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Simbolo Significado

A Area de contacto

Cm Centimetros

X* Contenido de humedad al equilibrio
Xbs Contenido de humedad en base seca
X Contenido de humedad libre

°c Grados Celsius

G Gramos

HR Humedad relativa

H Masa de humedad

Mms Masa de solido

Ls Masa de solido seco

m? Metros cuadrados

Min Minutos

A% Porcentaje de error de precision por incertidumbre
Tbh Temperatura de bulbo himedo

Ths Temperatura de bulbo seco

T Tiempo

R Velocidad de secado






Analisis proximal

Area de contacto

Cromatografia HPLC

Contenido de humedad
en base seca

GLOSARIO

Andlisis que busca determinar en los alimentos el
contenido de grasa, de humedad, de proteinas y de
cenizas. Este andlisis se emplea generalmente,

para determinar el valor nutritivo de un alimento.

Area del sélido a secar que entra en contacto con el
medio secante, en el caso de este estudio, el aire
ambiental calentado por el horno.

Cromatografia liquida de alta eficiencia, es una
técnica cromatografica usada para separar e
identificar componentes de una mezcla segun las
diferentes interacciones que estos tienen con la

columna cromatogréafica empleada.

Masa de humedad que tiene un sélido en funcién
de la masa del sélido seco (es decir sin nada de
agua). Este pude ser mayor que 1 cuando la masa
de humedad (agua) es mayor en el solido humedo

gue la masa de solido seco.

Xl



Eficiencia

Humedad relativa

Medio secante

Secado

Temperatura de bulbo

himedo

Capacidad de obtener los resultados deseados
empleando menos recursos. En el caso del
presente estudio se enfoca mas en la obtencion de
cierto contenido de humedad en base seca
empleado menos tiempo para el secado.

Cantidad de agua o humedad que tiene una masa
de aire en funcién de la cantidad maxima de agua
gue este puede aceptar sin que esta se condense.
Este valor depende de la temperatura a la cual se

encuentra el aire.

Fluido empleado para remover la humedad del
sélido en cuestion. Es este caso se emplea aire del

ambiente.

Accion de remover la humedad de un sélido sin

emplear métodos mecanicos.

Temperatura que existiria en un medio si este fuera
adiabaticamente saturado de agua. Para medir este
valor puede emplearse un termémetro de mercurio
con un algodén mojado en la punta. Esto ultimo
asegura que la punta tenga constantemente agua

evaporandose al contacto con esta.
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Temperatura de bulbo

Seco

Tubérculo

Velocidad de secado

Temperatura ambiental que se puede medir

directamente con un termémetro de mercurio.

Es un tallo que se encuentra debajo de la tierray en
el cual se almacenan los nutrientes de la planta a la
gue pertenece, razon por la cual puede tener un

valor nutricional considerable.

Cantidad de humedad que se pierde en un area

determinada por unidad de tiempo.
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RESUMEN

El estudio se llevo a cabo con el objetivo de obtener datos
experimentales para evaluar las tendencias del proceso de secado de dos
variedades de camote (Ipomoea batata), siendo estos el camote morado, el
camote naranja en funcion de tres geometrias de corte diferentes. Para este
trabajo se utiliz6 Unicamente camotes pertenecientes a la estacion lluviosa para
evitar diferencias significativas entre las muestras. Con los datos obtenidos se
buscé realizar las siguientes curvas de secado, curva No 1: masa del sélido en
funcién del tiempo de secado, curva No 2: contenido de humedad en base seca
en funcion del tiempo de secado, curva No 3: velocidad de secado en funcién
del contenido de humedad en base seca, y curva No 4: contenido de humedad
en base seca en funcién del humedad relativa. Esta ultima curva no pudo

realizarse debido a las condiciones del experimento.

Para la obtencion de los datos experimentales se emplearon varios tipos
de corte empleando dos temperaturas de secado conocidas y valiéndose de un

horno con conveccion forzada para secar los tubérculos.

Tras graficar las diferentes curvas de secado se realiz6 una comparacion
entre las curvas de los diferentes tubérculos para observar si existen diferencias
significativas entre ellas. Ademas se compararon las curvas hechas para los
diferentes cortes y determinar cual de ellos es el mas eficiente para llevar a
cabo un proceso de secado de tubérculos. Dicha eficiencia se obtuvo en funcién
de dos parametros: el tiempo de secado y la cantidad de energia empleada en

el proceso.
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OBJETIVOS

General

Estudiar la evolucién del proceso de secado para dos especies de

tubérculos, el camote morado y camote naranja a través del monitoreo de la

pérdida de masa durante el secado.

Especificos

1.

Monitorear la pérdida de humedad para el camote morado y el camote
naranja durante el proceso del secado para tres tipos de geometrias de

corte (rodajas, julianas y cubos).

Realizar las curvas de secado correspondientes a ambos tubérculos a
partir de los datos experimentales de pérdida de humedad en funcién del

tiempo.

Evaluar las tendencias de las curvas de secado obtenidas
experimentalmente con las referidas en la literatura para tubérculos

similares.

Comparar las tendencias obtenidas para el camote morado con las

obtenidas para el camote naranja.

Comparar, en el caso de cada uno de los tubérculos, las tendencias

obtenidas para las diferentes geometrias de corte.
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HIPOTESIS

El corte que presenta la transferencia de masa mas eficiente, en cuanto al
tiempo de secado y la cantidad de energia utilizada, para el proceso de secado

de los cuatro tubérculos estudiados es el de cubos.
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INTRODUCCION

Los procesos de conservacion de los alimentos han sido fundamentales
en los ultimos afios para mejorar la calidad de los alimentos. Existe una gama
muy amplia de dichos métodos, de entre los cuales se puede citar la
refrigeracion, la pasteurizacion, la deshidratacion, etc. Con respecto a la tercera
de las opciones mencionadas, la deshidratacién, se puede decir que, ademas
de ser un proceso para conservacion de alimentos permite modificar las
propiedades fisicas de los mismos, permitiendo eventualmente cambiar su

presentacion transformandolos en harinas, por ejemplo.

Este es el caso de los tubérculos, los cuales al ser deshidratados
adecuadamente pueden ser utilizados para la fabricacion de féculas que
presentan propiedades alimenticias considerables. Adicionalmente, este
proceso presenta la ventaja que los tubérculos son faciles de cultivar, incluso en
zonas relativamente aridas tal y como es el caso del corredor seco de

Guatemala.

Sin embargo, no se cuenta con mucha informacion para este proceso, ya
gue no es muy comun. En ese sentido surge la necesidad de generar
bibliografia experimental para apoyar la implementacion de este proceso. Gran
parte de la informacion que se necesita corresponde al proceso de secado
propiamente y esta incluye como parte fundamental las curvas de secado.
Dichas curvas presentan la evolucién y las tendencias de la humedad, la
temperatura, la velocidad de secado y otras propiedades relevantes del secado

de alimentos.
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En ese sentido, el presente trabajo consiste en la realizacion y analisis
de las curvas de secado correspondientes a dos variedades de camote, los
cuales conforman una muestra representativa de las variedades que pueden

utilizarse para la produccioén de harina.
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1. ANTECEDENTES

Actualmente, ya se cuenta en la Escuela de Ingenieria Quimica con dos
trabajos de graduacion relacionados con el secado de tubérculos: Disefio de
una linea de produccion para la elaboracion de harina de camote (Ipomoea
Batata), realizado por la Inga. Mercedes Ester Roquel, y Evaluacion del
rendimiento en la produccion de harina de malanga (Colocasia esculenta (L.)
Schott) a nivel laboratorio y su caracterizacion proximal y fisicoquimica para

aprovechamiento alimenticio,realizado por el Ing. Ronald Roberto Rodriguez.

En el primer trabajo se realizo la planificacion para el montaje de una linea
de fabricacion de harina, haciendo adicionalmente, un estudio de las
propiedades alimenticias y un andlisis sensorial de la misma. Para ello se
realizaron una serie de analisis, tales como: el proximal y cromatografia HPLC,
una serie de encuestas evaluando la aceptacion de los productos obtenidos a
partir de la harina de camote. Asimismo, se realizaron curvas de peso en
funcién del tiempo para evaluar la eficiencia de secado para tres diferentes

cortes del tubérculo.

