con un anemometro Taylor de aspas rotacio
nales. 

Una unidad Aminco-Aire'" fue utilizada para el acondicionamiento 
del ambiente. Debido a Ia variabilidad esperada, cuatro muestras se co
locaron en la camara durante cada experimento. 

EI siguiente fue el procedimiento scguido en cada prueba: 

1.- Las muestras, las cuales habian side obtenidas en el mcrcado mayo
Tista, eran c1asificadas, rechazando las que presentaban danos meca
nicos, y colocauas en un cuarto frio a 40 of. Al iniciar cada prueba se 
pesaban individualmente y se colocaban en la camara de prnebas. 

2.- Se efectuaban pesadas de cada muestra cada 24 horas. 

3.- Despues de 3 dias se sa caban las muestras, se pelaban y se Ies deter
minaba el area planimetrica. 

Se llevaron a cabo diez pruebas diferentes para cada variedad. Las 
siguientes fueron las condiciones experimentadas: 

Temperatura Humedad Relativa VPD Velocidad Aire 
OF % ft/hr. 

50 75,0 6,4 6,000 
60 75,0 9,2 6,000 
70 75,0 13,0 6,000 
60 62,5 13,8 6,000 
80 75,0 18,1 6,000 
70 62,5 19,5 6,000 
70 50,0 26,0 1,500 
70 50,0 26,0 3,000 
70 50,0 26,0 6,000 
70 50,0 26,0 9,000 

'" Hydrodynamics, Inc. Silver Spring, Maryland. 
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Con los datos experimentales obtenidos fue posible determinar los 
pad.metros y estudiar el efecto de cada variable sobre los misrnos. 

Para la determinaci6n de los parametros y el analisis de la influencia 
de las distintas variables sobTe ellos, se desarro1l6 un program a de compu
tador. El programa se "aliment6" con la informaci6n obtenida en el labo
ratorio, la cual se aplic6 al modelo eJoqJresado pOl' las Ecuaciones (4) , (5), 
(6 ) Y (7). T ecnicas estandar compiladas por Beck ( 1973 ) se utilizaron 
para el desarrollo del programa de computadores. 

4 .3 Desarrollo de Gr6ficos para la PredicciOn de Perdida de Peso y Tiem 

po M(tximo de Almacerwmiento en las Variedades Estucliadas : 

Los panimetros obtenidos experimentalmente se aplicaron al modelo 
maicmatico para obtenel' gd.ficos de predicci6n de las perdidas de peso 
a diferentcs condiciones de almacenamiento. 

Para cada variedad se ebboraron dos tipos de graficos. El primero 
puede usarse para determinar ]a velocidad de perdida de peso por unidad 
de area (0 por unidad de peso) a difel'entes condiciones de almacenamien
to. E l segundo puede usarse para predecir el tiempo maximo permitido, a 
diferentes condiciones de ah11acenamiento, antes de que se presente un 
porcentaje de perdida de peso dado. 

En base a estas predicciones fue posible analizar las limitacioncs que 
existen en el almacenamiento de estas variedades, al utilizar el ;lirc am
biental como medio para la consel'vaci6n del producto. 

V. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.1. Prediccion d e Area Superficial de Partfculas Individuales en Papa: 

Con los datos obter.idos experimentalmente se desarrollaron rela
ciones de area superficial, peso en partkulas individuales de papa para las 
dos variedadcs en estudio. Se escribi6 una rutina de computador,ALEASQ, 
para estimar los parametros de /30 y /31 del modelo lineal A = /30 + /31wo, 

ALEASQ que tambien lineariza los modelos A = /3oWl1 Y A = /30(/31)WO 
pudiendose determinar igualmente /30 y /31 de los modelos linearizados. La 
rutina finalmente efectlla un an<llisis estadlstico de los paul.metros es
tim ados. 
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Los resultados obtenidos al aplicar la rutina a los datos experimen TABLA 
tales encada variedad se discuten a continuacion. 

5.l.l. Variedad Capiro. 

