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RESUMEN
Se realiz ésta investigacion para disefiar y aansin deshidratador de bandejas de
control automatico que trabaje con gas GPL parhidiegar pulpa de cocorgolanum
sessiliforum Dunal (naranjilla silvestre)que sera utilizado en la agroindustria La
Gamboina en la ciudad Francisco de Orellana (Cqzap dar un valor agregado al

producto y reducir costos en almacenamiento, t@tesy manejo.

La simulacion de la operacion de secado, se bass sm@todo experimental; para la
identificacion de variables de procesé y realizas Icalculos del disefio del
deshidratador se empleé una estufa eléctrica y ashidratador de la empresa La

Gamboina.

Las pruebas preliminares indicaron que la tempexaiptima para la deshidratacion es
70 C, puesto que se obtuvieron las mejores curgasedado que permiten identificar
variables como velocidad de secado 0,958 K{/tiempo de secado 4 h; caudal de aire
10 n/h. Las dimensiones de la cAmara de secado stara®,52 m, ancho 0,60 m, y

profundidad 0,45 m, con un volumen de 0,163 papacidad para 5 bandejas , se

construy6 con acero inoxidable AISI 304-430, sistemtomatico de encendido.

La pulpa deshidratada posee un alto contenidotdenina C 63 mg, con ausencia total

de coliformes y una humedad final del producto l&%%%.

Para que el equipo dure y funcione correctamepteesmienda seguir los pasos del

manual de operacion.



SUMMARY

This investigation was carried out design and coostan automated-control tray
dehydrater working with gas to dehydrate cocona falanum sessiliforurgnaranjilla
Silvestre) which will be used in the agro-indudtrlaa gamboina in the city of
Francisco de Orellana (Coca) to give the producadated value and reduce storage,

transportand handling costs.

The drying operation simulation was based uponetgerimental method. For the
process variable identification and carrying oué tehydrater desing calculi an

electrical stove and a dehydrater of the enterfudas&amboina were used.

The preliminary tests showed that the optimum tenapire for dehydration is 70C as
the best drying curves permitting to identify vates such as drying speed, 0,958
kg/hnt, 4 h drying time, 10 ffh air volume, were obtained. The drying chamber
dimensions are: 0,52 m high, 0,60 m wide and 0,48eep with 0,161 rhvolume, 5-
tray capacity. The material used was stainlessl #tk51 304-430 and an automated

starting system.

The dehydrated pulp has a high vitamin C conteBtpg, with the total absence of
colliforms and 35% product final humidity. To makiee equipment last and work

correctly, it is recommended to follow the operatimndbook steps.



INTRODUCCION

Las frutas secas no soOlo prolongan sabores coadestrsino que proporcionan un
dulzor matizado, mediante la desecaciéon o deshidt a la que son sometidas
algunas frutas frescas para reducir al maximo efecido de agua de la misma, con el

objetivo de paralizar la accion de los gérmenesngeesitan humedad para vivir.

El exceso de humedad contenida en las frutas pliediearse por métodos mecanicos.
Sin embargo, la eliminacion mas completa de la lilatese obtiene por evaporacion y
eliminacion de los vapores formados, es decir, amgdi el secado térmico, ya sea

empleando una corriente gaseosa o sin la ayudgadgiara extraer el vapor.

Esta operacion se utiliza ampliamente en Ingen@uianica y es muy comudn que sea la

altima operacién en la produccién precedente alldasdel producto resultante.

Es evidente que la eliminacion de agua o en gederlifjuidos existentes en soélidos es
mas econdmica por accion mecanica que por accidnic® La dificultad de los
medios mecanicos surge cuando los productos finalggan nimero de productos

intermedios deben cumplir especificaciones rigils@acuanto a la humedad final.

La operacion de secado es una operacion de transfarde masa de contacto gas-
sélido, donde la humedad contenida en el sdlidwasesfiere por evaporacion hacia la
fase gaseosa, en base a la diferencia entre l@mrés vapor ejercida por el sélido

hiamedo y la presién parcial de vapor de la comiegaseosa. Cuando estas dos



presiones se igualan, se dice que el sdlido y £leggan en equilibrio y el proceso de

secado cesa.



ANTECEDENTES

La amazonia ecuatoriana es rica en recursos regusalentre ellos los frutales
amazonicos que constituyen gran potencial que ahdsice poco ha sido
subaprovechado, debido a una serie de limitantdse ellas la infraestructura y la
tecnologia agroindustrial que permita dar valoreggdo a frutales como la cocona,

araza, borojo, guayaba, y otras como la papaya¥iéa

De hecho la pequefa y/o grande produccion existanias fincas en un 15% ha sido
aprovechada por los productores en el auto consum5% logran vender de manera
informal a los comerciantes o en los mercados és¢al con regularidad el 70 % de la
fruta se pierde en el mismo arbol por falta deiaticas de desarrollo y dotacion de

valor agregado, esto se evidencia sobre todo evclana.

La GAMBOINA elabora productos a base de frutasita@ps y exoticas de la zona
oriental, entre sus productos estan las pulpasmaladas, helados y postres que se
comercializados en la zona oriental y en la ciudta®uito, debido a los altos costos de
los fletes aéreos la produccién de pulpa de coesnanitada. Esto hace que se vea la
necesidad de disefiar y construir un equipo quétéala deshidratacion de las frutas y
de diversificar asi la oferta de sus derivados ecado, tanto local como regional y, a

través de alianzas estratégicas incursionar erelado nacional

El deshidratador construido no solamente ser&aib para deshidratar la cocona sino

gue en un futuro muy cercano se utilizara parasdtrdas.



JUSTIFICACION

Con la operacion de la agroindustria La Gamboieagspera que la produccion de
cocona se incremente y asi diversificar mas laaetproductos procesados, de manera
que se amplié la posibilidad de comprar a los prtmtas una mayor cantidad de la
cosecha, y con esto mejorar el estilo de vidaodehhbitantes de la zona, también se
quiere dar un valor agregado a los productos; asl@ledaumentar la vida util de los
productos procesados. Por otro lado se pretenae llogj costos de almacenamiento y

transporte de las frutas procesadas.

En cuanto a la cocona deshidratada no existen iest@th nuestro pais, no existe

normativa en el INEN.

Existen trabajos sobre deshidratacion de cocorrasil, Pert y Colombia en nuestro

pais no tenemos conocimiento de que existan tralsajore este tema.



OBJETIVOS

GENERAL:

Realizar el disefio y construccion de un Deshidoatido armario a base de GLP, para

la cocona $olanum sessiliflorum Dunjagn la agroindustria La Gamboina

ESPECIFICOS:

» Simular en el laboratorio el proceso de deshidiéiade la cocona.
* Dimensionar el equipo para la deshidratacion.
» Estimar los costos para la construccién equipo.

e Evaluar el valor nutritivo de producto antes y despde la deshidratacion



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 FRUTAS TROPICALES

Las frutas constituyen un grupo de alimentos irghspble para la salud y bienestar,
especialmente por su aporte de fibra, vitaminasierales y sustancias de accion
antioxidante, (vitamina C, Vitamina E, beta-carotehcopeno, luteina, flavonoides,

antocianinas), etc. Junto con verduras y hortaleas casi fuente exclusiva de vitamina

C.

La gran diversidad de especies, con sus distimtgsgulades organolépticas y forma de

prepararlas, hacen de ellas productos de granami@pipor parte de los consumidores.

1.1.1 PROPIEDADES NUTRITIVAS

La composicion de las frutas difiere en gran mediduncion del tipo de fruto y de su
grado de maduracion. El agua es el componente iteyoren todos los casos.
Constituye, en general, mas del 80% del peso gerl@on comestible, oscilando entre

un 82% en las uvas, un 90% en las fresas y ha€dd%ren la sandia.

1.1.2 VALOR ENERGETICO

Las calorias de la fruta dependen casi exclusiveangs su contenido de hidratos de
carbono, a excepcion del caso del aguacate y @el, ¢dmtas en las que el contenido

graso determina su valor energético.



1.1.3 HIDRATOS DE CARBONO

Los azucares o hidratos de carbono simples (fractgiacosa, sacarosa...) confieren el

sabor dulce a las frutas maduras y suponen un 5eE8%eso de la porcion comestible.

Las manzanas Yy las peras son ricas en fructosdasEfiutas se encuentran también

otros monos y disacaridos como la xilosa, la aznla manosa y la maltosa.

1.1.4 GRASAS

Su contenido es casi inapreciable de 0,1% a 0,%8ep#&0 en el aguacate, que aporta un
14% de grasa, especialmente acido oleico, saluq@Bé del total de grasa) y en el
coco, con un 35% de grasa, mayoritariamente sauré®B,6% del total de grasa),

menos saludable.

1.1.5 VALOR PLASTICO

Viene dado en funcion de su contenido en proteigas, habitualmente representa
menos del 1% del peso fresco de las frutas. Lateipas estan compuestas por
aminoacidos, diez de los cuales (leucina, isoleycwalina, reonina, triptéfano,

metionina, lisina, fenilalanina, histidina y emiga) son esenciales para el ser humano.



1.2 LA COCONA: (Solanum sessiliflorum Dunal)

Fuente: Danilo Fernandes da Silva. Cocona cultivo ytilizacion

Foto. 1.2-1 COCONA

1.2.1 TAXONOMIA

“La cocona $olanum sessiliflorunbunal) pertenece a la familia Solanaceae, la que
contiene entre 2000 a 3000 especies con formasremioarbustivas, epifitas y
trepadoras, algunas de las cuales son importantasdras de otros cultivos, venenos,
medicinales, ornamentales y cultivos alimenticipser ejemplo, tomate, pimentén,
berenjena, “jil6” y la papa. El géneBwlanunpresenta el mayor nimero de especies,
aproximadamente 1400, existente en casi todo eldmula mayor parte de ellas se
encuentran en Ameérica Tropic8. sessiliflorumes un componente de la seccion
Lasiocarpa, de modo que esté filogenéticamenteioglada con la naranjill&splanum

quitoense Lan).

La cocona es muy variable en cuanto a tamafio, fqueso, contenido quimico, etc.



Estas variaciones son plenamente reconocidagsetotalidades donde existe en el
Amazonas.Solanum sessiliflorunvar. sessiliflorumes conocida vulgarmente como
tupiro, topiro o0 cocona en los paises de lengspafiola. En Brasil es llamada
cocona o tomate de indio. En paises de habla amgesonocida como Orinoco apple o

peach tomato®!’

1.2.2 MORFOLOGIA

“La cocona es un arbusto herbidceo de 1 a Zemaltdra, erecto, ramificado, que
puede vivir hasta tres afios en condiciones muyrdéles. Las raices laterales de las

plantas pueden extenderse hasta 1,4 m del tronco.
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Fuente Danilo Fernandes da Silva. Cocona cultivo y utilecion.

Foto. 1.2.2-1 Planta tipica de cocon&glanum sessiliflorum var. sessiliflorum).

El fruto de la cocona puede pesar entre 20 y 430ngs y contener entre 200 y
500 semillas glabras (peladas), ovaladas y aplandd®0 semillas pesan entre 0,8 y

1,2 g.



Los frutos son muy variables en su forma. Los deméo cilindrica tienen, en
general, 4 léculos (celdas) y los cordiformes (farmie corazén), redondos y aplanados
de 6 a 8, aunque puede haber variacién en el nuehertbculos en frutos de una

misma planta.

El fruto es verde cuando no estd maduro, amaniliranjado cuando estd maduro y
finalmente café-rojizo cuando ya no es apto par@ogilsumo humano. Los frutos
generalmente estan cubiertos de pelos cortos yragiebs que son facilmente

removidos al restregarlos con las manos. Su piedsstente, de gusto amargo.

La pulpa es amarilla clara a crema amarillenta,iengb entre 0,2 a 2,5 cm de

espesort?)

Fuenanilo Fernandez da Silva. Cocona cultivo y utifiacién

Foto. 1.2.2-2 Variacién en tamafio y forma de frutode cocona



1.2.3 COMPOSICION QUIMICA DE LOS FRUTOS

“La composicion quimica de diversas poblaciones laecocona existente en el
Amazonas ha sido analizada, como también su cdotel@ vitaminas y minerales. Con
relacion al contenido de humedad de la cocona,vgui@ de 88 a 93%, se puede

considerar como un fruto suculento.

La acidez elevada contribuye al sabor del frut@yrnite un factor de dilucién elevado
en la formulacién de jugos y consecuentementeuereredimiento industrial para esta
finalidad. El contenido de sélidos solublé8rix) varia de 5 a 8 y esta constituido,

en su mayoria, por azlcares reductotds”.

TABLA 1.2.3-1

Composicidn quimica de la coconaSplanum sessiliflorum Dunal)

segln varios autores.

COMPONENTE Villachica Pahlen Andrade | Yuyama
Humedad en (g) 89 91 93 90
Energia (Kcal) 41 33 31 45
Proteina (Q) 0,9 0,6 - 0,9
Lipidos (Q) - 1,4 - 19
Extracto Libre de Nitrogeno (g) - 5,7 - 4,7
Fibra (g) 0,2 0,4 - 1,6
Cenizas (Q) 0,7 0,9 - 0,9
AzUcares Totales (%) - - 4,6 -
AzUcares reductore§b) - 3,9 1
Azlcares no reductorg®o) - - 1,8 1
Sélidos Solubles’Brix) (%) - 5,0 8,0
Acido Citrico(%) - - 0,8 -
Brix/Acides - - 5,93 -
Compuestos fenolicoémg) - - 14,4 -
Tanino (mg) - - 142

Fuentel Danilo Fernandes da Silva. Cocona cultivo y utilacion



TABLA. 1.2.3-2

Composicién vitaminica y mineral de la coconaSplanum sessiliflorum Dunal

segun varios autores.

COMPONENTE Villachica | Pahlen | Andrade| Yuyama %NRC
Acido ascorbico (mg) 4,5 - 13,9 - 15,3
Niacina (mg) 2,3 2,5 - - 14,1
Caroteno (mg) 0,2 0,2 - -
Tiamina (mg) 0,1 0,3 - - 15,4
Riboflavina (mg) 0,1 - - - 6,6
Calcio (mg) 16 12 - - 1,2
Magnesio (mg) - - - 23,7 7,5
Fosforo (mg) 30 14 - - 1,8
Potasio (mg) - - - 385,4 19,3
Sodio (ug) - - - 371 74,2
Cobre (ug) - - 329 14,6
Hierro (ug) - - - 324 2,6
Zinc (ug) - - - 157 1,1
Manganeso (ug) - - - 97 2,8

Fuente: Danilo Fernandes da Silva. Cocona cultivo ytilizacion

1.2.4 ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

“S. sessiliflorumvar. sessiliflorumprobablemente se origind via seleccion indigena en
algan lugar de la distribucién d8. sessiliflorumvar. georgicumen el Amazonas
ecuatoriano o colombiano. Schultes (1984) sugitié tp cocona se originé en el
Amazonas Occidental, donde fue primitivamente wailta por los amerindios
precolombinos, sugerencia también aceptada por aivh&981). Bricher (1973)

sugiri6, mas especificamente, que el origen deotmrma haya sido en el alto Rio

Orinoco.



Fuente Danilo Fernandes da Silva. Cocona cultivo y util&cién

Fig. 1.2.4-1 Distribucion probable de la cocona

Actualmente, la cocona estad distribuida en el Amasgo brasilefio, peruano,
ecuatoriano, colombiano y venezolano, como tamieiénos Andes del Ecuador y
Colombia hasta 1000 msnm, en los valles interasdegm Colombia y en el litoral

Pacifico del Ecuador y Colombi&”.

1.2.5 EMBALAJE

“Después de retirar los frutos de la planta, ®£steben ser colocados en bandejas
de fibras vegetales, cajas de madera o de pléafigereadas, con capacidad maxima

de 25 a 30 kg para evitar que los frutos colocgawsdebajo se aplasten.

Para su comercializacion, los frutos generalmeoteagsomodados en bolsas de nylon
agujereadas, conteniendo 500 g 6 1 kg. Este tipendealaje permite que los frutos

sean expuestos atractivamerfte”.



1.2.6 ALMACENAJE

“Los frutos de la cocona recolectados en el estilonadurez ideal (color amarillo)
son menos perecibles que los frutos de otras SmasaEstos pueden conservarse a
temperatura ambiente 27 a 30 °C a la sombra y cemabventilacion sin que se
deteriore por un periodo de cinco a siete diasreffigeradores de uso doméstico, el

periodo de conservacidon puede alcanzar 30 diagusiise altere el sabor original.

Légicamente, la pulpa congelada se puede consepear un periodo prolongado

hasta seis meses de conservaciéon manteniesdba muy agradablé®.

1.2.7 TRANSPORTE

“Los frutos de la cocona son muy resistentes alsprarte. Esta resistencia mecanica
es probablemente otorgada por la pulpa adheridacadcara, pues ésta es consistente
y elastica al mismo tiempo. Cuando han sido acmmwhdos en cajas de 25 a 30
kg, los frutos pueden ser transportados por véwdaas en caminos malos sin sufrir

dafos aparentes.