Por su parte, el segundo trabajo es similar al anterior, con la diferencia de
que este se trabajo Unicamente a nivel laboratorio, sin realizar el montaje de
una linea de produccién a mayor escala, y con el hecho de que se empled otro
tipo de tubérculo, la malanga. Ambos trabajos se centranen el valor nutricional y
la aceptacion de los productos de harina de tubérculos mas que en el proceso

de secado en si.



1.1 Justificacién

El cultivo de tubérculos es una alternativa muy viable para las poblaciones
desfavorecidas que se encuentran en suelos poco fértiles y secos. Tal y como
es el caso de las personas que habitan el en corredor seco de Guatemala.
Dichos tubérculos no solo se dan facilmente sino que presentan propiedades

alimenticias interesantes, para poblaciones que sufren de desnutricion.

En ese sentido se puede decir que, la implementacién de procesos de
alimentos que contengan tubérculos como materia prima es ideal para estas
areas desfavorecidas, tanto para consumo como para produccion y venta de
alimentos. Uno de estos procesos que puede hacerse tanto de manera
artesanal como industrial es el secado de tubérculos que pueden
posteriormente, ser consumidos directamente o ser empleados para fabricacion
de otros alimentos. Un ejemplo claro de esto es la utilizacion de harinas de

tubérculos para fabricacion de pasteles, champurradas, entre otros.

Este proceso tiene la ventaja de que no se necesita un equipo complejo
para realizarlo y ademas, facilita la conservacion de los alimentos, ya que al
secarlos disminuye considerablemente la actividad del agua presente y

prolonga la vida de anaquel.

Para llevar a cabo de manera adecuada y optima un proceso de esta
naturaleza, es necesario contar con conocimientos acerca del comportamiento
de los tubérculos en el secado fundamentados con datos experimentales. Dicho
tipo de bibliografia es muy escasa, ya que se trata de un proceso poco
empleado en paises como Guatemala. Es por ello que surge la necesidad de
realizar procesos de tipo experimental y obtener de esta manera datos

bibliograficos validos que puedan emplearse en procesos reales.



La generacion de las curvas de secado de cuatro tubérculos nativos que
se realizara en el presente trabajo de graduacion, proporciona una herramienta

de este tipo.

Actualmente, existen algunos trabajos de graduacidon hechas en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala que
tratan el tema de la fabricacion de féculas de tubérculos, tal y como se
menciono en la seccidn anterior. Si bien en estos se trabajo el tema de secado
de tubérculos, se enfocaban, principalmente, en el resultado del secado y no

tanto en el proceso en si.

En dichas investigaciones se generd Unicamente, una de las curvas de
secado (cambio de masa en funcion del tiempo). Ademas, en ninguna se tomo
en cuenta la influencia de la humedad relativa en el secado. Por lo tanto, si bien
los trabajos de graduacion anteriormente mencionados presentan un gran
trabajo de investigacion y experimentacion, este se enfoca principalmente, en la
fécula de tubérculos (contenido alimenticio, consistencia, etc), dejando campo
abierto para el estudio del secado propiamente.

En ese sentido se puede decir que, en el presente trabajo funge como
complemento del proyecto antes mencionado, ya que se hace un estudio mas
profundo del proceso del secado de dos de los tubérculos estudiados,
generando asi una gran variedad de curvas de secado y tomando en cuenta la
influencia de la humedad relativa, la cual es un parametro directamente
relacionado con la variacion del contenido de humedad de un soélido, en este

caso de un tubérculo.






2. MARCO TEORICO

2.1. Operaciones unitarias

Lasoperaciones unitarias en Ingenieria Quimica se definen como los
pasos elementales que componen un proceso. Dichas operaciones pueden ser
clasificadas de diversas formas. Una de las mas comunes es, la que las
diferencia segun la transferencia que se da en el procedimiento. Las categorias

de esta clasificacion son las siguientes:

2.1.1. Transferencia de momento

Esta operacion unitaria consiste en generar o modificar el movimiento del
elemento deseado para llevarlo a generar una trayectoria deseada. Dicha
operacion esta directamente relacionada con el trasiego de fluidos y por lo tanto

con la mecanica de fluidos.

Un fluido es una sustancia deformable en la cual se produce un
deslizamiento entre las capas que lo conforman cuando este entra en
movimiento. Estos pueden ser compresibles o incompresibles, dependiendo de
su naturaleza. Para desplazar un fluido de una posicidbn a otra se emplean
conductos que definen su trayectoria. Cuando se lleva acabo el trasiego se
distinguen tres regiones diferentes, la central llamada flujo franco, la perimetral
gue se encuentra directamente en contacto con el conducto que transporta al
fluido llamada capa limite y la region de transicion entre las dos mencionadas

anteriormente llamada zona buffer.



En la primera fase mencionada, las moléculas del fluido no estan en
contacto con el conducto que las transporta y por lo tanto se desplazan
libremente. La segunda fase estaen contacto directo con las paredes del
conducto por lo que se genera una capa de fluido inmovil debido a las

interacciones con las paredes.

Dicha capa se conoce como capa limite. La zona buffer es una zona de
transicion en la que las moléculas que se encuentran en la capa limite se
desplazan eventualmente a la zona franca o viceversa. Debido a este

desplazamiento de moléculas se generan pequefios remolinos llamados eddies.

La forma del desplazamiento de los fluidos varia segun el régimen en que
se encuentren. Usualmente se distinguen dos regimenes, el laminar en el cual
las particulas se desplazan ordenadamente de manera cuasi rectilinea, y el
régimen turbulento donde las particulas tienen una trayectoria una trayectoria

mas erratica.



Figura 1.Perfil de velocidad para régimen laminar

Fuente: B VELASQUEZ. MSc. Ing. Luz Maria. Aspectos tedricos de la operaciénsecado y
su aplicacion en productos sélidos.http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar. Consulta: 15 de
abril de 2012.

Figura 2.Perfil de velocidad para régimen turbulento

Fuente: Flujo laminar. http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_laminar. Consulta: 15 de abril de
2012.
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La distincion del régimen se hace con respecto al numero adimensional

llamado niumero de Reynolds:

Donde:

V: velocidad lineal del fluido
D: didmetro de tuberia

V: viscosidad cinematica del fluido

Mientras mayor sea el niumero de Reynolds mayor seré la turbulencia del
fluido. Los valores limites para los diferentes regimenes varian segun la

literatura, pero los mas usados son los siguientes:

Régimen laminar; Re <2000

Régimen turbulento; Re =4000
2.1.2. Transferencia de calor

La transferencia de calor se da siempre de un cuerpo con mayor
temperatura a otro con temperatura menor. Este principio se aprovecha en las
operaciones unitarias, ya sea para calentar o para enfriar un cuerpo soélido o un
fluido. Dicha transferencia de calor puede darse con tres mecanismos

diferentes: conduccion, convencion y radiacion.



. Conduccion

Este mecanismo consiste en la transferencia de calor al interior de un
cuerpo o entre varios cuerpos que se encuentran en contacto directo y estan

inmoviles a escala macroscopica.

En la conduccion lo que se da es una transferencia de energia térmica
entre las moléculas de un gas, liquido o sélido. En el caso de los metales la
transferencia de calor se da también, por medio de los electrones libres lo que

los hace, por lo general, buenos conductores.

La transferencia de energia térmica, en este caso,esta gobernada por una
propiedad fisica llamada conductividad térmica (X) la cual depende a su vez
del material utilizado. Este valor da una idea de la capacidad de transferir calor
del material en cuestion y se expresa en el sistema internacional en J/(s-°C-m). A
mayor conductividad mejor es la transferencia de calor por el material. Aunque
la conductividad térmica varia, con la temperatura esta puede considerarse

como constante en intervalos de temperatura cortos para fines practicos.