La Tabla 2 presenta las sumas de cuadrados de los "residuos" al 
aplicar los modelos: I 

A = f30 + f31wo 

A=f3o('Vo) f31 
y A = f3o(f3d wo Ln (A) 

Ln (f3o)a los datos experimentales para esta variedad. Se encontro que la suma de 
f31cuadrados de los "residuos" era menor para el modelo A=f3oC'vVo/\ sien

do este, por 10 tanto, el mejor modelo de prediccion entre los h'es aplicados. 
Coeficient, 

EI amilisis de minimos cuadrados para el modele seleccionado dio la 
siguiente relacion peso-area superficial para particulas individuales de pa 99% Interv 
pa Purace: 

99% Interv 
A = 0,31422 "Vo 0,63860 (14) 

TABLA NTABLA N9 2 Sumas de cuadrados de los "residuos" y valor de los pan\.
metros para los modelos a los cuales se aplico la infonna
cion de peso (Wo) y Area (A) paTa la varied ad de papa 
Purace 

5.l.2. Vari 

En l~ 
y el valor d 
peso y area ] 
piro fueron aI 

A
AJ 


y A = 

En la Figura 4 se presenta la comparacion entre los datos expcrimen
tales y la prediccion obtenida a partir de la Ecuacion (14) 

EI analisis estadistico correspol1diente a la Ecuacion ( 14) se pre
senta en las Tablas 3 y 4. Se obtuvo un alto coeficnente de determinacion 
(R 12 = 0,93408). EI valor de F calculado fue 110tablemente superior al 
F tabulado al limite de confidencia del 99%. POl' otra parte los intervalos de 
cOl1fidencia al 99% para f30 y f31 fueron 0,29074 < f30< 0,33959 y 0,57927 
< f31 < 0,69793. 
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TABLA N9 3 	 Estimativos de varianza y desviaciones estandar de la 
variable dependiente y de los panimetros de la represen
tacion linear de la Ecuacion (14). 

I Estimativo de la Estimativo de la desviacion 
varianza de Standar del 

Var (I) D.E. (I) 

Ln (A) 0,00111 0,03334 

Ln ((30) 0,00085 0,02915 

f31 0,00049 0,02227 

Coefioiente de determinacion R12 = 0,93408. 

99% Intervalo de Confidencia para (30: 0,29074 <f30< 0,33959. 

99% Intervalo de Confidencia para (31: 0,57927 <(31< 0,69793. 

TABLA N9 4 	 Tabla de Particion Alrededor de la Media para la Repl'e

sentacion Linear de la Ecuacion (14). 

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado 
Variacion Cuadrados Libertad Medio F 

1. Residuos 0,0644 58 0,0011 
FGalculado 

2. Desviaci6n entre 821,8895 
la linea y la medida 0,9138 1 0,9138 

FO,Ol Tabla 
3. Total 0,9783 59 7,08 

5.1.2. Variedad Capiro: 

En la Tabla 5 se presentan la suma de cuadrados de los "residuos 
y el valor de los parametros (30 y (31 cuando los datos experimentales de 
peso y area planimetrica para partkulas individuales de la variedad Ca
piro fueron aplicados a los modelos: 

A = (30 + (3IWo 

(31
A=(3ovVo 


y A = (30 (.Bd wo 
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Se encontr6 igualmente que Ia suma de cuadrados de los "residuos" 

era menor para 	el modelo A = f3oWo f31, siendo este el mejor modelo de 

predicci6n entre los tres aplicados. 

La aproxirnaci6n de minimos cuadrados para el modelo seleccionado 
di6 la siguiente relaci6n de peso-area superficial para particulas individua
les de papa Capiro: 

A = 0,28613 W 0°,56545 	 (15) 

TABLA NQ 5 	 Suma de Cuadrados de los "Residuos" y valor de los Pa
nl.metros para los Modelos a los cuales se aplic6 la infor
maci6n de Peso (Wo) y Area (A) para la variedad de Pa
pa Capiro. 

Modelo 	 Su.ma de cua.drados de "residuos"f30 f31 
A 

'$(A-A)2 

A 
A 

= f30 + f31WO 0,06289 0,27137 0,001485 
A 

A = f30(f31)Wo 0,28613 0,56545 0,000473 
A f31 
A= f3oWo 0,07877 7,43676 0,007352 

En la Figura 5 aparece la comparaci6n entre los datos experimentales 
y la predicci6n obtenida a partir de la Ecuaci6n (15). 