Considerando que las cualidades fisicas de lossfrse¢ conservan con fidelidad de
generacién en generacion, el productor puede setexctipos adecuados mientras

no existan semillas mejoradd§”.
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1.2.8 INDUSTRIALIZACION

“La cocona es una especie de uso multiple con satpadable. No obstante, todavia
no tiene mucha importancia en el mercado amazdoera del Amazonas Occidental,
donde es conocida y ha sido usada milenariamemesl Bmazonas Occidental, la
cocona aun es usada solamente para jugo y raras yeca dulces, mermeladas y
golosinas en general. Una forma de aumentar lat@giép de la cocona fuera de su
area de distribucién original es industrializandoja sea a nivel casero o a nivel

empresarial®
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1.3 SECADO

1.3.1 DEFINICION

“Entendemos por secado de un soélido la separdotého parcial del liquido que le
acompafa por medio térmicos. El secado difierla @vaporacion, que también puede
definirse asi, en los aspectos mas esencialessajuéos aparatos, los métodos y los
productos. En la evaporacion, el liquido se elanpor ebullicion y es arrastrado por el
aire en forma de vapor a temperatura generalmefdeidr a la de ebullicién. Las
mezclas tratadas a ebullicidon suelen contener fgasld que sélido, mientras que aqui

sucede todo lo contrario.

De todos modos, las diferencias son mas bien ¢ativéis que cualitativas; por esto en
algunos casos se dificulta la clasificacion delcpsm como uno u otro tipo de

operacion.

El secado es una operacion importante en muchasstims quimicas y de

transformacion y la razén por la que se aplica pussd una de estas.

Facilitar el manejo posterior del producto.

* Permitir el empleo satisfactorio del mismo

e Reducir el costo de un embarque

* Aumentar la capacidad de los aparatos

« Preservar los productos durante el almacenamietnemgporte

* Aumentar el valor o la utilidad de productos reaidas.
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En la practica del secado lo mas frecuente es lgliguelo a separar sea el agua, y a

este caso nos referiremos en los razonamientosigas&®

1.3.2 HUMEDAD

“Para estudiar el secado de sélidos es necesdiiltirdas proporciones relativas de

agua y solidé seco contenidos en el mismo. Daeodajgantidad de sélido seco no se
altera en el proceso, la concentracion mas Utd pu calculos es la referida el peso de
sélido seco: llamaremos humedad X al peso de ageacpmpafa a la unidad de peso

de solido seco®?

Al contenido de humedad de un sélido se lo puegecesar a base seca 0 base humeda,
en los célculos de secado es mas convenienterslageumedad a base seca, debido a

gue esta permanece constante a lo largo del fer@deesecado.

Ec: 1.3.2-1

Donde:
Xps = Humedad base seca
Mt = masa del alimento humedo

Mss = masa del solido seco

Xpp = il Ec: 1.3.2-2

Mzh
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Donde:

Xph = Humedad base hiumeda
Mt = masa del alimento humedo

Msh = masa del solido humedo

1.3.2.1 HUMEDAD DE EQUILIBRIO ( X )

“Cuando un solido humedo se pone en contacto, tutempo suficiente, con aire de
temperatura y humedad determinadas y constantesisapo que la cantidad de aire es
lo suficientemente grande para que sus condiciooaesrien con el tiempo de contacto

se alcanzara las condiciones de equilibrio entegrely el s6lido humedo.

Se denomina humedad de equilibrio del sdlido autaddad alcanzada por el solido en
equilibrio con el aire en las condiciones dadas humedad de equilibrig”, es el
limite al que puede llevarse el contenido de huetiauna sustancia por contacto con

aire de humedad y temperatura determinads”.

Si x* > humedad del aire, tenemos que el solideesa
Si x* < humedad del aire, el solido se humedece
1.3.2.2 HUMEDAD LIBRE

“La humedad que puede perder el sélido después @entacto suficiente prolongado

con aire de condiciones constantes se llama humeédes por consiguiente, la
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humedad libre es la diferencia entre la humedaal fola humedad de equilibrio y

depende tanto de la humedad del sélido como denteetiad relativa del airé™’

|
humedad lignda I sane]
_— I bumedad no ligada
2 I
5 hamednd de |
} equilibric
- r—_——— S e B, —_——— —
= A humedsd libre
g | |
3 I |
£
| |
= i l
0 X* X
X (kg agua'kg solido seco)

Fuente: MARCILLA, A. Introduccién a las Operaciones de Separacién. 1999

Fig. 1.3.2.2-1 CURVA DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO

1.3.3 SECADO Y DESHIDRATACION

Aunque ambos términos se aplican a la eliminaciénadua de los alimentos, en la
Tecnologia de los alimentos el término secado fsereea la desecacion natural, como
la que se obtiene exponiendo el producto a la acdé& sol y el de deshidratacion
designa el secado por medios artificiales, com@xposicion del producto a una

corriente de aire caliente.

La deshidratacion implica el control sobre las écindes climaticas dentro de una
camara o el control de un micro medio circundaBtesecado solar estd a merced de los

elementos atmosféricos.
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Los alimentos secados en una deshidratadora pueden mejor calidad que sus

duplicados secados al sol. Se necesita menosagrega la actividad deshidratadora.
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1.3.3.1 DESHIDRATACION

“La deshidratacion se define como aquella operaciditaria mediante la cual se
elimina la mayor parte del agua de los alimentosgpaporacion, aplicando calor. Esta
definicion excluye a otros operaciones unitariag, ggliminan también el agua por
ejemplo: separaciones mecanicas, por membrangsraeidn y horneo, la proporcion

de agua eliminada es mucho menor.

El objetivo principal de la deshidratacion consiste prolongar la vida util de los
alimentos por reduccion de su actividad de agualoEralimentos deshidratados la
inhibicion del crecimiento microbiano y de la aadad enzimatica se produce por
descenso de su actividad de agua, ya que paraliatamiento térmico que reciben es

insuficiente.

La deshidratacion reduce también su peso y volurdtemgue reduce los gastos de
transporte y almacenamiento. En algunos casos tsimkién para poner al alcance del

consumidor una mayor variedad de alimentos de dGrasda utilizacion.

La deshidratacion altera en cierto grado, tant@daacteristicas organolépticas, como el
valor nutritivo de los alimentos. Uno de los objesi en el disefio y manejo de las
instalaciones de deshidratacion consiste en comsegducir al minimo las mo-

dificaciones que los alimentos experimentan durahproceso, utilizando en el mismo

los parametros adecuados para cada alimento ecupert
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Entre los alimentos deshidratados mas importatésiéan: el azucar, el café, la leche,
la patata, la harina, las legumbres, las nuecesgdeoeales para desayuno, el té y las

especias®®

1.3.3.2 MECANISMO DE LA DESHIDRATACION

“Cuando el aire caliente entra en contacto con limeato hiumedo, su superficie se
calienta y el calor transmitido se utiliza comoocdhtente de evaporacién, con,qoe

el agua que contiene pasa a estado de vapor. fdér ke agua, que atraviesa por
difusion la capa de aire en contacto con el alimert arrastrado por el aire en
movimiento, generandose sobre aquél una zona deplegion y creandose entre el aire
y el alimento un gradiente de presion de vaporte Gsadiente proporciona la fuerza

impulsora que permite eliminar el agua.

El agua escapa de la superficie del alimento mosilguientes mecanismos:

» Por capilaridad.

» Por difusion, provocada por las diferencias enolacentracion de solutos entre

las distintas partes del alimento.

* Por difusién del agua, absorbida en diversas caphee la superficie de los

componentes solidos del alimento.
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» Por difusién gaseosa provocada por el gradienfgeon de vapor existente en

el interior del alimento?

Fuente: FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado des alimentos.1993

Fig. 1.3.3.2-1 Trayectoria del vapor del agua durae la deshidratacion

“Cuando un alimento se introduce en un desecadamsaurre un periodo inicial de
estabilizacion al final del cual la superficie déento alcanza la temperatura de bulbo
hamedoAB en la figura 1.3.3.2-2 Seguidamente la desecacioén comienzay, si el agua
migra a la superficie del alimento a la misma vielad que se produce la evaporacion

aguélla permanece humeda.

Este periodo, que se denomperiodo de velocidad constantse mantiene hasta que
se alcanza la humedad critica (XBL en las figuras 1.3.3.2-2 y 1.3.3.2-Fin
embargo, en la practica, las distintas partes ldtaekato no se deshidratan a la misma
velocidad, por lo que, la velocidad de deshidratacglobal va descendiendo

gradualmente durante el periodo de velocidad cotgsta
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Por ello, la humedad critica no es, para un alimédeterminado, un valor constante ya
que depende de la cantidad de alimento presentt desecador y de la velocidad de
deshidratacion. Para que la deshidratacion seeedé forma adecuada en el periodo de

velocidad constante el aire debe cumplir tres coodes.

* Temperatura de bulbo seco moderadamente elevada,
* Baja humedad relativa (HR).

* Velocidad elevada.

La capa superficial de aire que rodea al alimeifioutta, durante la deshidratacion, la
transferencia, tanto del calor como del vapor. Sosa@ esta principalmente
determinado por la velocidad del aire. Si estdessasiado baja, el vapor que abandona
la superficie del alimento aumenta la humedadivalatel aire circundante, reduciendo

el gradiente de presion de vapor y dificultandddahidratacion.

De forma semejante, si la temperatura del aireielede o su humedad relativa
aumenta, la velocidad de evaporacion disminuyedgshidratacion se hace mas lenta.
Cuando el contenido en agua del alimento descipadéebajo de la humedad critica,
la velocidad de deshidratacion se hace paulatineenmeas lenta, acercandose a cero al
alcanzarse el contenido en agua en equilibrio.d€s,del alimento se equilibra con el
aire. A este periodo se le suele denompeniodo de velocidad decrecientelLos
alimentos no higroscépicos poseen un solo periedeetbcidad decrecienteD en las

figuras 1.3.3.2-2 y 1.3.3.2;3nientras que los higroscopicos poseen dos.
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En el primer periodo el frente de la deshidratagéndesplaza hacia el interior del
alimento ya que el agua difunde hacia el aire odemte a través de la capa de alimento
deshidratado. Este periodo finaliza cuando el éréletevaporacion alcanza el centro del
alimento y la presion parcial de vapor desciendedebajo de la presion de vapor de

saturacion.

El segundo periodo se produce cuando la presi@mpde agua se halla por debajo de

la presion de vapor de saturacion y la deshidi@ege produce por desorpcion.

Contenido en agua del producto

Tiempo de deshidratacién

Fuente: FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado des alimentos, 1993

Fig. 1.3.3.2-2 Grafica de deshidratacion
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Tiempo de deshidratacion

Contenido en agua del producto

Fuente: FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado des alimentos, 1993
Fig. 1.3.3.2-3 Grafica de deshidratacion
Durante el periodo de velocidad decreciente, lacighd a la que el agua se desplaza
desde el interior del alimento a la superficie, paedebajo de la velocidad a la que ésta

se evapora de la superficie. La superficie, entmrsme seca.

Esta fase es, normalmente, la de mayor duracidnajgeinos alimentos por ejemplo: en
la desecacion de granos, en los que el contenidagea se halla por debajo del
contenido en agua critico, el periodo de velocidadreciente es la Unica parte de la

curva de deshidratacién que puede observarse.

Durante este periodo los factores que controlameltzcidad de deshidratacién cambian.
En un comienzo los factores mas importantes arespecto son semejantes a los que
regulan el periodo de velocidad constante, perdapaamente la velocidad de

transferencia de masa se va trasformando en erfgcle en esta fase controla la

deshidratacion.



-22 -

La velocidad de transferencia de masa dependeiakeante de la temperatura del aire
y del grosor del alimento y no le afectan ni la ledad relativa (HR) (excepto para

determinar el contenido en equilibrio) ni la vettad del aire.

Es por ello que durante al periodo de velocidadedénte se controla esencialmente la
temperatura, mientras que en el de velocidad cotest®e controla tanto ésta como la

velocidad del aire.

En la practica el comportamiento de los alimentosde ser distinto del que se espera-
ria, de acuerdo con las curvas de deshidrataciditde Esto es debido a que en ellos se
produce cierto grado de retraccion, que provocabgzsmen la temperatura y en la

velocidad de difusion del vapor en diferentes gade alimento, asi como cambios en

la temperatura y la humedad relativa del airezatilo para la deshidratacion.

El enfriamiento producido por la evaporacion delaagn la superficie del alimento al
final del periodo de velocidad constante, hace lguéemperatura de aquella sea

préxima a la de bulbo hiumedo.

Durante el periodo de velocidad decreciente, carmahtidad de agua evaporada de la
superficie va siendo paulatinamente menor, peapeite calorico del aire es constante,
la temperatura aumenta hasta alcanzar la corresgmad la de bulbo seco del aire en
el deshidratador. Esta es la razéon de por qué Yeomparte del deterioro ocasionado a
los alimentos durante la deshidratacion se prodeeel periodo de velocidad

decreciente®®
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1.3.4 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO

“Se define como velocidad de secado a la pérdidaudeedad del sdlido en la unidad
de tiempo, en términos diferenciales tendremostx-/(d) operando en condiciones
constantes de secado. El término condiciones aumst@e entiende que en el aire, la
temperatura, presion, humedad y velocidad permanezonstantes a lo largo del

tiempo.

Atendiendo al mecanismo de secado, para defininttaivamente la velocidad es

conveniente referir esta a la unidad de area derficip de secado, o se4®

W= f‘; [—;] Ec: 1.3.4-1

Donde:

W = Velocidad de secado

A = Superficie expuesta al secado
S = Solido seco

X = Humedad en base seca

0 = Tiempo de secado

Como A y S permanecen constantes a lo largo dednieno de secado, W es

i —dX
proporcional a %jg
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1.3.5 PERIODOS DE SECADO:

“Cuando un solido se seca experimentalmente, dasipse se obtienen datos que
asocian el contenido de humedad con el tiempos elstims se representan graficamente
como el contenido de humedad (base segaVX en funcién del tiempé, tal como se
ilustra en laFig. 1.3.5.-1(a) Esta curva representa el caso general en qusbloos
mojados pierden humedad, primero por evaporaci@dedena superficie saturada del
sélido, a lo cual sigue un periodo de evaporac®taduperficie saturada que tiene un
area gradualmente decreciente y, por ultimo, cuahdmgua se evapora en el interior

del sélido.

{0 Moisture content vs. Hme |

W, moisture content (dry basss)

—=

1

———————

0 Timme —=
FuenttERRY, R Manual del Ingeniero Quimico, McGraw Hilléxico,1992

Fig. 1.3.5-1(a) Periodo de secado

La Fig. 1.3.5-1(a)indica que la velocidad de secado esta sujeta avanacion en

funcion del tiempo o del contenido de humedad.

Esta variacion se ilustra con mayor claridad difelendo graficamente o

numeéricamente la curva y haciendo una representgcajica de (dW /@) en funcion
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de W como se muestra enAry. 1.3.5-2(b) o como (dW / @) en funcion dé, como se

sefala en I&ig. 1.3.5-3(c)

(b) Drying rote vi, moisture contant

dW/d@, drying rate

l
|

O =

L R ——

Mossture content (dry bogis) —=
W

FuentBERRY, R Manual del Ingeniero Quimico, McGraw Hilléxico,1992

=]

Fig. 1.3.5-2(b) Periodo de secado

Estas curvas de velocidad demuestran que el s&a€es un proceso suave y continuo,
en el cual un solo mecanismo ejerce el controllarlgo de toda su duracion. Efrig.

1.3.5-3(c)se indica con claridad lo que dura cada periodsedado.

| {c) Drying rate s fime

dWsda, dryimg rate

——
=}

4] Timig —==
g
FuentBERRY, R Manual del Ingeniero Quimico, McGraw Hilléxico,1992

Fig. 1.3.5-3(c) Periodo de secado
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La secci6rmAB de cada curva representa un periodoalentamientode los solidos. La
seccionBC de cada curva representa el periodo de velocidastante. El punt@, en
donde finaliza la velocidad constante y comienzdgeerecer el indice de secado, se
conoce como contenidoritico de humedad La zonaCD de laFig. 1.3.5-1(a)se
denomina periodo deelocidad decrecientey, como se sefiala en Fg. 1.3.5-2(b)y
Fig. 1.3.5-3(c) se caracteriza por una velocidad continuameniabla a lo largo del
resto del siclo de secado. El puiicen laFig. 1.3.5-2(b)representa el punto en que
toda la superficie expuesta se hace completamesaturada y marca el principio de la
fraccion del ciclo de secado durante la cual lacidbd del movimiento de la humedad
interna controla la velocidad de secado. La zZOBRade laFig. 1.3.5-2(b)se define
normalmente como el primer periodo de secado ctrcidad decreciente, y la zona

DE cémo el segundo periodo de velocidad decreciétte”.