La ecuacion de transferencia de calor cuando hay Unicamente conduccion

es conocida como la Ley de Fourier y se presenta de la siguiente manera:

R _ _ AT
ot OX

Donde:
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Q

ot flujo de calor en funcién del tiempo que atraviesa un area A en direccion.
K : conductividad térmica del material
A:éarea de transferencia de calor
T: temperatura

t:tiempo

. Conveccioén

En el caso de la conveccion, las moléculas no se encuentran estacionarias
como en el de la conduccion. Las moléculas tienen un movimiento relativo
mayor lo que causa que la transferencia de calor se dé entre corrientes
calientes y corrientes frias. Para que esto suceda, las moléculas tienen que
estar lo suficientemente separadas unos de otras para permitir su movimiento,

por lo que la conveccion se da Unicamente en estado gaseoso o liquido.

Se distinguen dos tipos de conveccion: la natural y la forzada. En la
primera, las moléculas mas calientes del gas o del liquido tienden a subir las
mas frias a bajar por diferencia de densidades. Esto causa que las corrientes

entren en contacto y haya de esta manera transferencia de calor.

Por su parte, la conveccion forzada se da cuando el movimiento no se da
de forma natural si no que se agrega un dispositivo mecéanico que causa el
movimiento. Este es el caso de los ventiladores que crean una corriente de aire
que permite secar solidos en un secador. Ambos fendmenos, la conveccién
forzada y natural pueden darse simultineamente. Sin embargo, generalmente
es mas importante el efecto de la forzada, por lo que el uso de esta hace que

los procesos de transferencia de calor se den aun mas rapido.
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La conveccién se expresa segun la ley de enfriamiento de Newton, la cual

se enuncia a continuacion:

dQ )
— =hA(Ts-Tin
it ( f)

Donde:

)
dt : flujo de calor en funcién del tiempo
h: coeficiente convectivo
A: Area de transferencia de calor
Ts: es la temperatura de la pared que contiene al fluido

Tinf: temperatura del fluido lejos del cuerpo

A diferencia de la conductividad X en la conduccién, el coeficiente
convectivo h no depende Unicamente de la naturaleza del fluido la temperatura,
sino que depende, también de la geometria del sistema, la velocidad de flujo la

diferencia de temperaturas.
o Radiacion

En la transferencia de calor por radiacion no se necesita un medio fisico
para que el flujo de calor tenga lugar. La diferencia de los otros dos
mecanismos, ya que estos no pueden darse en el vacio como la radiacion. En
la radiacioén la transferencia de calor se da por radiaciones electromagnéticas.

Sin embargo en las operaciones unitarias este es el mecanismo que tiene

menos ingerencia en a lo que la transferencia de calor se refiere. La ecuacion
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que rige esta transferencia es la de Stefan-Boltzmann que se presenta a

continuacion:

Q=eAoT"*

Donde:

Q: es la cantidad de energia calorica transferida
e: es la emisividad del medio

A: es el area de contacto

0 : es la constante de Stefan-Boltzmann

T: es la temperatura absoluta del cuerpo emisor

2.1.3. Transferencia de masa

Este tipo de proceso de transporte tiene lugar en las operaciones unitarias
de secado, absorcion, destilacion y procesos de membranas. Para que esta se
lleve a cabo es necesario que haya 3 elementos: un marco fijo, uno o varios
solutos migrantes y un gradiente. El soluto mencionado es el que migra del
marco fijo al exterior o viceversa,situacion que causa una diferencia entre la
concentracion inicial de este al principio y al final del proceso. Lo que causa la
migracion de los solutos es la diferencia de concentraciones entre la fase

estudiada y el exterior o0 entre dos puntos de dicha fase.

El intercambio de solutos puede darse de dos maneras: con contacto
blando, es decir cuando hay contacto directo entre dos fases, o por contacto
duro, es decir con una membrana semipermeable separando las dos fases. El

segundo método es mas selectivo porque pueden obtenerse membranas
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bastante especializadas para procesos diversos, o que hace que la tecnologia

de membranas se emplee mas en las operaciones unitarias.

Al igual que en la transferencia de calor, la transferencia de masa puede
darse por varios mecanismos. En este caso son dos:de difusién y el de

conveccion.

° Difusioén

Este tiene lugar en una fase estatica, es decir que, en este caso el marco
fijo no tiene movimiento alguno sino que son Unicamente los solutos los que
migran de un lugar a otro. Sin embargo, la migracion de dichos solutos no se
hace de manera rectilinea y ordenada. Aunque el conjunto de moléculas de
soluto tengan una trayectoria definida, las moléculas individuales tienen una
trayectoria azarosa, ya que en el camino chocan con el marco fijo o unas con
otras. Asi como la conduccién de calor dependia directamente con la
conductividad térmica K la difusion depende directamente de una propiedad
llamada difusividad D. Esta depende tanto del material del marco fijo como del
tipo de soluto migrante. Generalmente se expresa como difusividad de un soluto

A en un marco fijo B.

Este tipo de transferencia de masa se expresa con la ecuacion de Fick:

dx ,
dz

J=AD,,
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Donde:

J: flujo neto del soluto migrante

A: concentracion del soluto A
D,s: difusividad del soluto A en B

dx ,
dz : razén de cambio de la fraccion molar de A en una distancia z paralela a la

trayectoria.

La transferencia de masa por difusion en soélidos se clasifica en dos:
difusién de Fick y deKnudsen. En la primera, los poros del sélido son bastante
grandes y se asume que particulas del soluto migrante (en este caso un gas)
atraviesan sin mayor problema el sdélido. En el segundo caso, los poros del
sélido son del orden de la trayectoria media libre de las particulas de gas, por lo

que estas tendran colisiones mucho mas frecuente con las paredes del poro.

o Transferencia de masa por conveccion

A diferencia de la difusion antes mencionada, en este mecanismo la
transferencia de masa se da por un movimiento de fluido, ya sea laminar o

turbulento.

2.1.3.1.Secado

El proceso del secado consiste en eliminar particulas de un liquido
presentes en un solido de manera no mecanica, siendo el liquido, por lo
general agua. Esto se lleva a cabo hasta que el contenido de humedad en el
sélido llega al valor deseado. Cuando la cantidad de liquido es muy alta se

emplean, casi siempre métodos mecanicos para eliminar la mayor parte de esta
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puesto que hacerlo directamente por secado no resulta viable. En ese sentido el
proceso de secado es, por lo general, uno de los Gltimos pasos en un proceso.

Debido a que lo que se esta haciendo disminuir la concentracion del
liguido en el sodlido, se trata de una transferencia de masa. Sin embargo, el
secado va por lo general acompafado de una transferencia de calor, ya que el
hecho de aumentar la temperatura volatiliza el liquido haciendo mas facil que
este sea removido. Es por ello que para secar se emplea un dispositivo que

incremente la temperatura.

Las variables que influyen en el secado son la geometria del sdlido, ya
que esta determina su area de contacto con el medio secante, la temperatura,
la humedad del medio secante, mientras mas seco sea este,mas efectivo sera,
y la velocidad del medio secante, esta puede ser regulada con ventiladores

cuando se trata de ventilacion forzada.

Como se puede ver, las propiedades del gas que se emplea para secar
son muy importantes. Se emplea aire para secar, existe una gran cantidad de
datos bibliograficos para sistemas agua-aire. Una de las herramientas mas
usadas es la carta psicrométrica. Esta muestra la humedad absoluta del aire
(Habs), la humedad relativa (porcentaje RH), la temperatura de bulbo seco
(Tbs) que en este caso se refiere a la temperatura del aire empleado para secar
y la temperatura de bulbo himedo (Tbh) la cual corresponde a la temperatura

de un termOmetro que tiene un algodon mojado en el bulbo.
Conociendo 2 de estas variables, se encuentra un punto en la grafica

psicrométrica lo que permite encontrar las demas. Esto es de gran utilidad

cuando se desea encontrar las humedades absolutas y relativas de aire, ya que
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estas no pueden medirse con tanta facilidad como las temperaturas de bulbo

seco humedo.

Figura 3.Graficapsicrométrica
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Fuente: Universidad Carlos Il de Madrid. Laboratorio de fisica 2 (1 Ingenieria industrial) Ley de

radiacion de Stefan-Boltzmann [en linea].Consulta:15 de abril 2012.