El analisis estadlstico correspondiente a la Ecuaci6n (15) se presenta 
en las Tablas 6 y 7. Se obtuvo un alto coeficiente de determinaci6n 
(R12 = 0,88705). El Valor de F calculado fue notablemente superior al F ta
bulado al limite de confidencia del 99%. Por otra parte los intervalos de 
confidencia al 99% para f30 y f31 fueron 0,26113 < f3o< 0,31352 y 0,49488 
<f31< 0,63602. 

TABLA N9 6 Estimativos de la Varianza y Desviaci6n Estandar de la 
Variable de Pendiente y de los Parametros de la Represen
taci6n Linear de la Ecuaci6n (15). 

I Estimativo de Ja Estimativo de la Desviaoion 
varianza de 1 Standar de I 

Var (I) D. E. (I) 

Ln (A) 0,00124 0,0353.5 
Ln (f3o 0,00117 0,03432 
f31 0,00070 0,02649 
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\:)\-)% Intervalo de Confidencia para {30: 0,26113 <{30 < 0,31352. 

99% Intervalo de Confidencia para {31: 0,49488 <(31 < 0,63602 

TABLA N9 7 	 Tabla de Particion Alrededor de la Media para la Repre
sentacion Lineal de la Ecuacion (15). 

Fuente de SUIDa de Grados de Cuadrados 
Variacion Cuadrados Libertad l\1edio F 

1. Residuos 0,0724 58 0,0012 
Fcalculado 

2. Desviacion entre 455,5211 
la linea y la media 0,5692 1 0,5692 

FO,01 Tabla 
3. Total 0,6417 59 7,08 

5.2. 	Determinaci6n de los Pm-il1netros de 1a C01teza de las Variedades 
de Papa Purace y Capiro. 

Los datos experimentales sobre p&'dida de peso a diferentes condi
ciones de almacenamiento fueron aplicados a las Ecuaciones (4), (5), (6) 
Y (7) con el objeto de determinar los parametros de la corteza YJ , Y2, Y ro 
en cada una de las variedades estudiadas. 

Se ebboro un program a de computador con el cual es posible de
terminar pan\.metros que se presentan en modelos no lineares. El progra
rna desanolla basicamente el metodo conocido en la literatura como de 
Gauss-Newton 0 Gaus-Seidel, el cual es descrito por Beck (1973). 

El metodo es conceptualmente muy simple: lineariza el modelo en 
una serie truncada de Taylor con el objeto de permitir el uso del anaIisis 
linear, consiguiendose minimizar la suma de cuadrados de los residuos por 
medio de un proceso relativo. Se dan valores inicialmente a los parame
(-ros; ciclicamente el program a genera nuevos estimativos utilizando un 
metodo que tienc base en el algoritmo Newton-Raphson. Los calculos se 
repiten hasta quc se cumple un criterio de convergencia establecido. 

En la aplicacion de los datos experimentales a las ecuaciones (4), 
(5), (6) Y (7) se utilizo la ecuacion (8) para el calculo del coeficiente 
de transferencia de masa por conveccion, hd. El deficit de presion de va
por se estimo como la diferencia entre la presion de vapor de saturacion del 
agua a la tempeTatw:a de bulbo seco y la presion de vapor de agua del 
medio. 

Al "alimentar" la rutina no linear con los datos experimentales y las 
8cuaciones descritas en el parrafo anterior, se observo un comportamiento 
semejante en las dos variedades estudiadas. Los resultados dieron un va
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lor comparativamente pequeno para el panimetro Yl (de un orden de mag
nitud entre 1Q-D y 10-11 ). Debido a este efecto despreciable de parametro 
Yl sobre Ia perdida de peso, y a que se observ6 una tendencia decreciente 
del valor del parametro Yl en cada interaccion, el modelo se simplifico ha
ciendo Yl = O. Se observ6 un decrecimiento en la suma de cuadrados de 
los residuos cuando se utiliz6 el modelo simplificado. 