1.3.5.1 PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE.

“En este periodo el movimiento de la humedad demétosdlido es lo bastante rapido
como para mantener una condicidén saturada en &faip, controlandose la velocidad
de secado por medio de la velocidad de transmid®ncalor a la superficie de
evaporacion. El secado se desarrolla por difus@mapor desde la superficie saturada
del material, pasando por una capa de aire estarfsta el medio que lo rodea. La
velocidad de transferencia de masa se equilibralaorelocidad de transferencia de
calor, y la temperatura de la superficie saturatanpnece constante. EIl mecanismo de
eliminacion de agua equivale a la evaporacion @epancion de agua de un cuerpo y es

esencialmente independiente de la naturaleza d®lio®s.
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Si el calor se transfiere exclusivamente por cocidéecy en ausencia de otros efectos
calorificos, la superficie se acerca a la de bulbmedo. No obstante, cuando el calor se
transmite por radiacion, conduccién o por una cobidon de ambas y por conveccion
la temperatura de la superficie saturada se sittia & de bulbo humedo y la del punto
de ebullicion del agua. En tales condiciones, l@cidad de transmision de calor se
incrementa, obteniéndose mayor velocidad de se€dmdo el calor se transmite a un
sélido humedo, por conduccion a través de supesficalientes, y la transmision de
calor por conveccion es despreciable, los sélidoacercan mas a la temperatura del

punto de ebullicién que a la de bulbo himedd”.

1.3.5.2 PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE.

“Se inicia en el contenido critico de humedad ahocbair el periodo de velocidad

constante. Cuando el contenido decreciente de haoresisuperior al contenido critico,
todo el proceso de secado se desarrollara en conelicde velocidad constante. Por
otro lado si el contenido inicial de humedad eenof al critico, todo el proceso de
secado se desarrollara en el periodo de velocidatedente. Por lo comun, este

periodo se divide en dos zonas:

e Zona de secado de superficie no saturada.

e Zona en que el movimiento interno de la humedasl gae ejerce control.

Cuando se efectia un secado a contenidos reducdidoBumedad, este periodo

predomina casi siempre en la determinacion delpetatal del secadd*?
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1.3.5.3 TIEMPO DE SECADO EN CONDICIONES CONSTANTES

“La duracion del secado se puede deducir sen@léenuna vez evaluada la velocidad
de secado. Separando variables efclal.3.4-1 integramos entre las humedades inicial

y final:

_ 5 o¥idx
44x2 w

Ec: 1.3.5.3-1

Para calcular la integral del segundo miembro rdisiremos entre el periodo

antecritico y los periodos postcriticd®.
1.3.5.3.1 Periodo Anticritico:

Como durante este periodo, W = constante, la iatégn de laEc: 1.3.5.3-1 desde la

humedad iniciaK; hasta la humedad critieéc se trasforma en la ecuacion siguiente:

g, = :"'_; (—"'i_-""fk] Ec: 1.3.5.3.1-1

W, /

Donde:

0, = Tiempo Anticritico

W, = Velocidad de secado Constante

S = Solido Seco

A = Superficie expuesta al secado

Xi = Humedad inicial

X¢ = Humedad critica.

Naturalmente que si la humedad final @ mayor que la humedad critica Ma de

sustituirse X por X en la ecuaciéon anterior.
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1.3.5.3.2 Periodo Postcritico:

“En el caso general no se conoce una relaciontmaaBencilla entre W =f (X); la
integracion de l&c: 1.3.5.3-1puede efectuarse entonces por el método gréaficel en
diagrama X - 1/W. El valor numérico de la integesl igual al area limitada por la

curva, el eje de abscisas y las ordenadas ext&raas; y X = X».

Sin embargo, en muchos casos es posible encon@arelacion aproximada entre W y
X. Cuando la velocidad de secado varia linealmeoitela humedad, como en el primer
periodo postcritico de Iaig. 1.3.5.-2(b) la integracion dézc: 1.6.2-1nos conduce a

otra ecuacion*?

Ec: 1.3.5.3.2-1

Donde:

6, = Tiempo Postcritico

W = Velocidad de secado constante
A = Superficie expuesta al secado

S = Sdlido Seco

X¢ = Humedad critica.

X" = Humedad de equilibrio

X: = Humedad final

En la ecuacién anterior se supone que la humedeaidlies mayor que la critica; en

caso contrario, ha de sustituirsgpor X;.
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1.3.6 Velocidad de Secado Antecritico:

La velocidad constante de secado durante el pedatkEcritico se puede evaluar en
funcion de la difusiéon y trasmision de calor ercdpa limite del aire. En efecto: se ha
admitido que durante este periodo la superficiesdétio esta recubierta enteramente
por una capa de liquido; luego la evaporacion didpdan solo de la velocidad de
difusién del vapor, o bien de la intensidad de phsdacalor a través de la capa limite de

aire.

Atendiendo a la difusién del vapor, este procesaetiugar por existencia del gradiente
de humedad Y- Y a través de aquella capa, siendo Y la humedael seno del aire e
Y; la humedad en la interface. La ecuacion de tréspsera analoga a la que

establecimos con el capitulo anterior en relac@mla temperatura himeda.

_S(_ax : ]
w.=>(-7) Ec: 1.3.6-1
W, == (- Ec: 1.3.6-2

A W, /

Donde:

Wc = Velocidad de secado constante.

A = Superficie expuesta al secado

S = Sdlido Seco

AX = Variacion de la humedad en base seca.

AB = Variacion de tiempo de secado
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1.4 EFECTOS DE LA DESHIDRATACION SOBRE LOS ALIMENTO S.

Para el consumidor, los atributos mas importantegod alimentos constituyen sus
caracteristicas organolépticas textura, bouquetnay forma y color. Son éstas las que

determinan las preferencias individuales por ddatedos productos.

Pequeiias diferencias entre las caracteristicasaggdicas de productos semejantes de
marcas distintas son a veces determinantes deada de aceptabilidad. Constituye un
objetivo constante para el industrial alimentarib reejorar las caracteristicas
organolépticas de sus productos tratando de rethsimodificaciones que en ellos

provoca el proceso de elaboracion.

1.4.1 TEXTURA

“La textura de los alimentos es el parametro dedadlque mas se modifica con la
desecacion. Sus variaciones dependen mucho dealdipoe-tratamiento que se le da al
alimento (adicion de cloruro calcio al agua de ki), el tipo e intensidad con que se

realiza la reduccién de tamafio y el modo de pelado.

En alimentos escaldados las pérdidas de textuaa gsbvocadas por la gelatinizacion
del almiddn, la cristalizacion de la celulosa y pemsiones internas provocadas por

variaciones localizadas en el contenido en aguandeita deshidratacion.

Estas tensiones dan lugar a roturas y compresiguoes provocan distorsiones

permanentes en las células, relativamente rigadjriendo al alimento un aspecto
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arrugado. En la rehidratacion estos alimentos dbsasigua mas lentamente y no llegan

a adquirir de nuevo la textura firme caracteristieda materia prima original.

La variacion en la textura depende también de tagliciones del desecador, por
ejemplo, si se usan velocidades de deshidrataéjddas y temperaturas elevadas los

cambios seran mas pronunciados que con flujos paeaturas mas bajos.

A medida que el agua va eliminandose, los solutagesplazan hacia la superficie del
alimento. Si las temperaturas son elevadas la exepo del agua hace que la
concentracion de solutos en la superficie aumentgi¢ conduce a la formacion de una
capa superficial dura e impenetrable. Este fenonsenéama acortezamieny reduce

la velocidad de deshidratacion dando lugar a umealto seco en su superficie pero

hamedo en su interiof?

1.4.2 AROMAS

“El calor no so6lo provoca el paso del agua a vapmante la deshidratacion, sino
también la pérdida de algunos componentes volatgéslimento. Su mayor o menor
pérdida dependera de la temperatura, de la coacérirde solidos en el alimento y de
la presion de vapor de las sustancias volatilas gotubilidad en el vapor de agua. Por
ello, alimentos especiales por sus caracteristizamaticas hierbas y especias se

deshidratan a temperaturas bajas.
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La desecacion también produce la oxidacion de Igmgntos, vitaminas y lipidos
durante el almacenamiento. Estas oxidaciones skigea por la presencia de oxigeno,

como consecuencia de la estructura porosa quesaeraléa durante la deshidratacion.

La velocidad a la que estos componentes se deterd@pende de la actividad de agua
en el alimento y de la temperatura de almacenamidrds reacciones oxidativas

influyen en la produccién o destruccién de commseatomaticos®?

1.4.3 COLOR

“La deshidratacion afecta también al color pordasbios quimicos que se producen en

las clorofilas, carotenoides y otros pigmentos camocianinas, betalainas etc.

Por lo general cuanto mas largo es el proceso dhidiatacion y mas elevada la
temperatura, mayores son las pérdidas en estoepigm La oxidacion y la actividad

enzimatica residual favorecen el desarrollo detigatlo durante su almacenamiento.
Ello puede evitarse usando el escaldado como trtdmnprevio a la desecacion o

tratando la fruta con acido ascérbico u otros casfms”>?

1.4.4 VALOR NUTRITIVO

“Las pérdidas de valor nutritivo que se produceradie la preparacion previa de frutas
y verduras son generalmente mayores que las qu&onaael propio proceso de
deshidratacion. La pérdida de vitaminas viene agifun de su solubilidad en agua.

A medida que el proceso de deshidratacion avamganas vitaminas por ejemplo: la

riboflavina alcanzan su sobresaturacion y preacipitaas pérdidas, por tanto, son
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pequefias. Otras, por ejemplo: el acido ascérbicmadtienen disueltas hasta que el
contenido en agua del alimento es muy bajo y reaea con los solutos a mayor

velocidad a medida que el proceso progresa.

La vitamina C es también sensible al calor y ladagion. Por ello, los tiempos de
deshidratacion deben ser cortos. Otras vitamirmassdlubles son mas estables (a la
oxidacion y al calor) por lo que sus pérdidas raa son superiores al 5 — 10%. Los
nutrientes liposolubles se encuentran, en su mawote, en la materia seca del
alimento, por lo que durante la deshidratacion mxpeBmentan concentracion

alguna”®)

1.5 INSTALACIONES

La mayor parte de los deshidratadores industriaian cubiertos por un material

aislante para reducir las pérdidas caldricas ylles el aire caliente se hace recircular
para ahorrar energia. Muchos de ellos poseenrgistde recuperacion de energia que
aprovechan el calor del aire de salida o que clamrautoméaticamente su humedad
relativa. El control de los deshidratadores paeoadores es todavia mas sofisticado,

pero permite importantes ahorros de energéticos.

1.6 TIPOS DE DESHIDRATADORES

Los deshidratadores mas comunes en la industrilbbsaiguientes.
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1.6.1 DESHIDRATADORES DE COMPARTIMENTO Y BANDEJAS

“Cuando la consistencia de la primera materia optdetiucto seco es tal que puede
manejarse en bandejas, se utiliza un tipo cualguler secador de compartimentos.
Aqui se incluyen substancias mojadas o plasticamagas granulares tales como
materiales cristalinos, pastas y precipitados. Goa material esta sobre las bandejas
es facil manejar tanto en la carga como en la dgacsin pérdidas y, por tanto, se

manejan por este método productos valiosos o peguefntidades.

El aparato consta esencialmente de una camarangetda que tiene las paredes
recubiertas de material aislante del calor. Emtgrior de la camara hay estanterias
hechas de angulo ligero, sobre las que las bandegden deslizarse o bien vagonetas,
de forma que una vagoneta cargada con bandejag paedrrer el secadero con las

puertas cerradas. Existe un dispositivo para @oitih del aire sobre las bandejas.

Los secaderos de este tipo estan provistos dedilisps para calentar el aire en el

interior del secadero en lugar de hacerlo fuerél.de

La fig. 1.6.1-1 representa un secadero convencional de este Aip@presenta la
vagoneta en la que se cargan las bandejas. Hres®@ se introduce por -B, y el aire
hamedo se descarga pGr El aire circula por medio de un ventiladory sigue el
camino indicado por las flechas. En la esquinaadgimara hay colocadas pantallas de
direccionE para asegurar que el camino del aire hacia abag@ espacio vertical del
lado izquierdo de la camara tiene una distribucaaonable de velocidades. El aire que

ha pasado sobre las bandejas, mezclado con ute castidad de aire fresco, pasa por



-36 -

un calentadoF antes de que llegue al ventilador. Unas valvuéamdriposa colocadas
adecuadamente, no representadas, y normalment®ladas automaticamente, varian
el porcentaje de aire fresco que se introducearelcargado de humedad que sale del

secadero.

Con objeto de proporcionar una buena distribuciénagte a lo largo del secadero, es
necesario tener velocidades del mismo relativamaltées (este efecto lo produce el
ventilador), por ejemplo de 100 m/min. Esto indigee el tiempo de contacto del aire
con las bandejas en un solo paso es corto. Porgooerse, la cantidad de agua que
toma el aire en un paso a lo largo del secadepegseiia, de forma que en la mayor
parte de los casos del 80 al 90 % del aire destargar el ventilador D se hace

recircular haciéndolo volver sobre las bandejasigaimente del 10 al 20 % se toma
como aire fresco introduciéndolo por B. Al princpiel ciclo, cuando la carga esta
completamente mojada, puede tomarse algo mas eldresco que al final del ciclo

cuando la carga esté casi seca. El accionamientsdelvulas de mariposa se efectla

normalmente por instrumentos de control automaffcd”
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Fig. 1.6.1-1 Deshidratador de compartimentos
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1.6.2 DESHIDRATADORES DE TOLVA (DEEP-BED DRIERS)

Los deshidratadores de tolva son unas instalacioitiesliricas o rectangulares en las
gue el producto descansa sobre una malla. Enaddllakmento es atravesado por un
flujo de aire caliente a una velocidad relativareebgja 0,5 rfs* por nf de la

superficie de la base.

Estas instalaciones, poseen una gran capacidadsedchtacion. Se emplean para
<<acabar> (hasta un 3-6% de contenido de agua) los prodymtedeshidratados en
otro tipo de instalaciones. La utilizacion de desttadores de tolva permite aumentar
la capacidad de deshidratacion de los predeshitinas, ya que se alimentan con un
producto predeshidratados (que se halla en sudoede velocidad decreciente) que,
para su deshidratacion completa en el predeshilinataxigiria un tiempo de

permanencia en el mismo excesivo.

1.6.3 DESHIDRATADORES DE CINTA SINFIN.

Estos deshidratadores pueden medir hasta 3 m tde anc 20 m de longitud. En estos
el alimento se deshidrata sobre una cinta de raallana capa de 5-15 cm de grosor. En
la parte anterior del deshidratador el aire atsavied producto de «bajo hacia arriba y en
las siguientes secciones de arriba hacia abajo @atar que el producto resulte

arrastrado.
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En los deshidratadores de dos o tres fases el gmdparcialmente deshidratado y
retraido, se mezcla y reapila en capas de maysogtb-25 cm y 250-900 cm en los

de tres etapas).

Esta disposicion permite cierto ahorro de espacla gbtencion de un producto de

caracteristicas mas homogéneas. El producto, alisa $10-15% de agua) se introduce
en un deshidratador de tolva para su «acabadosnsiasaciones de cinta sinfin son de
una gran capacidad de produccidon y en ellas lo&npetros de la deshidratacion se
controlan sin dificultad. Se emplean para la deskédion a gran escala de diversos
alimentos por ejemplo: son capaces de deshidrat@3®5 horas, hasta 5,5 toneladas
de frutas o verduras diversas. El alimento atravistintas zonas del deshidratador que
se controlan independientemente. La carga y descdej producto se efectua

automaticamente, lo que reduce los gastos de nm&anbrd.

Estas instalaciones, por sus ventajas, han idpladesido a los tuneles de

deshidratacion.

1.6.4 DESHIDRATADORES EN LECHO FLUIDIFICADO

En estas instalaciones el alimento se deshidraiee doandejas metalicas de fondo
perforado o de malla, en capas de hasta 15 cmas®rgr La capa de producto es
atravesada por un flujo de aire de abajo hacidarque lo esponja (fluidifica) y lo

agita vigorosamente.
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De esta forma el aire sirve, tanto para la flusdifion del alimento, cuestion con lo que
se aumenta al maximo su superficie de intercandoimo para su deshidratacion. Los

deshidratadores pueden ser de funcionamiento disooro continuo.

Los sistemas de deshidratacion en lecho fluidificamtupan poco espacio, los
parametros de la deshidratacion se controlan diouliad y su aprovechamiento

energeético y velocidad de deshidratacion son eteszad

En los sistemas discontinuos la intensa accion éecklado que la fluidificacion
provoca, permite obtener un producto uniformemeletghidratado. En cambio, en los
sistemas continuos ésta no se produce uniformempatelo que el producto debe

«acabarse» en deshidratadores de tolva.