El secado de los sdlidos consta de varias fases en las que varia la
humedad del solido en cuestion. Esto es perfectamente ilustrado con las
llamadas curvas de secado, las cuales no son mas que curvas que muestran la

evolucion de ciertas propiedades del sdélido conforme al tiempo o al contenido
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de humedad. A continuacion se mencionan algunas de ellas, ya que el detalle
del resto de las curvas puede verse en la seccion 3.1.

La curva que representa el contenido de humedad en base seca (Xbs) en
funcion del tiempo demuestra que la humedad en el sélido no varia de manera
lineal y homogénea sino que presenta varias etapas. Conforme el tiempo
avanza el contenido de humedad en base seca comienza a descender cada vez
mas hasta que llega a tener una tendencia lineal. Posteriormente empieza a
descender cada vez menos hasta que adquiere un comportamiento asintotico
tendiendo cada vez mas a un valor constante. Este valor se conoce como
humedad en equilibrio (X*). Este comportamiento demuestra que el sélido no
puede quedar completamente seco, siempre conserva cierto contenido de

humedad que no puede ser eliminado.

Las fases del secado son también claras en la curva de velocidad de
secado por unidad de area en funcion del contenido de humedad en base seca
(ver imagen No 5). En la primera etapa (A-B), el solido se calienta desde la

temperatura ambiente hasta la temperatura de bulbo hiimedo del gas.

Esta etapa es de corta duracion y la evaporacion no es significativa. En la
segunda etapa (B-C) es la de velocidad de secado constante. En esta etapa se
evapora la humedad libre o no ligada del sélido y la temperatura se mantiene

igual a la de bulbo humedo del gas.

En la dltima etapa (C-E), la velocidad de secado se vuelve decreciente. En
esta se evapora la humedad ligada, por lo que la resistencia a la evaporacion es
mas fuerte. Para evaporar este tipo de humedad es necesario aumentar la

temperatura debido a que se rompe el equilibrio térmico existente y el solido
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sobrepasa la temperatura de bulbo humedo del gas. La transferencia de masa

en esta etapa en cuestion se lleva a cabo por el fenédmeno de difusion.

1

Figura 4.Contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo

X;, Contenido total de humedad,
o R, velocidad de secado

Contenido total
de humedad

N

Velocidad de secado

Fuente: GEANKOPLIS. Christie J. Procesos de transporte operaciones hidricos y unitarias.

p.832"

MCABE Warren L. SMITH Julian C. HARRIOT Meter. Operaciones unitarias ingenieria quimica. p.

822
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Figura 5.Velocidad de secado por unidad de area en funcion del
contenido de humedad libre

~ 0

-
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N=

F
';{‘:I
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Fuente: Universidad Carlos Il de Madrid. Laboratorio de fisica 2 (1 Ingenieria industrial) Ley de

radiacién de Stefan-Boltzmann [en linea].Consulta: 15 de abril 2012.
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e Tipos de secadores

Pueden clasificarse en dos tipos: los que ponen el sélido directamente en
contacto con el gas secante, llamados secadores adiabaticos o directos; y lo
secadores en los que el calor se transfiere al sélido por un medio externo los

cuales son llamados no adiabaticos o indirectos por oposicién a los primeros?

En el caso de los secadores adiabaticos el contacto del sélido con el

medio secante puede darse de diversas formas.

o Por secado con circulacion superficial en donde el gas circula sobre la

superficie del solido.

o Cuando el gas atraviesa una rejilla que contiene pedazos del solido,

llamado secado a traveés.

o Cuando el solido dispuesto en articulas granulares cae a través de una

corriente de gas.

o Cuando el sdlido dispuesto en particulas finas es transportado por una
corriente de gas con una velocidad considerable llevandolo de un lugar a

otro (generalmente a un dispositivo de separacién mecanico.
2.2. Conservacion de los alimentos
La conservacion de los alimentos es un proceso fundamental en la

prevencion de enfermedades. A lo largo de la historia se han descubierto varios

meétodos que permiten almacenar alimentos por mas tiempo evitando que estos

2VAN ARSDEL. Wallace B, COPLEY Michael J. Food Dehydration volumen I-Principles.p.2.
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se contaminen o se descompongan, de manera a no causar enfermedades, ya
sea por organismos encargados de la descomposicién o patégenos a la hora de
ser ingeridos por el ser humano. A continuacién se enunciaran algunos de los
métodos mas importantes que se emplean en la actualidad, asi como una breve

descripcion de como estos funcionan.

2.2.1. Deshidratacion de los alimentos

El proceso de deshidratacién de alimentos puede definirse como la
eliminacién del exceso de humedad sin destruccién del tejido celular, sin el
deterioro de los valores energéticos del alimento. Este proceso permite la
conservacion prolongada del alimento conservando gran parte de su valor

nutritivo.

Dicho método comenz0 a utilizarse a gran escala a partir de la Primera
Guerra Mundial por su practicidad, y se intensifico en la Segunda Guerra
Mundial. Sin embargo, no fue sino hasta después de esta segunda que sigui6
empleandose considerablemente en periodos no bélicos.

El éxito de la deshidratacibn como método de conservacion radica en la
reduccion de la actividad del agua que este provoca. Al eliminar humedad hay
menos particulas de agua disponibles para ser aprovechadas por los
microorganismos responsables de la descomposicién y contaminacion de los

alimentos.

Este proceso se lleva a cabo como un secado de soélidos y, por lo tanto se

comporta de la manera explicada en la seccion 2.1.3.1.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables que se tomaron en cuenta para la realizacion del estudio se
dividen en dos grupos: las que se fijaron desde el inicio y las que variaron y

fueron monitoreadas a lo largo de las sesiones de secado.

Los variables que se fijaron desde el inicio son: las temperaturas (50 y 40
grados), la velocidad del medio secante, las dimensiones de las muestras, el
espesor de muestras (muestras distribuidas en monocapa de 1 centimetro de
espesor). Debido a que se empleo aire del ambiente para el secado la humedad
relativa de este no fue regulada sino que Unicamente monitoreada. Los detalles

de eleccion de estos valores estan especificados en la siguiente seccion.
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Tabla|. Variables a monitorear para la obtencién de curvas de

secado
Variable simbolo Unidad de medida

Contenido de humedad en base Xbs g H,O/g solido seco
seca
Contenido de humedad al X* g H»O/g solido seco
equilibrio
Contenido de humedad libre X g H»O/g solido seco

Humedad relativa HR Adimensional

Tiempo t min

Masa de solido Ms g

Masa de humedad H g

Masa de solido seco Ls g

Velocidad de secado R en g H,O/(min*m?)

Area A (en m?)
Temperatura de bulbo seco Tbs °c
Temperatura de bulbo himedo Tbh °c

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Curva No 1 (evaluacion de la pérdida de humedad de

camote en funcidon del tiempo)

En el caso de la curva No 2, la variable independiente es el tiempo de
secado el cual se midi6 de manera directa y cuyas mediciones se hicieron en
minutos (min). La variable independiente, por su parte es la masa del sélido la

cual se tom¢ igualmente, de manera directa y cuya unidad es el gramo (g).

3.1.2. Curva No 2 (variacién del contenido de humedad en

base seca de camote en funcién del tiempo)

La variable independiente es en este caso el tiempo de secado (en min) la
dependiente el contenido de humedad en base seca, el cual se calcula de la

siguiente manera:

sz:r

S

Donde:

X,s: contenido de humedad en base seca (g H.O/ g solido seco)

h: masa de humedad en g

L.: masa de solido seco en g

S

25



3.1.3. Curva No 3 (variacion de la velocidad de secado de

camote en funcion del contenido de humedad libre)

La variable independiente es en este caso el contenido de humedad en
base seca (ver seccion 3.1.3) y la variable dependiente sera la velocidad de

secado, la cual se calcula tal y como se muestra a continuacion:

Donde:

R: velocidad de secado (en g H,O/(min*m?))
Ls: masa de solido seco (g de sdlido seco)

A: &rea de transferencia de masa de sélido (en m?)

d_X: cambio del contenido de humedad libre en el sélido en funcién del tiempo

dt
(en H,O/min*g sdlido seco)

La humedad libre se define de la siguiente manera:
X =Xps-X*
Donde:
X: contenido de humedad libre (g H,O/g solido seco)

Xps: contenido de humedad en base seca (g de so6lido seco)

X*: contenido de humedad al equilibrio (g de H,O/ g de sélido seco)
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3.1.4. Curva No 4(contenido de humedad en base seca en
funciéon dela humedad relativa)

En el caso de la curva No 4, la variable independiente es la humedad
relativa del ambiente (la cual depende de las temperaturas de bulbo seco y
bulbo himedo) y la variable dependiente corresponde al contenido de humedad

en base seca.