La simplificacion del modele permitio ademas linearizar cl modele 
de prediccion, pudiendose utilizar]a rutina ALEASO para determinar los 
padlmetros Y2 y ro . La Ecuacion (16) representa eI modelo simplificado 
y linearizado: 

1 RoT 1'0 Ro T 1 
- - (- ) + (- -) (- ) (16) 

h'd M Dwa Y2 M Y2 hd 

Al efectuar una serie de experimentos de perdida de peso a las mis
mas condiciones de almacenamiento (temperatura y humedad relativa 
constantes) , pero variando la velocidad del aire, es posible utilizar la 
ecuaci6n (16) para determinar Y2 y ro, para un deficit de presion de vapor 
dado. Una vez conocidos los para.metTos a estas condiciones, se puede efec
tuar otro grupo de experimentos manteniendo la velocidad constante y va
riando el deficit de presion de vapor (diferentes combinaciones de tem
peratura y humedad relativa) con el objeto de determinar el efecto del 
deficit de presi6n de vapor sobre el panlmetro ro. Seguidamente se pre
sentan los resultados obtenidos al 8plicar la sistematica descrita anterior
mente, a cad a variedad. 

5.2.1. Val'iedad Pumee. 

La Figma 6 present:::! el resultado de la investigacion efectuada a 
una temperatura de 70 OF Y 50% de humedad relativa (VPD = 26 Ibflpie2 ) . 

La velocidad se vari6 de 1..500 pies/hr. hasta 9.000 pies/hI. Se obtuvieron 
"alores de Yl = 0, Y2 = 0,04266 y r8 = 0,012362 pies, al aplicar los datos 
experimentales de 16 muestras a Ja Tutina ALEASQ. 

Expresados en terminos fisicos , los resultados muestran que en la cor
teza de la variedad Purace las regiones que se comportan como "superfi
cies libres" son de naturaleza despreciable en relacion con la perdida de 
peso. Como resultado de 10 anterior la velocidad del aire no afecta en 
forma considerable las perdidas de peso de esta variedad. Los resultados 
Jl1ostraron ademas que se puede considerar la cOlteza de la papa Purace 
fmpenneable en un 95,n al paso del vapor de agua. 

El estudio de la influencia del deficit de presion de vapor sobre el 
panimetro ro se efectuo en 28 muestras que se colocaron a ,diferentes con
diciones ambientales, cubriendo un rango de 6-26 lb/pie2 de deficit de 
presion del vapor (obtenido con diferentes combinaciones de tempera
tura y humedades relativas). La velocidad se mantuvo constante a 6000 
pies/hT. Las ecuaciones (16) Y (8) fueron utilizadas para calculaT el pa
nimetro 1'0, a cada conc1icion de deficit de presion de vapor experimentada. 
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Valores de Yl = 0 Y Y2 = 0,04266 fueron utilizados como los ol:.ros dos pa
rametros de la corteza de la papa Purace. 

Cuando e1 deficit de presi6nde vapor (VPD) se grafic6 versus ro, 
Figura 7, se observo una relacion directa entre e1 panimetro ro y el defi
cit de presion de vapor. La siguiente relaci6n linear se obtuvo a1 ana1izar 
los datos VPD-ro (:on la rutina ALEASQ: 

ro = 0,001145 + (0,000479) VPD ( 17) 

5 .2.2. Variedad Capiro. 

La Figura 8 presenta el resultado de 1a investigaci6n efectuada a 
una temperatura de 70 of y 50% de humedad re1ativa (VPD = 26Ibflpie2 ). 

La velocidad se vario de 1500 pies/hI. hasta 9000 pies/hI. Se obtuvieron 
valores de Yl = 0, Y2 = 0,009007 Y fO = 0,011089 pies, al aplicar los da
tos experiment ales de 16 muestras a 1a rutina ALEASQ. 