Los deshidratadores de lecho fluidificado sélo pmedemplearse en alimentos
particulados susceptibles de fluidificacion y sigiitemente resistentes para que
durante la misma no sufran un dafio mecénico exxe§or ejemplo: guisantes,
verduras diversas en cubitos o rodajas, granaseatbs pulverulentos o extruidos).
Estas consideraciones sirven también para losrastele congelacion vy liofilizacién en

lecho fluidificado.
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Fuente: FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado des alimentos, 1993

Fig. 1.9.4-1 Deshidratador en lecho fluidificado

1.6.5 DESHIDRATADORESDE TOLVA

Esta constituidos por edificios de dos plantasoergle el recinto de deshidratacion, de
suelo enrejillado, estd emplazado sobre un horh@irE caliente, procedente de la

combustion en el horno, atraviesa una capa de prode hasta 20 cm de grosor.

Este tipo de deshidratadores han sido utilizadadidionalmente en Estados Unidos
para la deshidratacion de manzana en rodajas yuesp&, para a deshidratacion de
lGpulo. Su funcionamiento se controla con difiadltel tiempo de deshidratacion es
relativamente largo y los costes de mano de oleeados, ya que la carga y descarga
se efectta manualmente y el producto debe volteeggelarmente durante la
deshidratacion. No obstante, son de gran capacidade facil construccion y

mantenimiento.
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1.6.6 DESHIDRATADORESNEUMATICOS

En estos aparatos los alimentos, particulados wepmados, se deshidratan en proceso
continuo en conductos metalicos verticales u hatales. El producto a deshidratar
(normalmente menos del 40% de agua) se dosifical eonducto de deshidratacion,
donde se suspenden en un chorro de aire calientevér deshidratado se separa en un
ciclén. En los deshidratadores verticales, ebfllg aire se ajusta adecuadamente para

que las particulas se clasifiquen por tamafios.

Las mas pequefias y ligeras, que se secan masmapitda son arrastradas antes al
ciclon de separacion, que las mas pesadas con nw@yuenido en agua, que

permanecen mas tiempo suspendidas en el choriicede a

Este tipo de deshidratadores se utilizan para @ipda estructura de la célula de
almidon de patatas o de zanahoria, con objeto tBnebuna estructura rigida y porosa
que mejore su deshidratacidon por conveccion y laidratacion del producto

deshidratado.

1.6.7 DESHIDRATADORESROTATORIOS

Estas instalaciones estan constituidas por undeilimetalico que rueda en posicion
ligeramente inclinada, dotado en su cara internairte serie de repisas que en su
posicion inferior recogen al alimento, soltandahosel posicion superior en cascada, en

un flujo de aire caliente. La rotacion de estmdibb impulsa al producto a lo largo del
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deshidratador. En estas instalaciones el flujaiciepuede ser concurrente o en contra-

corriente.

La agitacion del alimento y la gran superficie eegia al flujo de aire aseguran una
gran velocidad de deshidratacion y la obtencidn ude producto uniformemente

deshidratado. Este sistema resulta, muy adecuadoapaellos productos que, en los
deshidratadores de bandeja o de cinta, tiendeelmaparse. Sin embargo, el deterioro
mecanico provocado por la abrasion hace que estrs solamente resulte aplicable

en determinados productos por ejemplo: azUcaltrato y haba de cacao.

1.6.8 DESHIDRATADORES POR ATOMIZACION

En estas instalaciones el producto, previamenteerdrado, es atomizado en forma de
pequefias gotitas (10-200 mm de diametro) en una d®aire caliente en movimiento
(150-300°C), en el interior de una camara de deataicion de gran volumen. El flujo
de producto a la entrada se controla de forma @tenhperatura de aire a la salida sea
de 90-100 °C. Esta temperatura corresponde aamperatura de bulbo humedo (y
temperatura del producto) de 40-50 °C. Para ekctw funcionamiento del proceso es
preciso que la atomizacion sea completa y uniforasten los siguientes tipos de

atomizadores:

» Atomizadores centrifugos
» Atomizadores de boquilla a presion

e Atomizador de boquilla de dos fluidos
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| By

i E,

Fuente: FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado des alimentos, 1993

Fig. 1.9.8-1Tipos de atomizadores

1.6.9 DESHIDRATADORES DE CINTA SINFIN

En estos deshidratadores, los alimentos de tamafiorme por ejemplo: guisantes,
rodajas de verduras se deshidratan en una cinfa gjne rueda sobre rodillos
inclinados, que le confieren la forma de una cakhla corriente de aire es impulsada a
través de la capa de alimento que el movimienttadenta voltea haciendo que éste
presente continuamente una nueva cara al flujdrde ®or la acciébn de mezclado, el
alimento solamente entra en contacto directo conchedrro de aire dé forma
intermitente. La redistribucion de la humedada&pdrticula mientras ésta no se halla
expuesta al flujo directo de aire, hace que laidestacion sea mas homogénea. Estos

deshidratadores funcionan en dos etapas.

En la primera el alimento se deshidrata hasta ateo@o en agua del 50-60% y en la

segunda hasta un contenido del 15-20%.

Finalmente es sometido a una ultima fase de degh@én en tolva. Las velocidades
de deshidratacion de los deshidratadores de canamsly elevadas (por ejemplo: 55

minutos para verduras en rodajas, comparado coor&sgue se tardarian en un
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deshidratador de tuneBpn energéticamente eficaces, se controlan perieata y el
deterioro producido en los alimentos por el cakm@nimo. Estas instalaciones, no

obstante, no son adecuadas para alimentos pegajosos

1.6.10 DESHIDRATADORES DE TUNEL

En estas instalaciones los alimentos se distrib@yercapas delgadas sobre bandejas
apiladas en vagonetas que circulan discontinuamdatéorma programada, a lo largo
de un tunel de paredes aisladas. Los alimentosdilatidos en estas instalaciones son
finalmente sometidos a una deshidratacion en uha.tdna instalacion tipica de
deshidratacién en tinel es la constituida por neltde 20 m de longitud, que da cabida
a 12-15 vagonetas con una capacidad total de k@@@ producto. La posibilidad de
deshidratar grandes cantidades de producto eneamdi relativamente corto (5-16
horas) ha hecho que los tuneles de des hidrataeigen recibido una gran aceptacion,
especialmente en los Estados Unidos. No obstaftimainente este método ha ido
siendo desplazado por los sistemas de deshidrataciccinta sinfin  y los de lecho
fluidificado, ya que éstos son energéticamente efi@aces, requieren menos mano de

obra y proporcionan un producto de mayor calidad.

1.6.11 DESHIDRATADORES DE SUPERFICIE CALIENTE

Los deshidratadores en los que el calor es traiemdl alimento por conduccién

tienen, frente a los de aire caliente, dos venfajasipales que son:
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Como en ellos no es preciso calentar, antes deslaidratacion, un volumen grande de

aire, su eficacia térmica es elevada,

Como la deshidratacion puede llevarse a cabo esnemasde oxigeno, no existe nesgo

de que algunos componentes de los alimentos seroxid

1.6.12 DESHIDRATADORES DE TAMBOR (DE RODILLOS)

Estos deshidratadores estan constituidos por uhoradtambor en rotacion calentado
internamente hasta una temperatura de 120 — 1@tiante vapor a presiéon. Sobre su
cara externa se distribuye una capa fina y unifadeialimento a deshidratar, bien por
inmersion de una zona del tambor en el alimentousstion, o bien distribuyendo el

mismo sobre el tambor por aspersion, o mediantéasde alimentacion auxiliares.

La deshidratacion se produce antes de que el tamdnoplete un giro (entre 20
segundos y 3 minutos) y el alimento deshidratadadespegado de la superficie
mediante una cuchilla que contacta uniformementl® dargo del tambor. Estos

deshidratadores pueden ser de tambor Gnico, ard®tas gemelos.

Los de tambor Unico son los mas frecuentementeeaps ya que su utilizacion es
mas flexible, emplean una mayor superficie del @ngara la deshidratacion, son mas
accesibles para su mantenimiento y en ellos ndeeglsriesgo de averias provocadas

por la caida de objetos entre los dos tambores.
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1.6.13 DESHIDRATADORES A VACIO DE BANDA SINFIN Y BA NDEJAS

En estos deshidratadores el alimento se distrieay®rma de pasta, en ocasiones por
aspersion, sobre una cinta sinfin de acero, quelaien una camara 1-70 Torr sobre
dos rodillos huecos. La deshidratacion del alimesetgroduce a su paso por el primer
rodillo calentado a vapor y por serpentines catboggor vapor o calefactores radiantes
situados sobre la banda sinfin. Una vez deshidratdlimento se enfria a su paso por
el segundo rodillo, enfriado por agua y seguidamestdespegado de la superficie por
una cuchilla. En los deshidratadores a vacio deldjas, el alimento se distribuye en

una capa de escaso grosor sobre bandejas metdlieasontactan perfectamente en
toda su superficie con la plataforma soporte. lmara se evacua hasta 1-70 Torr y por
el interior de las plataformas soporte (placag)a® circular vapor o agua caliente para

acelerar la deshidratacion.
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CAPITULO Il

2. PARTE EXPERIMENTAL

Para la toma de datos experimentales se constrnydeshidratador prototipo que

simule las condiciones del proceso de deshidratacio

Se realizaron los ensayos de laboratorio parado@npetros Microbiolégicos y andlisis

bromatoldgico del la pulpa de cocona como de lpgpdeshidratada

2.1. MUESTREO

La finalidad que persigue el muestreo es el conlacealidad de un lote de productos,
para lo cual se examina una cierta cantidad deade&ldel producto en cuestién de los
resultados obtenido se deduce por extrapolaci@alldad nutricional y/o sanitaria de

un lote de producto.

2.1.1 NUMERO DE MUESTRA.

Parael nimero de muestras se tomaron en cuenta elel%othl del lote lo que
correspondio a cinco fundas de pulpa de coconaKlg du, El muestreo se realizo al
azar del cuarto de congelacion de la Gamboina,pyamdio a la homogenizacién de la
materia prima, para proseguir con el proceso ddidiedacion y el analisis de

laboratorio
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2.1.2 PARAMETROS DE ACEPTACION RECHAZO DE LA CALID AD
SANITARIA

En el Ecuador no se ha establecido requisitosasa@stpara la pulpa de cocona, ni para
su producto deshidratado, por lo que del andlisiramiologico realizado es este
estudio podra ser tomado como referencia, asi domwalores nutricionales para el

deshidratado de pulpa de cocona.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 METODOS Y TECNICAS DE LABORATORIO

Los ensayos a los que fueron sometidas los proslugtdpa de cocona y deshidratado
de la pulpa de cocona fueron: Analisis microbiatégianalisis bromatologico, analisis

de Vitamina C y el Potencial Hidrogeno

2.2.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El analisis microbiolégico realizado tanto a lagautle cocona como a su deshidratado
fueron: Bacterias Aerobias Totales, ConiformesléstaHongos y levaduras; el andlisis
microbiolégico se realizo en el Laboratorio LABS#gun el método estandarizado de

la AOAC.
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2.2.3 ANALISIS BROMATOLOGICO

El andlisis Bromatologico comprenden los ensayoduleedad, Cenizas, Grasa Bruta,
Fibra Bruta y Proteina, realizados en el LaboratG&ESTTA y laboratorio de Nutricion

Animal. de la Facultad de Ciencias Pecuarias ¢c<SROCH.



2.2.3.1 DETERMINCACION DE HUMEDAD

50

FUNDAMENTO MATERIALES Y EQUIPOS TECNICA CALCULOS
La humedad libre de uneCapsula aluminio. Colocar la capsula vacia en una estufa ajuna M. —M
muestra previamente preparddastufa. temperatura de 100 — 105 C, hasta pe%o :(#J*loo
se expulsa por medio de ajrBalanza analitica. constante. 2
caliente en circulacion a undesecador. Se pesan exactamente 2 gramos de Bg 2.2.3.1-1
temperatura de 100 - 166. Pinza. muestra en la capsula. Donde:

Espatula Se coloca la capsula con la muestra enMg = Peso de muest

estufa a 100 - 105 C, durante 4 horas.
Transcurrido el tiempo se deja enfriar en
desecador, durante una hora y se detert
el peso.
Se pesa la capsula enfriada y se determi
pérdida por desecacion.

Se recomienda hacer el analisis minimo
triplicado.

humeda.
UM1 = Peso muestra seca.

mina
na la

por

a



2.2.3.2 DETERMINAC

ION DE CENIZAS
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FUNDAMENTO

MATERIALES Y EQUIPOS

TECNICA

CALCULOS

La determinacién d
ceniza es de sun
importancia ya que e
ella se caracteriza

presencia de macro
elementos
F

micro
importantes  en

alimentacion.

2Balanza analitica.

&risoles de porcelana con tap
nDesecador.

aPinzas.

VEspatula

5 Mufla

A

Colocar el crisol en la mufla, durante 2 horasyianfy
duego colocar en el desecador y pesar. Repetir
operacion hasta que el crisol tenga un peso cdestan
Pesar dos gramos de muestra en los crisoles.
Carbonizar la muestra en una plancha precalcinadora
Introducir los crisoles en una mufla a 580, durante 4
horas.

Retirar los crisoles de la mufla, colocar en unedador
hasta que alcance temperatura ambiente.

Pesar

Se recomienda hacer el analisis minimo por trighica

Se expresan en porcenta
gstse deduce segun

férmula siguiente:

%C = (mj* 100
2 1
Ec: 2.2.3.2-1
Donde:
P; = Peso del crisol con |
ceniza.
P, = Peso del crisol con |
muestra.

P, = Peso del crisol solo.

je,

la

a

a




2.2.3.3 DETERMINACION DE GRASA
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FUNDAMENTO

MATERIALES Y EQUIPOS

TECNICA

CALCULOS

Determinacion
gravimeétrica

de

grasa bruta despug
de una extraccié

con éter
destilador Soxhlet

er

Extractor Soxhlet

Balon

esefrigerador

nmangueras;

Tripode con pinzas;

Mechero Bunsen o placa ¢
calentamiento;
Papel filtro; papel
para pH;

Horno secador
Balanza.

indicado

Preparacion de muestras vy filtros
Muestras vy filtros tienen que presecarse a 1@
durante 24 horas; guardar en el desecador desp

Pesar 1-2 g de muestra seca y molida sobre paf
j@ltro seco, doblar el filtro y cerrar con una gaap

rExtracciéon de grasa

Colocar la muestra en el extractor;

Colocar un balén con aprox. 150 ml de étes
lleno), el refrigerador y la conexiéon de agua
extractor.

Extraer por 4 horas

Pasar la muestra a una capsula de ceramica y
por 6 horas en la campana quimica; luego sec
muestra

Determinacion de grasa

Pesar la muestra seca en la balanza y apuntase
exacto.

Se recomienda hacer
triplicado.

el andlisis minimo

Se expresan en porcentaje, y
S€&luce segun la formula siguien
uésrasa bruta

)&BBE%)] =
Fr)nueslltm _(Pmuesdesgrs-('j-giltro-i-%rp%)qo
Fr)nuesn%:

Ec: 2.233-1

gpnde:
e

sgrsda...desengrasada

(

grpas......... peso de dos grapas
G%E\T ........... grasa bruta
ar la

pe
por

se
[e:




2.2.3.4 DETERMINACION DE FIBRA
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FUNDAMENTO

MATERIALES Y EQUIPOS

TECNICA

CALCULOS

Determinacién
gravimétrica de fibrg
bruta después de U
lavado con &cido
base.

y Varilla agitacion

Tripode con pinzas;
\ Papel filtro; papel indicadg

rpara pH

Embudos de vidrio
Vasos precipitacion
Horno secador

Balanza.

Pasar la muestra desengrasada y seca a un vd

rprecipitacion de 600 ml.

Agregar aprox. 200 ml de acido sulfarico (1,25%).

Calentar y dejar hervir por 30 minutos.
Dejar que se enfrie la muestra vy filtrar.

Lavar la muestra repetidamente con a.d. hastalquieBe[%] =

pH del filtrado esté >5.
Pasar la muestra desde el filtro a otro vasq
precipitacion.

Agregar 200 ml de NaOH (1,25%).

Calentar y dejar hervir por 30 minutos y enfrie

Filtrar por papel filtro seco a 105°C y pesado.

Lavar la muestra repetidamente con a.d. hastalquge

pH del filtrado esté <9.
Secar la muestra con el filtro al aire, cerrarilelof

con dos grapas y secar a 105°C

Después de enfriar, pesar la muestra con el filtro.