3.2.Delimitacion de campo de estudio

El presente trabajo se limitd al estudio de dos tubérculos nativos, el
camote morado y el camote naranja. Se empled Unicamente camotes obtenidos
en la temporada seca, ya que los obtenidos en temporada lluviosa pueden
presentar diferencias significativas en la consistencia y porcentaje de fibra lo
cual tendria una influencia sobre el secado. Para dichos tubérculos se trabajo
con tres tipos de corte para cada uno de los tubérculos para encontrar cual es el
mas eficiente para el proceso de secado. Las dimensiones de los cortes son los

gue se muestran en la tabla Il

Tabla Il. Dimensiones de los diferentes cortes

Julianas Cubos rodajas

lcmdegrosory5cmdelargo | 1cmdelado |1 cm de grosor

Fuente: elaboracion propia.

Se trabajé con masas superiores a 10g que es una cantidad considerable
para ser pesada en la balanza a utilizar. Se escogi¢ este valor elevado para

disminuir la influencia de la incertidumbre de la balanza electrénica que se
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empleara (+/- 5*10 -4g) en los resultados.Las muestras se distribuyeron en la
bandeja como una monocapa de 1 centimetro de espesor.

Como medio secante se empled aire caliente con un flujo turbulento
horizontal con respecto al sélido a secar. La velocidad del aire fue constante en
todas las corridas ya que el horno empleado tiene la limitacion que puede
proporcionar Gnicamente una velocidad. El valor empleado fuede 3 m.s™ valor
que fue determinado con un anemometro. La humedad relativa del aire entrante
no se reguld sino que fue Unicamente monitoreada, ya que se emple6 aire del

ambiente.

Por tratarse de un proceso de deshidratacion de alimentos es importante
gue los valores nutricionales de los tubérculos se mantengan aun después de la
deshidratacion. En ese sentido se decidié trabajar con temperaturas que se
encuentran por debajo de los 60 grados, temperatura a la cual comienza la
desnaturalizacion de las proteinas. Sin embargo, si bien las temperaturas altas
conllevan el riesgo de desnaturalizar las proteinas, las temperaturas muy bajas
presentan el inconveniente que el proceso de deshidrataciéon es muy lento. En
ese sentido se eligieron temperaturas cercanas a los 60 grados. Se escogio 10
grados como factor de seguridad por lo que la temperatura mas alta empleada

sera de 50 grados.

Adicionalmente se trabajara con una temperatura de 40grados. Se
eligieron Unicamente 2 temperaturas de estudio debido a que al elegir un
namero mayor aumentaria la cantidad de sesiones de secado y esto limitaria el
namero de corridas a realizar (en el presente estudio se realizaron 3 corridas

para disminuir el error de exactitud)
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3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Augusto José Barrientos Rodriguez

Asesor: Ing. Jorge Godinez

o Co-asesora: Inga. Mercedes Roquel

3.4. Recursos materiales disponibles

Las pruebas de secado se llevaron a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Industrial de la Facultad Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Alli se cuenta con un horno Premlab de flujo forzado
por inundacion de 3 pies cubicos. El equipo tiene Unicamente una velocidad de
viento. Se trata de un flujo horizontal al sélido que desea secarse, el cual entra
por un costado y sale por el otro. Dicho equipo cuenta también, con un orificio
para introducir un termometro y medir de esta manera la temperatura de bulbo
seco y humedo. Se emplearon bandejas hechas con malla de metal, para

aumentar el contacto de los tubérculos con el medio secante.

El pesado de las muestra se llevo a cabo en una balanza electrénica, con

una incerteza de 5*10-4g.
Para la medicion de la temperatura de bulbo himedo se emplearon

termémetros de mercurio. La determinacion de la temperatura de bulbo seco

por su parte, se hizo leyendo directamente la temperatura del monitor del horno.
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El estudio que se llevo a cabo fue de naturaleza empirica-experimental, es
decir que, se basé en datos reales obtenidos directamente por el
experimentador. Asimismo, se trata de un estudio de tipo cuantitativo, ya que se
obtuvieron mediciones directas o indirectas de las magnitudes estudiadas con la

ayuda de instrumentos de medicion.

La etapa experimental consisti6 exclusivamente, en la recopilacion de
datos durante el proceso de secado. El proceso de recabacion de informacién
se realiz0 de manera separada para cada corte de cada tubérculo obteniendo
asi informacion especifica de cada uno de ellos. Con los datos obtenidos se
graficaron las 4 diferentes curvas para cada corte de cada tubérculo
obteniendo, de esta manera 12 juegos de curvas de secado por tubérculo.

Finalmente, se llevo a cabo la etapa de analisis en la cual se estudiaron
las tendencias y valores de las curvas comparando los resultados para los
diferentes cortes. En este analisis se intercompararon los resultados de los
diferentes cortes pertinentes a un mismo tubérculo, a manera de determinar

cual de ellos es el mas adecuado pare emplearse en el secado.

En el trabajo se estudié dos tipos diferentes de tubérculos, el camote
morado y el naranja. Para cada uno de ellos se trabajéo con tres cortes,
diferentes siendo estos: en rodajas, en julianas y en cubos. Esto se hizo con el
objetivo de variar el area de contacto y la forma del sélido a secar, para poder
finalmente comparar los datos obtenidos y encontrar cuél es el corte mas

eficiente para el secado.
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Cada tubérculo se trabajé de manera individual empleando muestras
mayores a 10 gramos por cada corte en cada sesion de secado. La unidad de
medida de la balanza es el gramo, por lo que se puede decir que 10 gramos es
una cantidad considerable para ser pesada. Se escogio este valor elevado para
disminuir la influencia de la incertidumbre de la balanza (+/- 510 g) en los
resultados.

Para asegurar la precision de los resultados se realizaron 3 corridas para
cada uno de los cortes y se obtuvo un promedio de los datos el cual fue el
empleado en las curvas de secado. El nimero de corridas se limitd, Unicamente
a 3, ya que como se trata de una cantidad considerable de sesiones de secado
a realizar (2 tubérculos por 3 cortes por 2 temperaturas de estudio da un total
de 12 sesiones de secado por cada corrida), el hecho de aumentar el nimero
de corridas subiria el volumen de informacion a manejar, lo cual complicaria el
estudio innecesariamente.Al contar con todas las mediciones necesarias se

procedera a la realizacion de las curvas de secado.
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

En la seccion que se presenta a continuacion se describira cuales fueron
los pasos de experimentacion para la obtencién de la informacién, asi como la
manera en que esta fue distribuida y ordenada para permitir los célculos

posteriores, necesarios para la determinacion de las curvas de secado.

3.6.1. Determinacion de la masay el contenido de humedad en
base seca

La masa de cada una de los tubérculos tomé cada cierto intervalo de

tiempo empleando una balanza digital. Dicha balanza se encuentra afuera del
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horno por lo que es necesario retirar las bandejas cada cierto para pesarlas.
Esto tiene la desventaja que aporta cierta variabilidad al proceso de secado, ya
que las muestras se exponen momentaneamente a las condiciones externas.

Sin embargo, se considera que el error debido a esto es despreciable.

La toma de las masas se lleva a cabo hasta que se llegue a una masa
constante. Conociendo las diferentes masas a lo largo del tiempo y la masa de

so6lido seco se procedera a calcular el contenido de humedad en base seca.

3.6.2. Determinacion de la temperatura y la humedad relativa

Las temperaturas de bulbo seco y himedo se tomaron por el orificio de la
parte superior del horno. Para la realizacion de las medidas de temperatura de
bulbo himedose emplebun termémetro largo, de manera a que las mediciones
se hicieran lo mas cerca posible del sélido. El termémetro tenia un algodon
hamedo sujetado en el bulbo a manera a obtener la Temperatura de bulbo
hamedo. La temperatura de bulbo seco por su parte, fue directamente obtenida

del monitor del horno el cual muestra una medicidon constante de esta.