Expresados en terminos fisicos, los resultados muestran que, semejan
te a 10 que ocurre en la corteza de la variedad Purace, en 1a corteza de la 
vaTiedad Capiro las regiones que se comportan como "superficies lib res", 
son de naturaleza despreciable en relacion a la perdida de peso. Como re
sultado de 10 anterior ]a velocidad del aire no afecta en forma considera
ble las perdidas de peso de esta varied ad. Los resultados demostraron ade
mas que 1a corteza de la papa Capiro se puede considerar impermeable 
en un 99,0% al paso del vapor del agua . 

EI estudio de 1a influencia del deficit de presion de vapor sobre e1 ( 
parametro ro se efectu6 en 28 muest.ras que se colocaron a diferentes con
diciones ambientales cubriendo un rango de 6-26 Ib/pie2 de deficit de pre
sion de vapor (obtenido con diferentes combinaciones de temperatura y hu
medad relativas). La velocidad se mantuvo constante a 6000 pies/hr. Las 
ecuaciones (16) y (8) fueron uti1izadas para calcular el parametro rll a 
cada condici6n de deficit de presi6n de vapor experimentada. Val ores de 
"}'J = 0 Y Y2 = 0,009007 fueron utilizados como los otros dos parametros 
de la corteza de la papa Capiro. 

Cuando el deficit de presion oe vapor (VPD) se grafico versus ro, 
Figura 8, se observ6, en forma semejante al caso de 1a variedad Purace, 
que existe una relacion directa enh·e el para.metro ro y e1 deficit de presion 
de vapor en 1a papa Capiro. La siguiente re1acion linear se obtuvo a1 ana
lizar lo's datos VPD-ro en la rutina ALEASQ: 

ro = 0,003082 -:- (0,0003119) VPD (18) 

5 .. 3. Prediccion de Perdida de Peso y Tiempo Maximo de Almacenamiento. 

Los parametros determinados experimentalmente fueron aplicados a1 
m()de10 simplificado con e1 objeto de obtener graficos de predicci6n de las 
perdidas de peso a diferentes condiciones de almacenamiento. 
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Dos tipos de gr:Hicos se presentan. EI primer tipo puede utilizarse 
para deterrninar las perdidas de peso por unidad de tiempo y pOl' unidad 
de area superficial (0 por unidad de peso) a diferentes condiciones de 
almacenamiento. EI segundo tipo puede usarse para predecir el maximo 
tiempo que el producto puede almacenarse a diferentes condiciones de al
macenamiento, antes que pierda un porcentaje de peso dado. 

5e presenta seguidamente una discusion sobre el desarrollo y signifi
cnncia de los grMicos para cada variedad. 

5 .3. 1. Variedad PU1'ace: 

En la figura 10 se presenta el gnifico para predecir perdidas de 
peso a diferentes condiciones de almacenamiento. EI deficit de presion de 
vapor aparece en el eje de las abcisas y la velocidad de perdida de peso en 
Ib/hr-pie2 a lb/hr-Ib de papa, se presenta en las ordcnadas. Una segunda 
abcisa representa la humedad relativa equivalente a una temperatura am
biental de 50°F (lOOe) . Una tel'cera abcisa representa la . temperatura 
equivalente a una humedad ambiental del 85%. Finalmente una cuarta ab
cis a presenta la trans formaci on de la tercer a abcisa a grados centfgrados. 

La relacion no lineal existente entre el deficit de presIOn de vapor y 
la velocidad de perdida de peso de la variedad Purace puede observarse 
en la Figura 10. EJ aumento de la resistencia del vapor de agua a medida 
que aumenta el deficit de presion de vapor es responsable de este corn,por
tamiento. 

EI efecto comparativo de las diferentes variables sobre la perdida de 
peso puede estudiarse en la Figura 10. La humedad relativa es la variable 
mas critica, en relacion con perdida de peso. Un pequeno decrecimiento 
de la humedad relativa del ambiente resulta en un import ante awn ento en 
ia velocidad de perdida de peso. Por ejemplo, una reduccion de 8% (de 92 
a 84%) de la humedad relativa ambiental resulta en la duplicacion de la 
velocidad de perdida de peso a 50°F (lOOe) . Una dupli'Cacion similar de 
las perdidas ocurre cuando la temperatura ambiental se incrementa en 
cerca de 20°F, por ejemplo de 33°F a 53°F a 85% de humedad relativa. Por 
otra parte, la duplicacion de las perdidas a 50°F (lOOe) y 85% solo ocurre 
cuando la velocidad del aire se quintuplica de 1500 a 7500 pies/hr. 