SPedexpresan en porcentaje, y

deduce segun la formula siguiente:

Fibra bruta

P, ivo ~ (Piiwo
P

muestradesgrsda

L
x (100- %GB - %Cer)

Ec: 2.2.3.4-1
Donde:

desgrsda...desengrasada

grpas......... peso de dos grapas
............. grasa bruta

FB.............. fibra bruta

Cen............ ceniza (en %)

se



2.2.3.5 DETERMINACION DE PROTEINA
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FUNDAMENTO MATERIALES Y | TECNICA CALCULOS
EQUIPOS
Digestion de la materia organica collateriales y equipos Pesar 1 g de muestra en los tubos| 8e expresan en porcentaje, y
H.SO, concentrado en presencia |[deestilador Kjeldahl digestion. Incluir dos blancos. deduce segun la formu
un catalizador, el nitrdgenoDigestor Anadir a las muestras pesadas en los tubsiguiente:
contenido en la materia organica|derobeta 10 ml de HSO, conc. y una puntita de
transforma a amonio (Nji Luego| Pipeta volumétrica mezcla reactiva de selenio soprtena= (T HChuss MIHClu) 20072
se destila el amonio, se recupera &alanza analitica Ec: 2235-1
acido boérico y se determinalubos de digestion yColocar los tubos en el bloque de
mediante titulacion con HCI| ¢gndestilacion digestion, por4 h,a375C
presencia de un indicador (punto Destilacion:
final en el cambio de color): Reactivos Traspasar el contenido del tubo |de

Destilacion:
NaOH+ NH -~ NH+ Nda+ HO

Recuperacion:

NH, + H,BQ, - NH; + H BQ
Titulacion (HCI):

H*+H,BO, -~ H,BQ

Acido sulfarico

Mezcla reactiva de selen
NaOH (33%):

Acido borico (2%):

10 ml de indicador mixtq
#5

HCI 0,1

Sodio lauril sulfato 10%

digestion a un tubo NaOH
drecoger el destilado en 10 ml deBi®; en
un balon de titulacion.

D Titulacion:

Titular muestras y blanco con HCI hasta el

cambio de color del indicador (verdse
rosado):

Muestras de plantas y balanceados:
0,1N

HCI

se
a



2.2.3.6 DETERMINACION DE pH
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FUNDAMENTO MATERIALES Y EQUIPOS TECNICA CALCULOS

El pH describe lapH-metro con electrodo deAdicionar 20 g de muestra a 50 ml de a./d. agitar Se anotan las lecturas en
actividad de iones H | vidrio combinado Someter el electrodo a la muestra y esperar hastdaq libro de trabajo.

Es el logaritmg Balanza, lectura se estabilice.

negativo de la cantidadvasos,

de iones H:

pH = - log [H]
La determinacion de
pH en el laboratorio s
realiza a través de U
método electroquimicd

aplicando un pH-metr

con electroddg
combinado y
compensacion d

temperatura

varitas de vidrio

Tampones estandares de pH
ly pH 7 para la calibracion.
eAgua destilada

rPotasio cloruro 1N KCI

D

Entre las determinaciones de diferentes muestnas|ina
enjuagar el electrodo con a./d. y quitar la gotagiea en
114 punta del electrodo con papel absorbente.

Se recomienda hacer el analisis minimo por trighca

el



2.2.3.7 DETERMINACION ACIDO ASCORBICO Vitamina C
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FUNDAMENTO

MATERIALES Y EQUIPOS

TECNICA

CALCULOS

La muestra se diluy

con acido
metafosférico para
inactivar la oxidasa

ascorbica y la vitamin
C se determina por S
accion reductora sobi
2,6
diclorofenolindofenol.

el colorante
La adicion de aceton

evita la interferencia
del dioxido de azufre
debido a la formacio
del complejo acetons

bisulfito.

ePipeta
Matraz aforado de 100ml.

1 Probeta

A Matraz aforado de 250

aMatraz de erlenmeyer
WREACTIVOS
eDisolucion de

- metafosforico al 20 %

acidda

Disolucion patron de acido
aascorbico(0,0500g de &cido
pascorbico puro en 60 ml de
,acido metafosforico al 20 %

ndiluir con agua hasta 250 m|.

de disl. =
del

-1ml.
Disolucion colorants

indofenol

0,2 mg

Pipetear 50 ml de jugo de fruta (0 10 ml o 10 gudm
concentrado) en un matraz aforado de 100 ml.
Anadir 25 ml de acido metafosforico al 20 % y epr
con agua

Se mezcla y se pipetea 10 ml de la disolucién ref
erlenmeyer y se afiade 2,5 ml de acetona y se vabor,
la disolucion de colorante de indofenol hasta uave

color rosa persistente durante 15 segundos.

A1%

Se calcula el contenido de

vitamina C de la muestra

acomo mg/g, indicando

L
$

es necesaria la densidad

ndel material original.
]

U




2.3 DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1 DIANOSTICO

La produccion de pulpa de cocona en la agroin@ukriGamboina corresponde a 10000
Kg /afio siendo los meses (febrero-mayo y agostaboe) los de mayor produccion; de la
produccion total el 20% es destinado para la etatd@n de mermeladas, 15% a jugos,
50% como pulpa congelada y el 15% para pulpa dedhith, correspondiendo este ultimo
a 6,50 Kg/dia de producciéon de deshidratado deapipequipo disefiado debera cubrir

esta demanda.

2.3.1.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO

Dentro de las especificaciones técnicas se tomeuenta ciertos parametros que sirven

como modelo para realizar el disefio del deshidoatad

* El deshidratador se debe trabajar de manera autamat

* Debe proporcionar un flujo adecuado de aire caligmdra remover la mayor
cantidad de humedad.

* Debe tener un sistema automatico para el contrtal tlamperatura

» La superficie interna debe ser lisa.

» El disefio debe ser versatil en cuanto al funcioaatnj limpieza y mantenimiento.

* Debe tener un sistema automatico de encendidaudehador.



2.3.1.2 DISENO Y CONSTRUCCION

El disefio y fabricacién del deshidratador es ut@rlanuy complicada ya que se debe

conocer los diferentes codigos de los materialas propiedades de los mismos.

2.3.1.3 CONDICIONES GENERALES DEL EQUIPO.

El proceso es tipo Bach.

La fuente de calor es por combustion de gas GLP.

Control automatico de temperatura

Encendido y control automatico de llama

La capacidad de deshidratacion del equipo abaé;areg/dia de pulpa de cocona.
Tiempo de proceso serd menor o igual a 8 horas.

Flujo de aire caliente continuo

Chimenea de desfogue de vapor y aire humedo

2.3.2 DATOS

Las pruebas de ensayo se realizaron en las instadscde la planta Agroindustrial

GAMBOINA ubicada en la Provincia de Orellana; pErdoma de datos se construyo un
deshidratador casero que simulen las condicionaswd#eshidratador, los datos tomados
nos permitieron determinar las condiciones inisigléas variables de proceso para poder

establecer las condiciones de disefio del deshiinatke bandejas a gas.



Para construir las curvas de secado los datosatdtmiltiempo y la masa del alimento
hamedo obtenidos experimentalmente se transformalates de tiempo y humedad.

Para esto se utiliza la ecuacion siguiente.

Me—Mzs
X&E - Mgz

Ec: 1.3.2-1

Donde:
Xps = Humedad base seca
Mt = masa del alimento himedo para cada tiempo

Mss = masa del solidd seco



Los resultados obtenidos se presentan detalladareara siguiente tabla.
Tabla. 2.32-1.

Resultados de Pruebas de secado de pulpa de Co@Zona

Elaborado Por: Meléndez y Heredia 2008



2.4 DATOS ADICIONALES

Tabla. 2.4-1.

Datos de pulpa de Cocona




3. LINEA DE INVESTIGACION
3.1 CALCULOS

3.1.1 CALCULO DE HUMEDAD X

Para el célculo de la Humedad X se utilizo la eduat.3.2-1, de la pagina 12

_01000-0,0100
0,0100

bs

X, = 9,000Kg/Kg

3.1.2 CALCULO DE HUEMEDAD MEDIA

El calculo de la Humedad X se realizo con la eidum

X +X,
2

x|

_9,000+8538
2

X|

X =8769
3.1.3 CALCULO DE VELOCIADAD DE SECADO

El calculo de la velocidad de secado se realizarséggecuacion 1.3.4-1 de la pagina 22.

A\ AG



_ 0,010( 9,000-8,538
0,0241 o017

Kg
W=11525—
. n?h

3.1.4 CALCULO DE 1/W

1r_ 1
W 11525

2
1 _oge77™h
W Kg

3.1.5 CALCULO DEL ESPESOR DE PULPA

Partimos de célculo del volumen de un cilindro

V:m
P

_ 0100Kg

10269
m

\Y

V =0,000097’*

V=m(r)’z

ALTURA DE LA PULPA

Ec: 3.1.5-1

Ec: 3.1.5-2



_ 0,000097r"
71(0,0879°

_ 0,000097n
77(0,0879°

Z =0,004m



3.2 RESULTADOS

Tabla. 31-1

Resultados de Pruebas de secado de pulpa de Ca@Zona

Elaborado Por: Melénde y Heredia 2008



Tabla. 3.1-2.

Datos para graficar la humedaden funcién del tiempo a 70 C

Elaborado Por: Melénde y Heredia 2008



10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Humedad X (Kg agua/Kg solido seco)

0,00
0,50
1,00
1,50

X=f(tiempo)

2,00
2,50
3,00
3,50

Tiempo (horas)

4,00
4,50

5,00

5,50

Elaborado Por: Meléndez yHeredia 2008

Gréfico. 3.1-1. Curva de la Humedad libre de laooacen funcion del tiempo.




Tabla. 3.1-3.

Datos para graficar la Curva de la Velocidad de sexdo

Elaborado Por: Meléndez y Heredia2008



Curva de Velocidad de secado
1,40
1,20
1,00
g
= 0,80
Z
g 0,60
=
o
© 0,40
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8
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>
0,00
S 8§ 8 8 8 8 28 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
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Humedad X (Kgagua/Kg solido seco)

Elaborado Por: Meléndez y Heredia2008

Grafico 2.3.2-2 Curva de Velocidad de Secado enifumndel contenido de humedad libre



TABLA 2.3.2-4

Datos para graficar la Humedad (X en funcién de 1/W

Elaborado Por: Meléndez y Heredia008



Humedad X en Funcion de 1/W

3,500

3,000

2,500

2,000

1w

1,500

1,000

0,500

0,000
3

=
o

o < [=3 < © [=¢] < © o~
I3 © n Q 3 N ™ ~ [¥e]
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Humedad X (Kg agua/Kg solido seco)
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0,572

Elaborado Por: Meléndez y Heredia2008

Gréfico2.3.2-3 Curva de Humedad (X) en funcién A& 1



3.2.1 VARIABLES DE PROCESO

Una vez determinadas las curvas de velocidad dadSese podra determinar el periodo

de velocidad de secado constante y otro de veldddaecado decreciente.

3.2.1.1 VELOCIDAD ANTICRITICO O CONSTANTE

5 AXY )

w,=:2(-%) Ec: 1.3.4-1

W, S X=X Ec: 1.3.6-2
N

Donde:

Wc = Velocidad de secado constante.

A = Superficie expuesta al secado

S = Sdlido Seco

AX = Variacion de la humedad en base seca.

AB = Variacién de tiempo de secado

Datos:

S = 0,100 Kg
A=0,0241M
X, = 8,53gK09/Kg

X, = 6,122K9/Kg



t,=0,17h

t2:1h

.. 0010(_8538-6122
00241 1-017

Wc=0,041442,9108)

Kg
Wc=1208—
! n?h

3.2.1.1.2 TIEMPO ANTICRITICO.

Donde:

0, = Tiempo Anticritico

W, = Velocidad de secado Constante

S = Sdlido Seco
A = Superficie expuesta al secado
Xi = Humedad inicial

X¢ = Humedad Critica

Datos:
s = 0,0100K9

A =0,0241M°
X; = 8,538 Kg/Kg

X¢ = 6,122 Kg/Kg

Ec: 1.3.5.3.1-1



Kg
Wc=1,208—
! n?h

5’a:§[XI_XCj
A Wc

g = 0,0100( 838-6122
® 00241 1,208

6,=0,41442,000

6, = 083h

3.2.1.1.3 VELOCIDAD POSCRITICO O DECRECIENTE

Donde:

W)y = Velocidad de secado decreciente

A = Superficie expuesta al secado

S = Sdlido Seco

AX = Variacion de la humedad en base seca.
AB = Variacién de tiempo de secado

Datos:

s =0,0109

Ec: 1.3.4-1

Ec: 1.3.6-1



A=0,0241M
X; = 5,90 Kg

X4 = 0,572 Kg/Kg
t1=4 h

t2:1h

0,010 ( 5690-0,572
W, =
0,0241 4-1

W, = 0,41491,706)

Kg
W, =0,708——
° e h

3.2.1.1.4 VELOCIDAD PROMEDIO

W, +W,
2

W= Ec: 2.3.1.4-1

Donde:

W = velocidad promedio
W, = Velocidad de secado Constante
Wp = Velocidad de secado decreciente

1,208+ 0,708
2

W=

W=0958"9
m<h

3.2.1.1.5 TIEMPO DE SECADO POSCRITICO (METODO GRAFICO)

£ oX1dX
=2

AXZ W

Ec: 1.3.5-1



Determinacion de areas para encontrar el arealdajarva, en base al grafico2.2-3 Curva

de Humedad (X) en funcion de 1/W

Area del triangulo Area del rectangulo
bxh

A=2 A=bxh

A= M A, = 0,426x 0,928

A, =0,003 A, = 0,395

Area Total

A =Y nA

AZA+A+A+AF i, +A,

A, =(0,003+0,006+0,023+ 0,009+ 0,011+ 0,0120+ 0,019+ 0,017+ 0,011+.0,18+
0,016+0,023+ 0,028+ 0,016+ 0,011+ 0,042+ 0,012)+
(0,395+0,390+0,447+0,0384+0,379+0,378+ 0,362+ 0,367+ 0,379+ 0,364+ 0,369+
0,354+0,345+0,368+ 0,379+ 0,316+ 0,377)

2
A =6,6311 "

0, =

>0

e dx
I

_S
6,=— (A)

5 - 0010

P 00241 (6639

6, = 0,4149x(6,631)

Bp = 275 horas



3.2.1.1.6 TIEMPO TOTAL

01 =04 +0p Ec:3.2.1.1.6-1
0r=0,83+2,75

0t =3,58 h



3.2.2 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

3.2.2.1 BALANCE DE MASA

G, (Y,) Salida Aire Himedo

Entrada material Himedo Salida material Seco

$10,1000 Kg 1 — ¥ 5,00157Kg
X1 0,9000 X, 0,3639
_ X%, _
0572= = X, =0,3639
Ay
Gy(Y1) Entrada Aire Seco
3.2.2.1.1 ECUACION GENERAL
S +G,=S,+G, Ec: 3.2.2.1.1-1
SXy +GY, =S5, X, +G,Y, Ec: 3.2.2.1.1-2
01000+G, =0,0157+G,
(01000-0,0157)Kg +G, = G,
0,084Xg+G =G, Ec: 3.2.2.1.1-3

Aguaevaporada= S, - S,



Aguaevaporada= 0100Kg.-0,015%Kg.

Aguaevaporada= 0,0843Kg.

3.2.2.1.2 A PARTIR DE LAS FRACCIONES DE HUMEDAD

(01000x0,9000 + (G,Y,) = (0,0157x 0,3639 + (G,Y,)

Los célculos de Yy Y5, se realizaron con las formulas.

pv = (05(tbs- tbh)) + Pw Ec: 3.2.2.1.2-1

v=o062—PV Ec: 3.2.2.1.2-2
P-pv

Donde:

tbs = Temperatura bulbo seco
tbh= Temperatura bulbo Himedo
pv= Presion de vapor

Pw= Presion de vapor de agua

P= Presién atmosférica

Todas las presiones se trabajan en unidades de gy B tratarse de ecuaciones con

restriccion, los resultados se expresan en Kg/Kg.