Se realizaron tres medidas y el promedio fue el empleado para los
resultados. Esto con el objetivo de reducir la probabilidad de obtener un error

craso en los resultados.
Una vez obtenidos los valores de las temperaturas se utilizaron tablas de

datos psicométricos para aire-agua encontradas en la bibliografia, para obtener

los valores de humedad relativa correspondientes.
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3.6.3. Calidad de los resultados y control del error

Con el objetivo de obtener resultados precisos, se realizaron varias
corridas para cada corte. Empleando la herramienta estadistica de la Q de
Dixon, se eliminaron los valores sospechosos evitando de esta manera que los
resultados sean influenciados por errores crasos. Una vez eliminados dichos
valores se obtuvieron las medias de los datos restantes y estas fueron las que
se emplearon como valores para los calculos de las diferentes curvas de

secado.

El control del error de precision de los resultados se llevé a cabo en dos

partes:

o En la primera se analizdO el error de precision por incertidumbre,

basandose en las incertidumbres de los instrumentos empleados.
o Para la determinacion de las incertidumbres de las variables indirectas, es
decir las que se calculan a con férmulas partir de los datos medidos, se

utilizaron derivadas parciales de dichas ecuaciones.

o En la segunda parte se analizé el error de precision por desviacion

utilizando para esto ecuacion de la desviacion estandar.
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Tabla 111.

Porcentaje de error para el camote morado a T=40 °C

Cubos Julianas Rodajas
(t Masa Xbs Masa Xbs Masa Xbs
en
a de§V|aC| Xbs de_s,wa a degwau Xbs de_gw a degwau Xbs de_syna
on cion on acion on cion
0 | 0,00 0,00 | 7,75 0,00 | 0,00 4,52 7,75 0,00 | 0,00 582 | 7,75 0,00
30 | 0,00 0,30 | 8,15 0,33 | 0,00 4,27 8,08 0,60 | 0,00 6,78 | 8,04 1,45
60 | 0,00 0,96 | 8,74 1,09 | 0,00 4,64 8,49 0,86 | 0,00 7,76 | 8,43 3,19
90 | 0,00 2,50 | 9,10 2,83 | 0,00 4,04 8,76 1,71 | 0,00 8,90 | 8,67 4,94
120 | 0,01 2,42 | 9,64 2,78 | 0,00 4,51 9,17 0,47 | 0,00 8,44 | 9,00 4,32
150 | 0,01 3,26 | 10,11 3,77 | 0,00 3,91 9,52 1,78 | 0,00 9,48 | 9,32 6,21
180 | 0,01 3,34 | 10,74 3,92 | 0,00 3,71 9,97 1,80 | 0,00 9,87 | 9,66 6,90
210 | 0,01 3,70 | 11,22 4,40 | 0,00 3,73 | 10,36 2,10 | 0,00 10,54 | 10,03 8,06
240 | 0,01 3,72 | 11,78 4,47 | 0,00 3,58 | 10,80 2,73 | 0,00 11,17 | 10,44 9,27
270 | 0,01 3,29 | 12,39 4,02 | 0,00 3,25 | 11,22 2,82 | 0,00 11,39 | 10,85 9,78
300 | 0,01 4,09 | 12,95 5,07 | 0,00 3,71 | 11,69 2,89 | 0,00 12,17 | 11,25 | 11,46
330 | 0,01 3,45 | 13,36 4,33 | 0,00 3,90 | 12,18 5,53 | 0,00 10,31 | 11,41 8,34
360 | 0,01 4,96 | 14,05 6,36 | 0,01 4,08 | 12,58 3,28 | 0,00 13,62 | 12,14 | 14,89
390 | 0,01 4,23 | 14,49 5,50 | 0,01 4,91 | 12,94 3,51 | 0,00 13,52 | 12,45 | 15,07
420 | 0,01 4,54 | 14,96 6,00 | 0,01 494 | 13,36 3,64 | 0,00 13,75 | 12,81 | 15,89
450 | 0,01 5,38 | 15,42 7,23 | 0,01 4,78 | 13,74 4,23 | 0,00 24,59 | 13,19 | 17,62
480 | 0,01 512 | 15,97 7,02 | 0,01 521 | 14,21 4,30 | 0,00 14,41 | 13,67 | 18,07
510 | 0,01 5,64 | 16,40 7,87 | 0,01 5,65 | 14,58 5,34 | 0,00 15,05 | 14,07 | 20,15
540 | 0,01 5,82 | 16,79 8,26 | 0,01 576 | 14,97 5,26 | 0,01 15,09 | 14,46 | 20,81

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Ill, todos los valores obtenidos fueron validados con la prueba

de la Q de Dixon, para una probablidad de 0,90°

* DICK, John. Quimica analitica. p.65 .
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Tabla IV.

Porcentaje de error para el camote morado a T=50 °C

Cubos Julianas Rodajas
t Masa Xbs Masa Xbs Masa Xbs
en
a des,wam Xbs de_§V|a a degwau Xbs de_gw a de§V|aC| Xbs de_syna
on clon on acion on cion
0 | 0,00 823 | 7.75 0 | 0,00 6,94 7,75 | 0,00 | 0,00 6,65 | 7,75 0,00
30 | 0,00 9,29 | 8.70 4,53 | 0,00 5,66 8,35 1,87 | 0,00 6.05 | 8,18 0,83
60 | 0,00 9,18 | 9.49 5,13 | 0,00 5,65 8.78 1,94 | 0,00 554 | 8,62 1,58
90 | 0,00 9,20 | 10.31 5,75 | 0,00 6,11 9,30 1,74 | 0,00 5,05 | 9,03 2,34
120 | 0,01 10,06 | 11.24 7,72 | 0,00 6,51 9,82 | 2,39 | 0,00 496 | 9,49 2,53
150 | 0,01 10,42 | 12.18 8,52 | 0,00 6,97 | 10,40 | 2,68 | 0,00 490 | 9,97 2,69
180 | 0,01 11,02 | 13.17 | 10,41 | 0,00 7,50 | 11,00 | 2,96 | 0,00 4,81 | 10,49 2,91
210 | 0,01 11,83 | 14.07 | 12,24 | 0,00 7,76 | 11,50 | 2,71 | 0,00 4,63 | 10,95 3,29
240 | 0,01 12,78 | 14.99 | 14,66 | 0,00 8,08 | 12,00 | 3,73 | 0,00 4,55 | 11,44 3,52
270 | 0,01 13,55 | 15.85 | 17,09 | 0,00 8,25 | 12,60 | 4,11 | 0,00 4,58 | 11,90 3,58
300 | 0,01 14,23 | 16.91 | 20,28 | 0,00 832 | 13,20 | 4,56 | 0,00 4,58 | 12,51 3,71
330 | 0,01 14,73 | 17.43 | 22,50 | 0,00 8,28 | 13,60 | 4,45 | 0,00 4,52 | 12,81 3,89
360 | 0,01 15,57 | 18.21 | 26,50 | 0,00 791 | 14,10 | 3,82 | 0,00 4,40 | 13,30 4,23
390 | 0,01 15,99 | 18.90 | 29,59 | 0,00 8,01 | 14,60 | 3,79 | 0,00 4,48 | 13,77 4,23
420 | 0,01 16,43 | 19.62 | 33,47 | 0,00 7,98 | 1510 | 3,51 | 0,00 4,38 | 14,29 4,58
450 | 0,01 16,73 | 20.28 | 37,35 | 0,00 8,03 | 15,60 | 3,56 | 0,00 4,49 | 14,79 4,54
480 | 0,01 16,82 | 20.80 | 40,40 | 0,00 8,30 | 16,00 | 4,36 | 0,00 4,62 | 15,25 4,41

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Ill todos los valores obtenidos fueron validados con la prueba

de la Q de Dixon para una probablidad de 0,90*

*DICK, John. Quimica analitica. p.65 .
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Tabla V.