Prediccion del tiempo maximo de almacenamiento pan diferentes 
condiciones ambientales y varios porcentajes de perdida de peso de la va
riedad Purace se presentan en las Figuras 11 y 12. 5e utilizaron velocida
des de 1500 y 3000 pies/hr. respectivamente. 

El efecto de las diferentes variables sobre el tiempo de almacenamien
to puede estudiarse en las Figuras 10 y 11. 5e puede observaT por ejemplo 
que una humedad relativa de 90 a 95% debe mantenerse para conservar la 
papa Purace durante un periodo de 2 meses a 50°F (lOOe) con un maxi
mo de perdida del 5%, a una velocidad de 1500 pies/hr. 5i dicha velocidad 
se dupI\ca, el tiempo de almacenamiento, bajo las mismas condiciones, se 
reduce en 15 dfas unicamente. 
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Cambios en la humedad relativa del almacenam iento afectan en for
ma dramatica e1 ti emJ,Jo de duracion del producto. Un 5% de perdida de Ilcces 
peso ocurrin't en 90 dJas a un 95% de humedad relativa, 50°F (lOOC ) Y Sf' as] 
1.500 p ies/hr. 5i acune un 5% dt dccrecimien to en ]a humedad relativa (de onse 
95% a 90%) la mismn perdida oeurriJ':! en s610 45 dias bajo las misrnas COll hasta 
Jiciones de temneratura y velocidad del nirc. ion s 

pOT p 

Por otra partc, un cambio de 5° F (de SO a SSOF) durante el almacena
miento de esta variedad a 8S% HR y 1500 pies /h I'. ) resultanl. en una re  de 5Cduccion del ti empo de s610 6 dias. 

Para 1 
res al 
riodo,5.3.2. Variedad Capi1'O: 
de pc 

En las Figuras 13, 14 Y IS se presentan los graficos para predecir 
perdidas de peso y tiempo maximo de almacenamiento para la variedad 

efectuCapiro. 
de est 
eiones 

Al analizar los grMicos en forma semejante al caso de la variedad namie 
Purace, se puede conduir que la humedad relativa es igualmente la va gistros 
riable mas critica en relaeion con la perdida de peso de la varied ad Capiro. 
Pequefias disminuciones en la humedad relativa resultan en una drastica 
reduccion del tiempo de almacenamienlo. Por otro lado, aumentos en tem
peratura, aunque de importancia en cuanto a su contribucion a1 incremen
to del deficit de presion de vapor , contribuyen en menor magnitud a las E 

carse 1perdidas. Finalmente la velocidad del aire ambiental tiene un efecto se
ce y ( cundario en el almacenamiento de esta variedad. 
cortez: 

de nat 


5' .3.3. Posibilidades y Limitaciones del Usa del Aire Ambiental para el do qu, 


Almacenamiento de la Papa PU1'ace y Capiro: 

Con base en los graficos desarrollados para las variedades estu h'd 
diadas, se pueden analizar las posibilidades y limitaciones que presenta el EI uso del aire ambiental para su almacenamiento. El estudio que aqui se pre termin;
~enta, parte de la consideracion de que es posible mantenBr una tempera  ducto,
tura de 50°F (10°C) dentro del a1macenamiento, forzando el aire natural dedur 
por medio de un ventilador durante convenientes periodos del dia (el aire ]os par
nocturno, por ejemplo). Analisis a otras temperaturas puede hacerse en 
la misma forma. 