Las presiones de vapor de agua para las temperataraulbo Himedo son tomadas de
tablas (Vea ANEXO IX)

Tes 28 C

Ten 26 C

P (Ore||ana):729,20 mmHg



PW (26 d = 25,209
pv=(05(28,0-26,0))+ 25209
pv=26,209

26,209
72920- 26,209

Y, = 062

Y1 20,0231

Tes 70,0 C

Ten 45,5 C

PW (r4549 = 73,74
pv=(05(700-455))+ 7374
pv=8599

8599
72920-8599

Y, = 062
Y, =0,0829

0,0900+ (G, x0,023) = 0,0057+ (G, x 0,0829

0084Xg+G =G,

Remplazamos I&c: 3.2.2.1.2-3en la Ecuacién Ec3.2.2.1.1-3
0,0900+ (G, x0,023) = 0,0057+ (0,0843+ G,)(0,0829

0,0843+ (G,x0,023) = 0,0070+ (G,x0,0829

0,0843-0,0070= (G;x0,032) + (G,x0,0829

0,0773=G, (0,0599

G, =1,2926Kg

Remplazamos en la E8:2.2.1.2-4

Ec:3.2.2.1.2-3

Ec: 3.2.2.1.2-4



G, =G, +0,0843Kg

G, = (0,0843+1,2926 Kg

G, = 13769Kg

Del balance se obtiene qie2926 Kgde aire es necesario para evap@8843 Kgde

agua.
3.2.2.2 BALANCE DE ENERGIA

3.2.2.2.1 CALCULO DEL CALOR SENSIBLE

Hagua(28 C) = 28,00 Kcal/Kg
Hagua humed£98,98 C) = 99,01 Kcal/Kg ver (ANEXO V)

C.=H, ., (0898C)-H

— ! Tag.sat

agua (28C) Ec:3.2.2.2.1-1

C, = (9901-2800) Kcal/ Kg

C, =7108Kcal/Kg

3.2.2.2.2 CALCULO DEL CALOR LATENTE

H\/apor satura@8,98 C) = 638,5 KCaVKg

CL = Hvap.sat (9819&) - Hag,sat (98)9&) Ec: 3.2.2.2.2-1
C, =(63850-990)

= Kcal
C, = 53949 Ag



3.2.2.2.3 CALCULO DEL CALOR SUMINISTRADO PARA LLEVA R DE 28 -70 C.

q=Cs+C, Ec:3.2.2.2.3-1
g=(7108+53949) Kcal/Kg

q=61057 Kcal/Kg

Transformando a Kcal tenemos

61057 Kcal
Kg

x0,1000Kg = 6106Kcal



3.2.2.2.4 CALCULO CANTIDAD DE CALOR NECESARIO PARA LLEVAR

DESDE 28 - 70 C.

Q=mCpAT Ec:3.2.2.2.4-1
Calor especifico del sélidGps= 088Kcal/KgC

Masa de agua eliminaden, ,=0,0843Kg

Variacion de temperaturAT = (70-28)C =42C

Q=mCpAT

Q =0,0843g x 088KLEJII x42C
KgC

Q=312Kcal
3.2.2.2.4.1CALCULO TOTAL PARA CALENTAR EL SISTEMA .

QT = qvaporsuministrado + Qsistema Ec: 322241'1
Q = (6106+ 312) Kcal.

Q,; =6418Kcal.

3.2.3 CANTIDAD DE AIRE QUE DEBE PROPORCIONAR EL VEN TILADOR

J,. (28 C) = 1,1724 Kg/th



0,. = m\a/w Ec:3.2.3-1

aire

m..
VAR Ec: 3.2.3-2

aire — 5

a.s

12926 Kgn?’
11724 Kg

V.. =11025m°

3.2.3.1 CAUDAL DE AIRE

V..
Qaire :% Ec: 3.2.3.1-1
_11025m?
Qaire 4 h

Q. = 02756 m*/h

3.2.4 CALCULO DEL TAMANO Y NUMERO DE BANDEJAS

Para este célculo partimos de la capacidad depeduKg de pulpa por Bach.

Datos:
Diametro del plato (D) = 0,175m
Densidad de la cocona( = 1,028 Kg/ni

Capacidad del secador de bandejas (L) = 4 kg



3.2.4.1 AREA DEL PLATO

A=ﬂ(%)2 Ec: 3.2.4.1-1

0175m
2

A=r( )?

A=0,02417



3.2.4.2 PLATOS POR BANDEJA

L argobandejax/hchobandetjt) Ec: 3.24.2-1

Numeroplabs = ( Aolat
plato

060mx046m

Numeroplabs=
0,0241Im

Numeroplais=1145platos/bandeja

De esto restamos el 30% que corresponde a losiespatre platos quedando 8,0 platos

por bandeja. Cada plato tiene la capacidad de OktO8e pulpa por lo que cada bandeja

tiene la capacidad de 0,800 Kg.

3.2.4.3 CALCULO NUMERO DE BANDEJAS

_ L(capacidadsecador) Ec: 231

NB ; ,
Capacidadlandeja

_ 4kg
08Kg

NB=5BANDEJAS

Se necesita cinco bandejas para deshidratar 4 gglpga de cocona



3.2 RESULTADOS

De los datos experimentales obtenidos para la mmesdn de las curvas de secado se

obtiene que:

El periodo de secado para obtener pulpa deshidratad un 35% de humedad (que

favorece de rehidratacion) es de 4 horas.

Las velocidades de secado para los tiempos coasyadecreciente son: 1,208 y 0,708

Kg/m*h respectivamente, dando una velocidad promed®af8 Kg/nth.

Del balance de masa se obtuvo que es neces@926 Kgde aire seco para evaporar
0,0843 Kgde agua, al deshidratar 0,1 Kg de pulpa de coden@0 % de humedad para

llevarla a 35 %.

Del balance de energia se obtuvo que es neceghli8 Bcal para calentar el sistema, para

la deshidratacion de 0,1 Kg de pulpa de cocona

El caudal de aire que requiere el sistema parddtasir 0,1 Kg 0,2756 frh.

La pulpa de cocona debe ser depositada en platespdenaflon, con el objetivo de evitar

qgue el producto se adhiera a las bandejas, el@sppsmo de pulpa en los platos, es de

0,004 m, para que favorezca el proceso de desdilia.



3.3 PROPUESTA

El equipo deshidratador tendra dispositivos de robrgutomatico de temperatura para
optimizar el proceso, para lo cual estara provstona termocupla y Pirometro KX-4 para

el control automatico de temperatura, este ultialdbbado en +/-2 grados centigrados.

Para calentar el aire el equipo estara provistoigieo quemadores. Para el encendido y
control de llama, se instala una electro valvutea bobina de encendido eléctrico, cinco

chisperos y cinco llamas piloto.

Con los resultados obtenidos, se construye un dieshdor con capacidad para 4 Kg por
Bach, mismo que constan de cinco bandejas, cadiejgamide 0,60 x 0,45 m, de largo

por ancho, dando un area total de 1,35 m

El periodo de trabajo para cada Bach es de 4 hpanas deshidratar 4 Kg. Para eliminar

agua de la pulpa de cocona des 90 al 35%

Del nuevo balance de masa con 4 kg de pulpa sengbtjue se requiere 52 kg de aire,
dando un caudal de 10°fmora, para lo cual se requiere un ventilador (Bigwde 3

pulgadas de salida que cumple este requisito.



3.4 ANALISIS DE DISCUSION

3.4.1 RESULTADOS DEL EQUIPO

Los resultados de la construccion del equipo saldata continuacion.
TABLA. 3.4.1-1

Resultados construccion del equipo

Humedad inicial 90%
Humedad critica 86%
Humedad final 36%
Humedad Equilibrio 2%
Temperatura de deshidratacién 70 C
Tiempo de arranque (T amb. a 70 C) 5 min

Flujo aire caliente 10 mi/h
Flujo del gas GLP 0,45Kg/h
Presion de Gas GLP 5 psi
Espesor pulpa 4 mm

Peso bruto del equipo 260 Kg
Volumen del Equipo 048 m
Volumen de la camara 0,161 m
Area de bandeja 0,27
PERIODO CONSTANTE Velocidad de secado 1,208 kg/rﬁh
Periodo de secado 0,83 h
PERIODO POSCRITICO 0,708 kg/rih
Velocidad de secado Periodo de secado 2,58 h

Elaborado Por: Meléndez Heredia 2008



3.4.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LABORATORIO

Los resultado obtenidos de los analisis bromato@gimicrobiolégico y potencial
hidrogeno, previo y después del disefio se expresatres tablas comparativas que
describen el diagnostico actual del proceso deidieghcion, y los cambios que sufre la

pulpa de cocona en el proceso enunciado.

3.4.2.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA PULPA
DE COCONA'Y SU DESHIDRATADO

TABLA. 3.4.2.1-1

Resultados del analisis microbiologicde la cocona y la pulpa de cocona deshidratada

Parametro Unidad Cocona |Deshidratad
o de Cocona

Aerobios Totales Coll/g 2,18x108 | 7,40x103
Coliformes totales Col/g 0 0
Coliformes fecales Coll/g 0 0
Escherichia coli Coll/g 0 0
Hongos Col/g 1,10x104 1200
Levaduras Col/g 100 100

Elaborado Por: Meléndezy Heredia 2008

Los andlisis fueron realizados en el LaboratoridBBAJ, en la ciudad de Fco. de Orellana.
Del andlisis de los resultados obtenidos vemosegiste una disminucion del 99% de los
Aerobios totales en el producto deshidratado, asioclos hongos disminuyen un 89%,

mientras que las levaduras, coliformes y eschiermiii no varian los resultados.



Tabla. 3.4.2.1-2

Resultados del analisis bromatolégico de la cocoyda pulpa de cocona deshidratada

PARAMETRO Unidad Cocona |Deshidratado
de Cocona
Proteina % 1,08 5,95
Grasa (extracto etéreo) % 0,23 9,97
Fibra Cruda % 3,97 9,47
Humedad % 87,94 16,2
Ceniza % 0,69 5,20
Vitamina C mg/100g 50,21 63,0
Potencia hidrogeno unid 3,95 3,94

Elaborado Por: Meléndez y Heredia 2008

Los resultados de la tabla 3.4.2.1-2 estan expossaad base hiumeda por lo que debemos
expresarlas en base seca, para asi verificadlentia del proceso de deshidratado.

Tabla. 3.4.2.1-3



Resultados del analisis bromatologico de la cocpria pulpa de cocona deshidratada
expresada en base seca

Tabla. 3.4.2.1-3
Resultados del analisibromatolégico de la coconay la pulpa de cocona dedratada

expresados en base seca

PARAMETRO Unidad | Cocona| Deshidratado| Diferencia
de Cocora %
Proteina % 1,08 5,9 81,69
Grasa (extracto etéreq % 0,23 9,4 97,55
Fibra Cruda % 3,97 9,5 58,21
Ceniza % 0,69 52 86,73
Vitamina C mg 50,21 48,9 -2,68
Potencia hidrogeno unid 3,95 3,94 -0,25

Elaborado Por: Meléndez y Heredia 2008

Se evidencia en el producto deshidratado en cwmimntenido de Vitamina C y potencial
Hidrogeno, disminuye su valor en un -2,8 y -0,2&%pectivamente, mientras que en el
resto de parametros, se evidencia un incrememdisagivo.

Es importante recalcar que no se disponen de dastidlumbres asociados a los resultados

para una mayor interpretacion de los mismos.



3.5 DIMENCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE DESHIDRATACION

Una vez realizado el andlisis de las propiedadssofi quimicas de la pulpa de cocona
hameda como deshidratada y, efectuando las prugdasecado correspondiente que
ayudan a determinar las variables de proceso comua se realizara la operacion de
deshidratacion se llega a elegir un deshidratadersg adapte a dichas especificaciones,
siendo el deshidratador de bandejas a base de &lRas adecuado. Los componentes

principales del deshidratador son:

Céamara de secado.
Fuente de calor a base de gas licuado de peti@GleB)(
Ventilador.

Control de temperatura automatico.

La cdmara de secado tiene un volumen de 0.281dispone de 5 bandejas rectangulares
con un area de 0,27°ncada una, en donde se va disponer en platos denafipn el

material a secatr.

La pulpa de cocona en pruebas piloto tiene unpitede secado de 4 horas.

Las bandejas son construidas de acero inoxidabl@edoraciones o agujeros de 1 cm de

diametro, por donde circula y fluye el aire caleent



En el secador la temperatura y el flujo de aireedeter uniformes para garantizar que el

secado del material sea homogéneo en todo el sistem

En la parte inferior de la camara se colocara urpmllamas es decir una plancha de acero
negro, cuya funcion sera lograr distribuir en foraméforme el calor hacia toda la camara
de secado y de esta manera evitar la incineracgetado brusco del material a secar por

efecto de altas temperaturas.

Una puerta provista de vidrio templado en la pidetal del equipo permitira visualizar el

proceso de secado que se va produciendo en siolinter



TABLA. 3.5-1

Resumen dimensionamiento del equipo

Elaborado Por: Meléndezy Heredia 2008



3.6.1.2 CONTRUCCION DEL SECADOR DE BANDEJAS A GAS

Una vez determinadas las condiciones de opera@@@edado a las cuales va trabajar el
equipo, se debe establecer las caracteristicasquggho que se detallan en las tablas a

continuacion descritas:

Tabla: 3.6.1.2-1

Materiales primarios utilizados en la construcciordel deshidratador

Elaborado Por: Meléndez y Heredia 2008



Tabla: 3.6.1.2-2

Dimensiones de la cAmara de secado

Elaborado Por: Meléndez y Heredia 2008



3.7 ANALISIS DE COSTOS.

Aqui se detalla el costo total del disefio y comsian del deshidratador de pulpa de
cocona, se realizd gastos de materiales, utilinad® equipos y herramientas, mano de

obra, imprevistos, asi como gastos de operacion.



Tabla: 3.7-1

Costos de materiales utilizados en la construccidel deshidratador.

Elaborado Por: Meléndrez y Heredia



Tabla: 3.7-2

Costos de equipos utilizados en la construccion daéshidratador.

Elaborado Por: Meléndrez y Heredia



3.7.1 COSTOS DE CONSTRUCCION Y MANO DE OBRA.
El costo de mano de obra de empleados, mecanieestyicistas, esta incluido en la tabla.

Tabla: 3.7.1-1

Costos de construccion del deshidratador

Elaborado Por: Meléndrez y Heredia 2008

Tabla: 3.7.1-2

Costo de transporte

Elaborado Por: Meléndrez y Heredia 2008



3.7.2 COSTO FIJO.

El costo del disefio y construccion del deshidrataties de junio del 2008 es de:
Cf=Cm+G+GC

Donde:

Cf = Costo Fijo.

Cm = Costo de materiales

C. = Costo de construccion, herramientas y mano de obra.
Ct = Costo de Transporte.

Reemplazando tenemos:

Cf =3400,00

Al costo fijo se le debe sumar el 10% en casorgeevistos.
Cf + 10 % = 3400,00 + 340

Cf =3740

3.7.3 COSTOS DE OPERACION.

Hay que tomar en cuenta, para que el equipo fuacamecuadamente se necesitan de
ciertos gastos como son: arranque del equipo,daaciiento y mantenimiento.
Co=G+GC+GCy

Donde:

Co = Costo de operacion.

Ca = Costo de arranque.

Cr = Costo de funcionamiento.

Cwm = Costo de mantenimiento.

Co=20



Al costo de operacion se le debe sumar el 10%asn de imprevistos.
Co+10%=20+2

Co=%$22

3.7.4 COSTO TOTAL.

Es la suma la suma de los costos fijos méas lossalst operacion.
CT=G+Co
CT =3740 + 22

CT=$3762



CAPITULO IV
4 CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUCIONES.

e Las pruebas de laboratorio realizadas, permitieestablecer que las
condiciones optimas de procesamiento de la cocama temperatura de
deshidratacion 70 C, tiempo de deshidratacion 4asjopara obtener un

producto deshidratado de buena calidad.

» El dimensionamiento del equipo fue posible con diados experimentales
obtenidos con la construccion de un equipo pilate gimulo las condiciones

de flujo de aire caliente y temperatura.

» El costo total para la construccién y puesta ert@del equipo fue de 3762

dolares americanos.

» La evaluacion bromatoldgica del producto deshédiatdetermina que, tanto la

proteina, la ceniza, grasa y la fibra bruta, sufnreimcremento.

« El analisis de Vitamina C en la pulpa de coconahidestada, una vez
expresados los valores en base seca se concluya gitemina C, sufre una
disminucién del 2,61%, lo que confirma la hipéteSisEl proceso de

deshidratacion en la cocona no disminuye mas déld® su valor nutricional”.



A temperaturas de 55 a 65 C se observo la preseeciaongos ademas el
periodo de secado superd las 6 horas; mientrag gqeaperatura de 80 C, el
periodo de secado es igual a 3,5 horas, pero debidoalta temperatura el
producto sufre un cambio en su apariencia cambidedcolor amarillo tipico

a pardo oscuro.

La velocidad de secado en los periodos Constamesgritica son; de 1,128
Kg/™h y 0,948 Kdlh respectivamente, lo que permite reducir la humetiz

90% al 36%.

El deshidratador disefiado y construido cumple faat@riamente con las
pruebas de funcionalidad en lo referente a temperatle la camara de
deshidratacién, encendido automatico del quemaditign de aire caliente;

previo la obtencion de la cocona deshidratada.

Del balance de masa se obtuvo que es necesarid6lid9 de aire seco para
evaporar 0,0843 Kg de agua, al deshidratar 0,1 &Kgudpa de cocona, de un
nuevo balance de masa se determina el caudalalpam deshidratar 4 Kg de

pulpa de cocona, siendo igual a 10 m3/h.

Del balance de energia se obtuvo que es neceshfi8 Bcal que corresponde
a 0,05 Kg de gas GLP, para calentar el sistendeghidratar de 0,1 Kg de

pulpa de cocona.