Porcentaje de error para el camote naranja a T=40 °C

Cubos Julianas Rodajas
t Masa Xbs Masa Xbs Masa Xbs
en
a de§V|aC| Xbs de_s,wa a degwau Xbs de_gw a degwau Xbs de_sym
on cion on acion on cion
0 | 0,00 3,10 | 9,87 0,00 | 0,00 5,42 9,87 0,00 | 0,00 2335 | 9,87 0,00
30 | 0,00 2,62 | 10.29 0,75 | 0,00 579 | 10,13 0,74 | 0,00 23,92 | 10,05 0,79
60 | 0,01 2,65 | 10.88 0,99 | 0,00 6,32 | 10,54 1,65 | 0,00 25,16 | 10,45 2,53
90 | 0,01 2,29 | 11.51 1,49 | 0,00 6,39 | 10,92 1,89 | 0,00 25,82 | 10,79 3,52
120 | 0,01 2,23 | 12.37 1,51 | 0,00 6,75 | 11,37 2,62 | 0,00 26,63 | 11,27 4,80
150 | 0,01 2,45 | 13.08 1,26 | 0,00 7,22 | 11,85 3,50 | 0,00 27,47 | 11,70 6,31
180 | 0,01 2,67 | 13.99 2,56 | 0,00 7,51 | 12,37 3,94 | 0,00 28,16 | 12,20 7,54
210 | 0,01 3,08 | 14.99 3,92 | 0,00 7,67 | 12,93 4,31 | 0,00 28,87 | 12,69 8,89
240 | 0,01 3,11 | 16.14 4,07 | 0,00 831 | 13,57 5,49 | 0,00 29,81 | 13,34 | 10,81
270 | 0,01 2,71 | 17.32 3,86 | 0,00 8,49 | 14,22 6,20 | 0,00 30,69 | 13,92 | 12,68
310 | 0,01 2,63 | 19.11 2,63 | 0,00 8,97 | 15,13 6,92 | 0,00 31,88 | 14,85 | 15,76
330 | 0,01 2,70 | 19.98 2,41 | 0,00 9,38 | 15,63 7,91 | 0,00 32,36 | 15,29 | 17,20
360 | 0,01 2,63 | 21.41 2,86 | 0,00 9,56 | 16,41 8,60 | 0,01 33,16 | 16,03 | 19,83
390 | 0,01 1,99 | 23.11 | 10,57 | 0,01 10,11 | 17,19 | 10,19 | 0,01 33,86 | 16,76 | 22,49
420 | 0,01 2,54 | 24.17 3,66 | 0,01 10,09 | 17,98 | 10,71 | 0,01 34,75 | 17,56 | 25,99
450 | 0,01 2,85 | 25.68 3,73 | 0,01 10,43 | 18,83 | 12,21 | 0,01 3541 | 18,39 | 29,33
480 | 0,01 2,93 | 26.79 3,14 | 0,01 10,58 | 19,48 | 13,21 | 0,01 36,06 | 19,05 | 32,90
520 | 0,01 2,95 | 28.42 1,51 | 0,01 10,56 | 20,50 | 14,40 | 0,01 36,89 | 20,07 | 38,58
540 | 0,01 3,10 | 29.17 1,76 | 0,01 10,56 | 20,96 | 15,01 | 0,01 37,13 | 20,58 | 41,35

prueba de la Q de Dixon para una probablidad de 0,90°.

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Il todos los valores obtenidos fueron validados con la

*DICK, John. Quimica analitica. p.65 .
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Tabla VI.

Porcentaje de error para el camote naranja a T=50 °C

Cubos Julianas Rodajas
t Masa Xbs Masa Xbs Masa Xbs
en
a de§V|aC| Xbs de_§V|a a degwau Xbs de_gw a de§V|aC| Xbs de_sym
on clon on acion on cion
0 | 0,00 428 | 9,87 0,00 | 0,00 12,68 9,87 0,00 | 0,00 6,16 | 9,87 0,00
30 | 0,00 3,39 | 10,88 1,47 | 0,00 12,13 | 10,53 1,28 | 0,00 5,22 | 10,30 2,00
60 | 0,00 4,29 | 11,79 4,36 | 0,00 12,61 | 11,12 1,66 | 0,00 6,75 | 10,75 1,64
90 | 0,01 3,58 | 12,86 2,35 | 0,00 12,41 | 11,80 1,37 | 0,00 8,15 | 11,19 4,38
120 | 0,01 4,44 | 13,73 3,66 | 0,00 12,45 | 12,34 2,16 | 0,00 7,11 | 11,78 2,91
150 | 0,01 4,47 | 15,16 4,50 | 0,00 12,79 | 13,25 2,13 | 0,00 7,26 | 1251 3,68
180 | 0,01 4,93 | 16,40 5,47 | 0,00 13,23 | 14,16 2,61 | 0,00 7,63 | 13,21 4,39
210 | 0,01 5,53 | 17,80 7,59 | 0,00 14,03 | 15,17 | 4,17 | 0,00 7,89 | 13,93 5,21
240 | 0,01 6,16 | 19,02 | 10,15 | 0,00 14,35 | 16,04 | 4,84 | 0,00 8,33 | 14,65 6,05
270 | 0,01 6,46 | 20,41 | 12,77 | 0,01 15,05 | 17,15 6,45 | 0,00 8,66 | 15,48 7,15
300 | 0,01 6,63 | 21,76 | 14,60 | 0,01 15,54 | 18,13 7,75 | 0,00 8,87 | 16,32 7,86
330 | 0,01 7,02 | 23,06 | 17,81 | 0,01 1590 | 19,10 9,56 | 0,00 9,09 | 17,19 8,74
360 | 0,01 7,20 | 24,33 | 21,42 | 0,01 16,34 | 20,03 | 11,58 | 0,00 9,40 | 18,05 9,79
390 | 0,01 7,37 | 25556 | 26,54 | 0,01 16,73 | 21,04 | 13,67 | 0,00 9,51 | 18,94 | 10,68
420 | 0,01 7,54 | 26,73 | 33,98 | 0,01 17,18 | 21,99 | 16,79 | 0,00 9,63 | 19,83 | 11,84
450 | 0,01 7,64 | 27,72 | 43,79 | 0,01 17,56 | 22,84 | 19,61 | 0,00 9,78 | 20,60 | 12,94

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Il todos los valores obtenidos fueron validados con la prueba

de la Q de Dixon para una probablidad de 0,90°.

®DICK, John. Quimica analitica. p.65 .
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3.6.4. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la

informacién

La informacion preliminar obtenida para la realizacion de las curvas de

secado se organizé como se muestra en la tabla VII:

Tabla VII. Variables a medir

t Tbh Thbs m
ty Tbh, Thbs, m;
t, Tbh, Tbs, m,
ts Tbhs Ths; ms
th Tbh, Tbs, m,

Fuente: elaboracion propia.
Donde:

t: tiempo de secado en h

Tbh: temperatura de bulbo hiimedo en °C
Tbs: temperatura de bulbo seco en °C
m: masa en g

n: niumero total de muestras tomadas para cada corrida

Adicionalmente se especificara la velocidad de viento empleada para cada

corrida.
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Posteriormente se procedid6 a hacer los célculos y conversiones
necesarias paraobtener los datos que se emplean para las curvas propiamente.

Dichos datos se tabularon como se describe en la tabla VII:

Tabla VIII. Datos para realizacion de curvas
cur cur
val va?2
Xbs t M t
XbSl t; m; ty
XbSZ to m; t2
Xng t3 ms ta
XbSn tn mpy t
cur cur
va3 va4d
Hr t R Xbs
Hry t Xbs, Xbs;
Hr to Xbs, Xbs,
Hrs ts Xbs; Xbs;
Hr, th Xbs, Xbs,

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente, todos los datos correspondientes a las curvas fueron

graficados para apreciar de manera visual las tendencias.
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3.7. Andlisisestadistico

Los datos encontrados en la experimentacidn se someteran a un primer
analisis para descartar los datos sospechosos que posiblemente conlleven un

error craso. Para ello se empleara la herramienta de la Q de Dixon.

Posteriormente se efectuara un analisis de la dispersion de los datos,
empleando la desviacién estandar. Dicho andlisis permitira evaluar la precision
con la que los datos obtenidos pueden predecir el comportamiento del tubérculo

a lo largo del proceso de secado.