Pa 
('onoce: 

En primer termino es necesario observar que la variedad Purace des Pu 
pierde considerablemente mas peso que la variedad Capiro, bajo las mis partleu 
mas condiciones de almncenamiento. Es asi como, a una tcmoeratuTa de 
50°F (10°C ), una humedad del 90% Y lIna velocidad del ain~ de l 'SOO pies/hr. Va 
]a variedad Capiro puede durar 260 dias (Figura 14) , antes d( ~ perder un 

V a 5% de su peso, mientras la misma reduccion de peso bajo las condiciones 
especificadas ocurre en solo 45 dias en la papa Purace (Figura 11 ). Por Pal 
10 tanto, la papa Capiro presenta mejores posibilidades de almacenamien de expe 
to prolongado que la variedad Purace. de alml 
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H umidificacion del aire a una temperatura de 50°F (lOOC) no es 
necesal'ia en el cas a del almacenamicnto de la papa Capiro, a menos que 
se aspira conservar el producto par pel'lodos mlly largos. Es asi como, para 
conservar la papa par pedodos de 3 mcses, ]a humedad pucdo dismi nuir 
hasta un 75%, mantenit'ndose las p(~rd id as par debajo del .5%. II nmidifica
'ion se reqlleriria, solo en casos en los euales se desee conSCl'var el producto 

pOT periodos superiores a 6 meses. 

Para el almaeenamiento de la vaJicdad Purace a lIna temperatura 
de 50°F (lOOC) se hace necesario mantener una alta hum('dad relativa. 
Para periodos de 3 meses, par ejemplo, son necesarias humedaues superio
res al 95%. Almacenamientos a estas condiciones de temperatura, par pc
dodos superiores a los 3 meses, traerian como consecuencia altas perdrdas 
de peso en el producto. 

El anterior es apenas un ejemplo del tipo de analisis que puede 
efectuarse a partir de los graficos desarrollados. Existe un amplio campo 
de estudio sobre las posibilidades y limjtaciones que presentan las condi
ciones ,Bmbientales de las zonas de produecion en el pais para el almaee
namiento del producto. Estos estudios pueden efectuarsc en base a los re
gistros climatologicos de tales zonas aplieados a los graficos desarrollados. 

VI. CONCLUSIONES 

EI modelo matematico desarrollado por Villa (1973) puede simplifi
carse para el estudio de perdidas de peso de las variedades de papa Pura
ee y Capiro. Dieha simplificacion es posible debido a que las areas de la 
corteza de estas variedades que se comportan como "superficies libres" son 
de naturaleza despreciable (Yl = 0). EI modelo simplificado y lineariza
do queda reducido a la siguiente ecuacion: 

1 Ro T rS Ro T 1
(-) + (--) (-) (16) 

h'd M Dwa yz M yz hd 

EI modelo matematico descrito por la Ecuacion ( 16) siTve para de
terminar los parametros Y2 y rS, que constituyen caracteristicas del pro
ducto, y para estudios de prediccion de perdida de peso y tiempo maximo 
de duracion a condicion de almacenamiento dadas, una vez se conOzcan 
}os pad.metros. 

Para utilizar el modelo en los dos problemas descritos es necesario 
conocer el area superficial de cada particula individual. Para las varieda
des Purace y Capiro existen convenientes relaciones enae el peso de la 
particula y su area superficial. Dichas relaciones son: 

Variedad Purace: A = 0,31422 Wo 0,63860 (14) 

Variedad Capiro: A = 0,28613 \i\10 0,56545 (15) 
Para detemlinar los para.metros Y2 y rS es necesario efectuar una serie 

de experimentos de perdida de peso en particulas individuales a condiciones 
de almacenamiento controlad:ls. 
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Al realizar pruebas a una temperatura de 70°F y 50% (26 Ib/pie2 de 
VPD), a velocidades del aire entre 1.500 y 9.000 pies/hr. para 16 muestras 
de cada variedad se encontraron los siguientes valores para los pa1'ametros 
y:;; y r8: 

Va1'iedad Purace: y3 = 0,04266 

1'8 = 0,12362 pies 

Variedad Capiro: Y2 = 0,009007 

ro = 0,011089 pies 

Exp1'esado en terminos fisicos 10 anterior significa que el 95.7% de In 
corteza de la papa Purace y el 99.0% de la corteza de la papa Capiro son im
permeables al paso del vapor de agua, comportandose eI 1'esto del area como 
membranas pe1'meables. 