4.2 RECOMENDACIONES.

» Antes de utilizar el deshidratador se debe legula de operacién y seguir los

pasos

» Incorporar después del lavado de la cocona, lafdesion con una solucién de
hipoclorito de sodio al 5% para prevenir la presede microorganismos como

hongos y aerobios mesofilos, el la pulpa y su prtldeshidratado,

» Para estudios posteriores del andlisis nutriciss@liecomienda realizarlos en
laboratorios acreditados para asi, disponer dént@stidumbres asociadas a

los valores para una mejor interpretacion de Issltados.

e La pulpa de cocona debe ser depositada en platosspiemaflon, con el
objetivo de evitar que el producto se adhiera etaxlejas, el espesor 6ptimo
de pulpa en los platos, es de 0,004 m, para gasordzca el proceso de

deshidratacion.

* Incluir el equipo en el plan anual de verificacibmantenimiento d equipos de

la Agroindustria La GAMBOINA



BIBLIOGRAFIA:

1. BRITO, H. Texto Basico de Operaciones UnitariaRiobamba: Documento,
2008. pp. 5-6

2. DA SILVA FILHO, D. Cocona: cultivo y utilizacibnCaracas: Documento, 1998.
pp. 9, 10-13, 17-19, 63-65, 70

3. FELLOWS, P. Tecnologia del Procesado de los AlimgnZaragoza: Acribia,
1993. pp. 316, 319-320

4. FOUST, A. S. Principios de Operaciones Unitarist&xico: McGraw Hill, 1998.

5. GEANKOPOLIS, C. J. Procesos de Transporte y Opanas Unitarias. Mexico:
Continental, 1998.

6. HIMMELBLAU, D. Balance de Materia y Energia. Mégi Prentice-Hall
Hispanoamericana, 1997.

7. KARLEKAR, B.V. Transferencia de Calor. Mexico: Kcaw Hill, 1995.

8. McCABE, W.y SMITH, J. Operaciones Unitarias egédnieria Quimica. Mexico:
McGraw Hill, 2002.

9. OCON,J. y TOJO, G. Problemas de Ingenieria Quimi¢adrid: Aguilar, 1980.
pp. 241

10.PERRY, R. Manual del Ingeniero Quimico. 7ma Btadrid: McGraw Hill, 2001
pp. 12-40

11.SHARMA, S. y MULVANEY, S. Ingenieria de Alimento®peraciones unitarias:
Practicas de laboratorio. Méxicimusa, 2003

12.VIAN y OCON. Elementos de Ingenieria Quimica. MadAguilar, 1952.

pp. 481



13.WELTY, J. Fundamentos de Transferencia de MomeZatnr y masa. México:

Limusa, 1994



CITAS
1. DA SILVA FILHO, D. Cocona: cultivo y utilizacionCaracas: Documento,
1998. pp: 9.

2. IBIDEM, Pp: 10-13

3. IBIDEM, Pp: 17-18

4. IBIDEM, Pp: 19

5. IBIDEM, Pp: 63

6. IBIDEM, Pp: 64

7. IBIDEM, Pp: 65

8. IBIDEM, Pp: 70

9. VIAN y OCON. Elementos de Ingenieria Quimica. MddAguilar, 1952.
pp. 479

10.1BIDEM, Pp: 480

11.0CON,J. y TOJO,G. Problemas de Ingenieria Quimidadrid: Aguilar 1980,
Pp: 241

12.VIAN/OCON. Elementos de Ingenieria Quimica. MadAdjuilar 1952, Pp: 481

13.FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado de losealtos. Zaragoza:
Acribia, 1993, Pp. 287-288.

14.1BIDEM, Pp: 290, 291

15.1BIDEM, Pp: 291-293

16.0CON,J. y TOJO,G. Problemas de Ingenieria Quimiddadrid: Aguilar, 1980,
Pp: 243

17.PERRY, R Manual del Ingeniero Quimico: 7ma edadkil: McGraw Hill, 2001

Pp: 12-38



18.1BIDEM, Pp: 12-39

19.1BIDEM, Pp: 12-40

20.0CON,J. y TOJO, G. Problemas de Ingenieria Quimidadrid: Aguilar, 1980
Pp: 251

21.IBIDEM, Pp: 251, 252

22.FELLOWS, PETER. Tecnologia del procesado de losaalios: Acribia,

Zaragoza, Espafa, 1993, Pp: 316

23.1BIDEM, Pp: 316

24.I1BIDEM, Pp: 319

25.1BIDEM, Pp: 320

26.BRITO, H. Texto Basico de Operaciones Unitarididbamba Ecuador.2008, Pp:

5,6



BIBLIOGRAFIA EN INTERNET

ALIMENTOS: Composicién Quimica

http://www.utadeo.edu.co/dependencias/publicaciatiegentical/metodos combi

nados.pdf
20080502

http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S00.htm

http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S03.htm#2.%BAsumo%20especifico

%20de%20energia

20080502

http://www.utadeo.edu.co/dependencias/publicaciatie®entical/metodos combi

nados.pdf
20080502

http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S00.htm

http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S03.htm#2.%BAsumo%20especifico

%20de%20energia

20080502
CALOR ESPECIFICO DE LA NARANJILLA.

http://mail.iniap-ecuador.qgov.ec/

20080425
COCONA CULTIVO Y UTILIZACION.

http://www.otca.org.br/publicacao/SPT-TCA-VEN-SN@&dcona.pdf

20071117



FUNDAMENTOS DE SECADO.

http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf

20071129
MODELO CINETICO DEL SECADO.

http://revista.eia.edu.co/articulos5/art105.pdf

20071228
NUMERO DE BANDEJAS.

http://www.monografias.com/trabajosl5/operacioragefoperacion-

secado.shtml
20071210
SECADO

http://www.fao.org/docrep/X5028S/ 28¥500.htm

20080215
TRANSFERENCIA DE CALOR

http://www.telecable.es/personales/albatros1/daéoréferencia de calor 05 co

nveccion.htm
20080917

http://mx.answers.yahoo.com/question/index; vlt=RmpfZQMVxyfy7zr02.qP

B8gt.; ylv=3?7qid=20070306192632AAbaokX

20080519



ANEXO I.

RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA COCONA

| ESEHELA SHPERIOR POLTTECHICA DE CATINEORAZ0

PAOULTAD DE GIENCTAS PECUARIAS

LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Direccién : Km. 1 Sur Telefax: (03) 2947548 Email: patricioguevara@andinanet.net

REPORTE DE ANALISIS

Sr. Marcelo Heredia
16//11/07

21/11/07

Fruta silvestre

RESPONSABLE:

FECHA DE LLEGADA;
FECHA DE ENTREGA:
CLASE DE MUESTRA:

ORIGEN DE LA MUESTRA: Coca
EMPRESA:
VARIEDAD: CODIGO:
Cocona Rch- 5550
COMPONENTE Rch- 5550
PS

HUMEDAD 87,94%

MATERIA SECA 12,06%

PROTEINA CRUDA 1,08%

EXTRACTO ETEREQO 0,23%

FIBRA CRUDA 3.97%

CENIZAS 0,69%

MATERIA ORGANICA 99.31%

Vitamina C (mg) 50,21

‘//\T\Q\h“ A w},,r,", x
Y /s
» i {f%‘ L.N. A
*t’\'f.&":}’} ‘.‘!\‘% F.C.P. ESPOCH ;
Ing. Patricio Guevara N »F_;W RS
S “@mba-Ec®

JEFE LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Y BROMATOLOGIA — FCP — ESPOCH

Saber fara cen




RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DE LA PULPADE COCONA

ANEXO 1.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TE‘C]}IICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
ESPOCH
LABORATORIO DE ANALISIS ‘;ﬁf_ﬂ?&gﬁ;‘frﬁcﬁﬁ o e e s
AMBIENTAL E INSPECCION Telefax: (03) 2605-920 + Ext. 169 ENSAYOS
LAB-CESTTA RIOBAMBA - ECUADOR N° OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No: 0093

ST:

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccion:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO LAB-CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

09 — 0007 ANALISIS DE ALIMENTOS

Ing. Marcelo Heredia

Calle Venezuela 101 y Colombia Alausi

03 de Febrero de 2009
1

2009 /01 /28 —09:15
2009 /01/09

2009 /01 /28 - 2009 /02 /03

Cocona
LAB-Alm 20-09
NA

Coca la Gabaina
Andlisis Proximal

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

Ing. Armando Meléndrez

CONDICIONES AMBIENTALES: T méx.:25.0 °C. T min.: 21.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
: e . VALOR -
PARAMETRO %t(‘;rlgff UNIDAD | RESULTADO |  LIMITE 'NCER'('::’Z‘)JMBRE
S : PERMISIBLE
A PEE /LAB-CESTTA/104 )
*Protina AOAC/ Volumétrico i 7.1 - -
5 PEE /LAB-CESTTA/102
* S o .
S AOAC/ Gravimétrico “ 1.9
PEE/LAB-CESTTA/80
P 5 B .
Humedad AOAC/ Gravimétrico ° 162
. PEE /LAB-CESTTA/101
*Cenizas - 2 . -
Cenizas |~ ADAC/ Gravimétrico % | i
. | PEE /LAB-CESTTA/103
*Fibrs - o, 3 | ~ N
Fibie AOAC/ Gravimétrico o B
*| H -
Extracto Libre | pep 1 AR CESTTA/141 % 472 - =
no Nitrogenado

OBSERVACIONES:

. Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE
. Parametros expresados en base fresca
- Muestra receptada en laboratorio

" MRIENTAL

Dra. Nancy Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos de ensayo
MC2201-05

Pagina | de |



ANEXO Il A
RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DE PULPA DE C OCONA

DESHIDRATADA

v, ESOUELA SUPERIOR POLITECHICA DE GATWBORAZO
1S PHEHLIAD DE GIENEIAS PECUARIAS
/g LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL

@eeion : Km. 1 Panamericana Sur Telefax: (03) 2947548 Email: patricioguevara@andinanet net

REPORTE DE ANALISIS

PROPIETARIO: Ing. Marcelo Heredia
FECHA DE LLEGADA; 14/04/09

FECHA DE ENTREGA: 15/04/09

CLASE DE MUESTRA: Fruta

ORIGEN DE LA MUESTRA: El Coca

EMPRESA: Gambeoina
VARIEDAD: CODIGO:

COMPONENTE Rch - 06668
PS
HUMEDAD 22,38%
MATERIA SECA
PROTEINA CRUDA
EXTRACTO ETEREO
FIBRA CRUDA
'CENIZAS

MATERIA ORGANICA
Vitamina C (mg.) 63

Ing:\Patricio Guevara
JEFE LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
Y BROMATOLOGIA - FCP - ESPOCH

Cablon bana ron



ANEXO III.

FOTOS DE LA DETERMINACION DEL PH DE LA COCONA Y LA PULPA DE

COCONA




ANEXO V.

FOTOS DEL ANALISIS BACTERIOLOGICO DE LA PULPA DE CO CONA




ANEXO V

CONSTANTES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA HUMEDO

12.- CONSTANTES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA HUMEDO

Presion saf Temp. sat.| Volumen | Volumen Entalpia Entalpia Entalpia Entropia Entropia Entropia
bars °C v (dmiKe) |v' dn'Kg | ikIKe | '@IKe) | Tpwm®Ke| ¢ a0 K| I Ke K | AskIKeK)
0.0061 0,00 1.0002 206288.00 0.0 2500.8 2500.8 0,000 9.155 9.155
0.0061 1,00 1.0002 206146.00 0.0 2500.8 2500.8 0,000 9.155 9.155
0.0070 2,00 1.0001 179907.00 8.4 2496.0 2487.6 0,031 9.102 9,071
0.0081 4,00 1.0001 157258,00 16.8 2508.1 24013 0,061 9.050 8,080
0.0004 6,00 1.0001 137768.00 252 2 2486.6 0,001 8.000 8.008
0.0100 7.00 1.0001 12020500 203 2 24843 0.106 8.974 8.868
0.0107 8,00 1.0002 120956.00 33.6 2 24819 0.121 8.040 8.828
0.0123 10,00 1.0003 106422,00 42.0 2 24772 0,151 8,200 8,740
0.0140 12.00 1.0006 0382900 504 2 24725 0.180 8.851 8.671
0.0160 14.00 1.0008 8280400 588 2 2467.8 0.210 8.804 8.504
0.0182 16,00 1.0011 73380.00 67.1 2 2463.1 0.239 8.757 8.518
0.0206 18,00 1.0014 65084.00 755 2 2458.4 0,268 8.711 8444
0.0234 20.00 1.0018 57836.00 334 2 24537 0.296 8.666 8370
0.0250 21.00 1.0021 5426000 884 2 2451.1 0312 8.642 8.330
0.0264 22,00 1.0023 51491.00 922 2 24400 0325 8.622 8207
0.0208 24,00 1.0028 45025,00 100.6 23 24442 0,353 8.579 8,226
0.0336 26.00 1.0033 41034.00 109.0 25 24395 0.381 8.536 8.155
00378 28.00 1.0038 36727,00 1173 25 24348 0,409 8.494 8,085
0.0424 30,00 1.0044 3202900 1257 25 24300 0.436 8.452 8.016
0.0475 32,00 1.0050 2057300 134.0 2 24253 0.164 8412 7.948
0.0500 33.00 1.0053 2819600 137.8 2 24231 0.476 8.304 7018
0.0532 34.00 1.0057 26601.00 1424 2 2420.5 0.491 8.372 7.881
0.0594 36,00 1.0064 23067.00 150.7 2 24158 0.518 8.333 7814
0.0662 38.00 1.0071 21628,00 150.1 2 24110 0.545 8.204 7.749
40.00 1.0079 19546.00 1674 2 2406.2 0.572 8.256 7.684
40.32 1.0080 19239.00 168.8 2 2405.5 0.576 8.250 7.674
42,00 1.0087 17691.00 1758 2 24014 0,599 8.210 7.620
44,00 1.0095 16035.,00 184.2 2 2306.6 0,625 8.182 7,557
0.1000 45.83 1.0103 14673.00 1918 2 23022 0.649 8.140 7490
0.1008 46.00 1.0103 14556.00 1925 2 2391.8 0.651 8.146 7494
0.1116 48.00 1.0112 13232.00 2009 2 2387.0 0.678 8.110 7433
0.1233 50,00 1.0121 1204500 2003 2 23822 0.704 8.075 1372
0.1361 52,00 1.0130 10979.00 217.6 2 23773 0.729 8.041 7312
0.1500 54,00 1.0140 10021.00 226.0 25 23725 0,755 8.007 7.252
0.1651 56.00 1.0150 9157.80 2343 2 2367.7 0.780 7.974 7,193
0.1815 58,00 1.0160 8379,90 2427 2 2362.8 0.806 7.941 7.135
0.1992 60,00 1.0170 7677.60 2511 2 0.831 7.909 7.078
0.2000 60,09 1.0171 7648.40 2515 2 0,832 7.907 7.075
02184 62,00 1.0182 704280 2505 2 0.856 7.877
02391 64,00 1.0193 6468,20 267.8 26159 0,881 7.845
0.2500 65.00 1.0199 6203,20 272.0 2617.6 0.893 7.830
0.2615 66.00 1.0205 594730 276.2 26194 0.906 7.815
0.2856 68.00 1.0216 5474.70 284.6 26228 0,930 7.784 6.854
0.3000 69,13 1.0223 5228,10 289.3 2624.8 0,944 7.767 6,823
03116 70,00 1,0228 504530 203.0 2626.3 0,955 7.754 6,800
03396 72.00 1.0240 4654.70 3014 2629.7 0,979 6.746
03500 7271 1.0244 452460 3043 26309 0,988 6,727
74,00 1.0252 4200.10 300.7 2633.1 1,003 6,693
75.89 1.0264 3992 40 3176 2636.3 1.026 6.643
76,00 1.0264 397480 318.1 2636.5 1,027 6,640
78.00 1.0277 3678.80 326.5 2639.8 23133 1.051 6.588
80.00 1.0290 340830 3349 2643.2 2308.3 1.075 6,536
81.35 1.0299 323940 340.6 26454 2304.9 1.091 6.502
82,00 1.0303 3160,90 3433 2646.5 2303.2 1.099 6,485
84.00 1.0317 2034.30 351.7 2649.9 2208.1 1.123 6.435
85,95 1.0331 2731.20 3599 2653.1 22032 1145 6,380




ANEXO VI.

CONSTANTES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA HUMEDO

(CONTINUACION).