Al efectuar pruebas a condiciones variables de almacennmiento, en un 
rango de deficit de pl'esi6n de vapor entre 6 y 26 Ib/pie2 y unn velocidad de 
6.000 pies/hr. se encontr6 que el pnI<!tmetro 1'8 es funci6n del deficit de pre
si6n de vapor. EI analisis 1'ealizado en 28 muestras de cada variedad di6 las 
siguientes relaciones entre 1'0 y VPD: 

Variedad Purace: ro = 0,001145 + (0,000479) VPD ( 17) 

V m:iedad Capiro: [0 = 0,003082 + (0,0003119 ) VPD ( 18) 

Graficos de predicci6n de perdida de peso y tiempo maximo de a11113
cenamiento, a diferentes condiciones, para las dos variedades estudiadas, 
pueden desarrollarse al aplicar los parametros determinados experimcn
talmente, al modelo simplificado. Con tales gnliicos es posible estudiar el 
efecto de cada variable sobre la perdida de peso y las posibilidades y limi
taciones del usa de condiciones ambientales naturales para almacenar el 
producto. 

Al analizar los graficos de predicci6n se conc1uy6 que la humedad 1'e
lativa es la variable mas critica en el almacenamiento de la papa Capiro y 
Purace. Pequefias disminuciones en la humedad relativa resultan en una 
drastica reducci6n del ti empo de almacenamiento. La temperatura, aun
que importante en cuanto a su contribuci6n en el aumento del deficit de 
presi6n de vapor, tiene una influencia comparativamente menor que la hu
medad relativa. La veloddad del aire afecta en forma secundaria al fen6
meno de perdida de peso. 

POl' otra parte, se encontr6 que la variedad Purace pierde considera~ 
blemente mas peso que la variedad Capiro bajo las mismas condiciones de 
almacenamiento. POI' ello, la variedad Capiro presenta mejores posibilida
des para almacenamientos prolongados. 

Partiendo de la base de una temperatura de almacenamiento de 50°C 
( 10°C) Y una velocidad de 1500 pies/hr. no se requiere humificaci6n del 
<lire para el almacenamiento de papa Capiro a menos que sc busque con
servar el producto por periodos superiores a 6 meses. En el caso de In papa 
Purace es necesario mantener una alta humedad relativa (del orden del 
95%) si se desea almacenarla pOl' periodos de 3 meses. 
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Los grMicos desarrollados tienen un amplio campo de aplicaci6n en el 
estudio de las posibilidades y limitaciones de las condiciones de las zonas 
de producci6n en el pals para el almacenamiento de la papa. Estos estu
dios pueden efectuarse en base a los registros climatol6gicos de tales zo
nas. 
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Tabla de Conversion 

Cantidad 

Longitud Pie 

Area Pie 
Cuadrado 

Volumen Pie 
Cubico 

Tiempo Hora 

Velocidad Pies/ 
Hr. 

Masa Libra 
Masa 

Fuerza Libra 
Fuerza 

Energia 
(calor) BTU 

Presi6n Libra fuerza 
Pie2 

Temperatura of 



APENDICE A 


Tabla de Conversion de Unidades Inglesas al Sistema S1. 


Ca.ntidad Unidad 
Inglesa. 

Unida.d 
SI 

Multipli()ll.r Ia. 
Unidad Inglesa. por' 
Pa.ra. Obtener Ill. Sf 

Longitud Pie Metro 3,048 x 1(t-l 

Area Pie 
Cuadrado 

Metro 
Cuadrado 9,290 x 1(t-2 

Volumen Pie 
Cubico 

Metro 
Cubico 2,832 x 1(t-2 

Tiempo Hora Segundo 3,600 x 10-3 

Velocidad Pies/ 
Hr. 

Metro/ 
Segundo 8,467 x 1(t-5 

Masa Libra 
Masa Kilogramo 4,536 x 10- 1 

Fuerza Libra 
Fuerza Newton 4,448 

Energia 
( calor) BTU Joule 1,055 x 1(t-3 

Presi6n Libra 
Pie2 

fuerza/ Newton/ 
Metro2 4,788 x 10 

Temperatura of °C ·C=5/9( °F_32) 
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