CONSTANTES TERMODINAMICAS DEL VAPOR DE AGUA HUMEDO (Continuacion)

Presiém sat] Temp. sat. | WVolumsn Volumen Entalpia Entalpia Entalpia Entropia Entropia Entropia
bars o v dm¥Kg) | v dmVKg) [ 1kIKg MIKg) | rpaEg)| s WKz K) | 5"k K K | As@IKe KD

0.6011 86.00 1.0331 2726,60 360.1 26532 22030 1.146 7.531 6,385
0.6495 88.00 1.0345 2536.00 368.5 2656.5 22879 1.169 7.504 6.335
0.7000 80,96 1.0359 236430 376.8 2659.7 22820 1,192 7478 6,287
0.7011 90.00 1.0359 2360.90 3769 2659.7 22828 1,192 7478 6.286
0.7561 92,00 1.0374 219990 3854 2663.0 22776 1.216 7453 6.237
0.8000 93,51 1.0383 2086.80 301.7 26654 22737 1.233 7434 6.201
0.8146 94.00 1.0388 2051.80 3938 2666.2 22724 1,239 7428 6,189
0.8769 96,00 1.0404 191520 402.2 26604 22672 1.262 7.403 6.142
0.9000 96,71 1.0409 1869.10 405.2 2670.6 22654 1.270 7.304 6,125
0.9430 98.00 1.0419 178930 410.6 2672.6 2262.0 1.284 7.379 6.095
1.0000 99,63 1.0432 1623.70 417.5 2675.2 22577 1,303 7.359 6,056
1.0132 100.00 1.0435 1673.00 419.1 2675.8 2256.7 1,308 7335 6.048
1.2000 104.81 1.0472 142820 4304 2683.3 22440 1.361 7.208 5.937
1.2080 105.00 1.0474 141940 440.2 2683.6 22435 1.363 7.206 5,933
1.4000 109,32 1.0509 1236.50 4584 26003 22319 1411 7.246 5,835
1.4326 110.00 1.0515 1210.10 461.3 26013 22300 1419 7.239 5.82

1.6000 113.32 1.0543 1091.30 4754 2696.4 22210 1455 7.202 5,747
1.6905 115.00 1.0558 1036.50 482.5 2698.9 22164 1473 7.183 5,710
1.8000 116.93 1.0575 977.39 4007 2701.8 2211.1 1.494 7.163 5,668
1.9833 120.00 1.0603 801.71 3037 2706.3 22025 1.528 7.130 5.602
2.0000 20,23 1.0605 885.50 s04.7 2706.6 22019 1.530 7.127 5.597
2.2000 123.27 1.0633 800,09 517.6 2711.0 21034 1.563 7.006 5,533
2,3200 125,00 1.0649 77043 525.0 27135 2188,5 1.581 7.078 5,497
2.4000 126.09 1.0659 746.60 5206 27150 21854 1.593 7.067 5474
2.6000 128.73 1.0683 692.66 540.9 2718.7 T177.8 1.621 7.040 5419
2.7012 130.00 1.0697 668.32 5463 2720.5 21742 1.634 7.027 5,393
2.8000 131.21 1.0709 646.19 551.5 27222 2170.7 1.647 7.015 5,368
3.0000 133.54 1.0732 605.72 561.4 27254 2163.9 1.672 6,902 5,321
3.1305 135.00 1.0747 582.00 567.7 27273 21597 1.687 6.978 5,201
3.5000 138.88 1.0786 524.14 5843 27325 21482 1.727 6.941 5.214
3.6136 140,00 1.0798 508.66 580.1 27339 21448 1.739 6,930 5,191
4.0000 143.63 1.0836 462.35 604.7 2738.6 21339 1.776 6.897 5,120
4.1549 145.00 1.0851 446.12 610.6 27404 21208 1.791 6.884 5.003
4.5000 147.92 1.0883 413.86 623.2 27440 21208 1.820 6.857 5,037
4.7597 150.00 1.0906 392,57 632.2 27465 21144 1.842 6.838 4,997
5.0000 151.85 1.0026 3714.77 640.1 27487 2108.6 1.860 6.822 4,962
54331 155.00 1.0062 346.65 653.8 27525 20087 1.892 6.704 4,902
5.5000 15547 1.0067 342.57 655.8 27350 20072 1.897 6.790 4.803
6.0000 158,84 1.1007 315.56 670.4 2756.8 2086.4 1.831 6,761 4,830
6.1805 160.00 1.1021 306.85 675.5 27581 20827 1.942 6.751 4.808
6.5000 161.99 1.1045 202,57 684.1 2760.3 2076.2 1.962 6.734 4,772
7.0000 164.96 1.1080 272.76 607.1 2763.3 2066.4 1.902 6.700 4,717
1.0076 165.00 1.1081 27248 697.3 2763.5 2066.3 1.992 6,708 4716
7.5000 167.76 1.1115 255.50 709.3 2766.4 20571 2.020 6,685 4,663
7.9203 70.00 1.1144 242.62 719.1 2768.7 2049.6 2.042 6.667 4,625
8.0000 7041 1.1149 240.32 7200 2769.1 2048.2 2.046 6.663 4617
8.5000 172,94 1.1181 226.88 7320 27715 2039.5 2.070 6,643 4,573
8.0247 175.00 1.1208 216.60 741.1 2773.5 20324 2.001 6.626 4,535
9.0000 17536 1.1213 214.87 T42.6 27738 2031.2 2.004 6.623 4,520
0.5000 177.67 1.1243 204.00 752, 2776.0 20232 2,117 6.604 4,487
10,0271 180.00 11275 193.85 763.1 2778.0 2014.9 2,139 6.386 4446
10,5000 182.01 1.1302 185,51 7720 27798 2007.8 2,159 6,570 4,411




ANEXO VII.

FOTOS DE LA CONSTRUCCION DEL DESHIDRATADOR
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ANEXO VIII.

CARTA PSICROMETRICA O DE HUMEDAD

Volumen especifico [m®kg aire seco]
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ANEXO IX.
TABLA DE PRISION DE VAPOR DE AGUA EN MILIMETROS DE MERCURIO

PRESION DE VAPCH DE AGUA EN MIL

BETROS DE nErcurio (@
Para temperaturas de —i0 2 |

20°C
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ANEXO X.

FUENTE DE CALOR

El gas licuado del petrélg&LP) es la mezcla de gases condensables presentegan el
natural o disuelto en el petréleo. Los componentgs GLP, aunque a temperatura y
presién ambientales son gases, son faciles de msagale ahi su nombre. En la practica,

se puede decir que los GLP son una mezcla de prgplaatano.

El propano y butano estan presentes en el petedlelo y el gas natural, aunque una parte

se obtiene durante el refino de petréleo, sobre tmimo subproducto de la destilacién

fraccionada catalitica

FICHA TECNICA DEL GLP

GAS BUTANO PROFPANMNO
Formula Quimica CAH10 C3HS8
N° C.A.S. 106-97-8 T4-98-6
N® O.N.U. 1011 1978
Olor MAA MY A

Odorizante

Etil Mercaptano

Etil Mercaptano

Densidad relativa de vapor

2.1

1.6

Temperatura de auto ignicién

Densidad relativa de liquido .6 0.5
Temperatura de ebullicion -0.5°C -42°
Presion de vapor (a 21° C) 213.7 kPa 840 kPa

Limite superior inflamabilidad U.E.L. 8.4% 9.5
Limite inferior inflamabilidad L.E.L. 1.8% 21
287° C 450° C

Fuentehttp://rivavann.googlepages.com/

CONSIDERACIONES CON EL GLP Y SUS CARACTERISTICAS.

El GLP no tiene olor, por lo que se le adicionasansibilizante que es el Etil Mercaptano

(parecido a ajo con cebolla).




Por su densidad relativa de vapor se desprendeugunelo se libera de su recipiente este se
desplaza a nivel del suelo y se puede acumularezs ®ajas, por lo tanto la prioridad en
la ventilacién estara en sétanos, ler piso, ratipseabiertos a nivel del piso (tina, ollas,

etc.)

La temperatura (T°) de ebullicién nos indica qu@rpano se vaporizara mas rapido que
el Butano. En general las empresas llenan con m@mamo los recipientes iguales o

mayores de 45 Kg.

Su T° de auto ignicién es relativamente baja, pogue cualquier fuentes de ignicion
(radio, linterna, vehiculo, celular, electricidadtatica, etc) puede encenderlo si se
encuentra dentro de los rangos de inflamabilidadesS absolutamente indispensable

ingresar a un area con gas, esto debe hacersegumo eompleto de proteccion.

Una nube de GLP solo ardera si se encuentra déatios Rangos de Inflamabilidad. Un
calculo tedrico para considerar: 1 kilo de GLP éieim volumen aproximado de 0.5 m3, si
consideramos que esto corresponde solo al 5% duelecla ideal de “AIRE GLP”,

entonces la nube explosiva puede llegar a teneolumen de 10 m3, sin embargo como
sabemos que el GLP es mas pesado que el aireddisigpque puede llegar a cubrir esta

mezcla explosiva es muy grande, y solo calcularstuspara un kilo.



ANEXO XI

VENTILADOR O VENTEROL

Un ventilador es un dispositivo para agitar o mo&iee 0 gas. Basicamente crea una

corriente de aire moviendo unas paletas o alabes.

Fuente:http://vmstarfac.cl/old/productos/.extraccionllmages/venﬁidor—centrifugo—cbm.

Se utiliza para desplazar aire 0 gas de un lugdroa en el interior o entre espacios, para
motivos industriales o uso residencial, para vaoitiin o para aumentar la circulaciéon de
aire en un espacio habitado, basicamente paracafre

En energia, los ventiladores se usan principalmpata producir flujo de gases de un
punto a otro; es posible que la conduccion deliprgps sea lo esencial, pero también en
muchos casos, el gas actia s6lo como medio deptndesde calor, humedad, etc; o de
material solido, como cenizas, polvos, etc.

De forma secundaria, se utiliza el ventilador jucdo un dispensador o un radiador para
aumentar la transferencia de calor entre un s@lidbaire, bien para refrigerar, bien para

calentar cualquiera de los dos elementos en cantact

Entre las alternativas de ventiladores que existerel mercado se escoge uno de tipo
centrifugo, el mismo que esta compuesto de un eodgie posee paletas radiales

denominada turbina que gira en el interior de uvokeente con figura espiral llamada



roleta y esta tiene dos bocas, una de aspiracidadsi en el eje de la turbina y otra de

impulsion abierta tangencialmente en colocaciGoadgéte.



ANEXO Xl

CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO

La Temperatura es dificil de definir, ya que naiea variable tan tangible como lo es la
presion, dado que en su caso, no podemos referitieas variables.

La temperatura es un estado relativo del ambieleten fluido o de un material referido a

un valor patrén definido por el hombre, un valomparativo de uno de los estados de la
materia Por otra parte, si, positivamente, podredadir los efectos que los cambios de
temperatura producen sobre la materia, tales casocalimentos o disminucion de la

velocidad de las moléculas de ella, con consecagralpable, tales como el aumento o

disminucion del volumen de esa porcion de matepasibles cambios de estado.

RampMaster. |l

Evenrhaatl Kiln, |ne

“RARFEENHET

"CELSIUR
elesE pOT LT

Fuente:http://novoimages.quebarato.com.br/photos/li2/7/E9B27_2pg



ANEXO Xl

TERMOCUPLA TIPO K (Ni Cr Ni)

Una termocupla basicamente es un transductor deetamaras, es decir un dispositivo que
convierte una magnitud fisica en una sefal eléctificssta constituida por dos alambres
metalicos diferentes que unidos, desarrollan ufeaeaficia de potenciad eléctrica entre sus
extremos libres que es aproximadamente proporcefatiferencia de temperaturas entre
estas puntas y la union. Se suelen fabricar coralesepuros o aleaciones (caso mas
comun) y la caracteristica mas notable es que sgteadas para medir temperaturas en
un rango noblemente grande comparadas con otroérestros. Valores tipicos del rango

estan entre 70 K y 1700 K, pudiéndose llegar enralg circunstancias con aleaciones

especiales hasta los 2000 K.

Una termocupla, en rigor, mide diferencias de teatpeas y no temperaturas absolutas.
Esto hace necesario el uso de una temperaturdederrea, por lo que suele emplearse un
bafio de agua con hielo (0° C). El empleo de terplasupara medir temperaturas esta
fundamentado en el efecto seebeck que a su vemaesambinacion de dos efectos: el

Thompson y el Peltier.

Fuente:http://www.promelsa.com.pe/fotos/Fotos_Galogo/14110004pg



La termocupla Tipo K se la conoce también comedmbcupla Chromel-Alumel (marcas
registradas de Hoskins Manufacturing Co., EE.UWR)).Chromel es una aleacion de
aproximadamente 90% de niquel y 10% de cromo, @indl es una aleacién de 95% de
niquel, mas aluminio, silicio y manganeso , razénlp que la norma IEC la especifica
NIiCr - Ni. La Tipo K es la termocupla que mas s#izat en la industria, debido a su

capacidad de resistir mayores temperaturas geenetupla Tipo J.

Las termocuplas Tipo K pueden utilizarse en forroatioua en atmosferas oxidantes e
inertes hasta 1.260° C y constituyen el tipo mésfaatorio de termocupla para uso en

atmosferas reductoras o sulfurosas o en vacio.



ANEXO XIV

ELECTROVALVULA

Unaelectrovalvula es un dispositivo disefiado para controlar el filgoun fluido a través

de un conducto como puede ser una tuberia.

No se debe confundir la electrovalvula con valvutadorizadas, que son aquellas en las

gue un motor acciona el cuerpo de la valvula.

CLASES Y FUNCIONAMIENTO
Una electrovalvula tiene dos partes fundamentalesolenoide y la valvula. El solenoide

convierte energia eléctrica en energia mecani@aguauoar la valvula.

Existen varios tipos de electrovalvulas. En alguekstrovalvulas el solenoide actua
directamente sobre la valvula proporcionando todaehergia necesaria para su
movimiento. Es corriente que la valvula se mantarggeada por la acciéon de un muelle y
gue el solenoide la abra venciendo la fuerza d@llsuEsto quiere decir que el solenoide

debe estar activado y consumiendo potencia metgnzalvula deba estar abierta.

También es posible construir electrovalvulas bi@etaque usan un solenoide para abrir la
valvula y otro para cerrar o bien un solo solenajde abre con un impulso y cierra con el

siguiente.

Las electrovalvulas pueden ser cerradas en reposonealmente cerradas lo cual quiere
decir que cuando falla la alimentacion eléctricadgun cerradas o bien pueden ser del tipo
abiertas en reposo o0 normalmente abiertas que wquedhdertas cuando no hay

alimentacion.



Hay electrovalvulas que en lugar de abrir y celwagque hacen es conmutar la entrada
entre dos salidas. Este tipo de electrovalvulaseaudo se usan en los sistemas de
calefacciébn por zonas lo que permite calentar sadanas de forma independiente

utilizando una sola bomba de circulacion.

Fuente:http://www.hogartintorero.com/Recambios/Pagias_generales/Electrovalvulas/8300125_ElectrovaheulG.jpg



ANEXO XV

ACERO INOXIDABLE.

Se define como una aleacion de acero con un midien@0% de cromo contenido en
masa. El acero inoxidable es resistente a la déimpdado que el cromo, u otros metales
qgue contiene, posee gran afinidad por el oxigemeagciona con él formando una capa
pasivadora, evitando asi la corrosion del hiermo.ethbargo, esta capa puede ser afectada
por algunos acidos, dando lugar a que el hierroasgeado y oxidado por mecanismos
intergranulares o picaduras generalizadas. Contoredefiniciéon, un minimo de 10,5%
de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable coetieademas otros elementos aleantes;

los principales son el niquel y el molibdemo.

Su resistencia a la corrosion es lo que da al anexidable su nombre. Sin embargo, justo
después de su descubrimiento se aprecid que efiahatnia otras muchas valiosas
propiedades que lo hacen idéneo para una amplia damsos diversos.

Tipos de aceros inoxidables

Los aceros inoxidables que contienen solamente @mrilaman férricos, ya que tienen
una estructura metalografia formada basicamente f@wita. Son magnéticos y se
distinguen porque son atraidos por un iman. Coregnbajes de carbono inferiores al
0,1%C, estos aceros no son endurecibles por tratdmniérmico. En cambio, aceros entre
0,1% y 1% en C si son templables y se llaman ademsgdables "martensiticos"”, por

tener martensita en su estructura metalografidasEambién son magnéticos.



Los aceros inoxidables que contienen mas de un&#iglel se llaman austeniticos, ya
gue tienen una estructura formada basicamente ysterata a temperatura ambiente (el
niquel es un elemento "gammageno" que estabilizzampo de la austenita). No son

magnéticos.

Los aceros inoxidables austeniticos se pueden ecetupor deformacion, pasando su
estructura metalografica a contener martensitao8eierten en parcialmente magnéticos,
lo que en algunos casos dificulta el trabajo erattefactos eléctricos.

También existen los aceros duplex (20%< Cr < 3@9g Ni < 8%), (C < 0.03%), no
endurecibles por TT , muy resistentes a la corropiir picaduras y buen comportamiento

bajo tensién. Estructura de ferrita y austenita.

A todos los aceros inoxidables se les puede aiadpequeiio porcentaje de molibdemo,

para mejorar su resistencia a la corrosion pouobs:
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