Tras haber empleado los datos obtenidos para calcular los términos
necesarios para trazar las curvas de secado se evaluara la probabilidad de
adaptar modelos matematicos a dichas curvas. La validez de los modelos se

evaluaré empleando el coeficiente de correlacion relativo R
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4. RESULTADOS

Geometria de cubos:

Tras haber realizado las sesiones de secado tanto como para el camote
morado como para el naranja se logro la obtencidén de las graficas de secado
asi como de los modelos matematicos que se adaptan a ellas. A continuacién
se presentan las curvas de sacado obtenidas para los dos tipos de camote,
para los tres cortes estudiados, comparando en cada una de ellas la evoluciéon
del camote morado con la del camote naranja.lnicialmente se presentan las

tendencias obtenidas para la geometria de cubos.
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Figura6. Evaluacion de la pérdida de humedad de camote en
funcion del tiempo para la geometria de corte encubos
a 40 grados

Masa en funcion del tiempo

12.00

11.00 '\'\
+ \
10.00

msen g
o
8

\ \ Masa seca 3.38¢g

4.00 .\‘\‘\‘\‘\A
2.00
100
0.00

[ 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540

Camote morado tenmin

Camote naranja
Equacién de la curva:

Equacién de la curva:

ms= 2E-05t2 - 0.0207¢ + 11.792 ms = 26-05t2 - 0.0223t +11.031
R?= 0.9994 R?=0.9985
HR: 13%  Habs:0.006  Ecuacion lineal: HR: 13% Habs: 0.006 Ecuacion lineal:
Tbs: 40°C  Tbh: 19.5°C  ms=-0.0158t +11.579 Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C ms= -0.0154t + 10.565
Tr:6 °C rango: 0-450 min/R?=0.9874

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figura?. Evaluacion de la pérdida de humedad de camote en
funcion del tiempo para la geometria de corte en cubos
a 50 grados

Masa en funcidn del tiempo

15.00

14.00

13.00

12.00

11.00

10.00
a00 \
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5.00 —

mseng

4.00 masa seca 4.07 g
200
1.00
000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Camote morado tenmin

Camote naranja

Equacién de la curva: Equacién de la curva:

ms = 4E-05t? - 0.0345t + 12.944 ms = 4E-05t2 - 0.034t +12.841
R?=0.9959 R?=0.9992
HR:6 % Habs: 0.005 Ecuacion lineal: HR:5 % Habs:0.0035  Ecuacién lineal:
Tbs: 50 °C Tbh: 22°C ms=-0.0338t + 13.093 Ths: 50 °C Tbh: 21°C ms=-0.0258t + 12.561
Tr:4°C rango:0-150 min/R?=0.9853 Tr:1°C rango:0-240 min/R?=0.9863

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.

43



Figura8. Variacion del contenido de humedad en base seca de
camote en funcién del tiempo para la geometria de corte
en cubos a 40 grados
Contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo con

desviacién estandar
2.50 I'\
225 \\
§ 1.75 \\ \
9 \ ‘l\+\l
o0
S~ 1.50
o
§ 1.00 \ T\+\*\l
0.75 \
\\ 1\1\*
0.50
0.25 \\\‘
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T !
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570
Camote morado ten min c -
Equacion de la curva: L, amote naranja
Equacién de la curva:
Xbs = 5E-06t2 - 0.0063t + 2.5931 CE.06K2. 2
R?=0.9994 Xbs= 5E. Oztzzgzggggt 2.2591
HR:13 % Habs: 0.006
o . o HR:13 % Habs: 0.006
Tbs: 40°C  Tbh:19.5°C Ths: 40°C  Tbh: 19.5°C
Tri6 °C o
Tr:6 °C

Fuente: elaboracion propia,con base a resultados obtenidos.
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Figura9. Variacion del contenido de humedad en base seca de
camote en funcion del tiempo para la geometria de corte
en cubos a 50 grados

Contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo con
desviacidn estandar
n
2.50
2.25 I
NN
§ 175 \\ T\T
Be)
%D 1.50 \TQ
~
fb 125 \\§\
= 0.75 \\%\\‘l\
0.50 L\‘K\\I l |
0.25 \}\E“\i\{ﬁ [
0.00 T T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Camote morado tenmin Camote naranja
Equacidén de la curva: Equacién de la curva:
HR:6%  Habs:0.005 HR:5 % Habs: 0.0035
Ths: 50 °C Tbh: 22 °C Tbs: 50 °C Tbh: 21°C
Tr:4°C Tr:1°C
Xbs = 1E-05t2 - 0.0094t + 2.5018 Xbs = 9E-06t2 - 0.0084t + 2.1557
R?=0.996 R?=0.9992

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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FiguralO0. Variacion de la velocidad de secado de camote en
funcion del contenido de humedad libre para la
geometria de corte en cubos a 40 grados
Velocidad de secado en funcién del contenido
de humedad libre
4.5
. //T_N
N 3 / .
2 /{ /
£ 25
£
8 2 / /
: S
1 ?‘
0.5

T T
0 0.25 0.75

Camote morado
Equacion de la curva:
R=-0.0156X* +0.1113%? - 0.3663X? + 1.5625X + 0.8472

R?= 0.9997
HR: 13 % Habs: 0.006
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5 °C

T T
1 1.25

X en g H20/g sélido seco

T T 1
1.75 2 2.25

Camote naranja
Equacion de la curva:
R=-0.7254X* + 3.779%? - 7.4168X? + 7.1598X + 0.6362

R?= 0.9982
HR: 13% Habs: 0.006
Ths: 40 °C Tbh: 19.5°C
Tr:6 °C

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figurall. Variacion de lavelocidad de secado de camote en

funcién del contenido de humedad libre para la

geometria de corte en cubos a 50 grados

18

Velocidad de secado en funcion del contenido
de humedad libre

16
14 //
12
o
: //
*
£ 10
S /
<
S .
T T
oo
5 6
o "/,—r’//
4 -‘T-—._.—._*//
2
0 T T T T T T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 2.25
Xen g H20/g sélido seco
Camote morado X
— Camote naranja
Equacion de la curva: -
Equacion de la curva:
R= 0.518X¢ - 2.9817X? + 5.8907X” - 2.6901X+ 3.0196 R=-0.0152X* - 0.1059)° + 0.3333X2 + 3.8789X + 7.42
R?=0.9975 R?=0.9996
. 139 .
?:'_ ;3 f’c '12?\?'1050505(: HR: 13% Habs: 0.006
i o Tbs:50°C  Tbh:19.5°C
" Tr:6°C

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Geometria de julianas:
A continuacion se presentan las curvas que corresponden al corte de julianas
de la misma manera que se presentaron las de cubos anteriormente,

comparando los resultados para el camote naranja y el morado.

Figural2. Evaluacién de la pérdida de humedad de camote en
funcion del tiempo para la geometria de corte

enjulianas a 40 grados

Masa en funcidn del tiempo
18.00
£
o \
@0 10,00
f
: '\x\‘\\;\\:’\.
£
8.00 e —
6.00 Masa seca 5.21g
400 Masa seca 4.50g.
2.00
0.00 : : : : : : : : : : : : : | | | | :
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
Camote morado tenmin Camote naranja
Equacion de la curva: Equacion de la curva:
= 2E-( 2 _
ms =28 OSth: g,g;;gt 16218 ms = 1E-05t2 - 0.0225t + 16.892
: R?= 0.9986
HR: 13% Habs: 0.006 Ecuacion lineal: HR: 13 % Habs: 0.006 Ecuacion lineal:
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C ms=-0.0163t + 15.8 Ths: 40 °C Tbh: 19.5°C Ms=-0.0171t + 16.436
Tr:6 °C rango:0-420 min/R?=0.9879 Tr:6 °C Rango:0-540 min/R?=0.9914

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figural3.

Evaluacion de la pérdida de humedad de camote en

funcion del tiempo para la geometria de corte en

julianas a 50 grados

msen g
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Camote morado ten min Camote naranja

Equacion de la curva:

ms = 4E-05t2 - 0.0394t +21.179

R?=0.9988
HR:6 % Habs: 0.005 Ecuacion lineal:
Tbs: 50 °C Tbh: 22 °C ms=-0.0314 + 20.919
Tr:4 °C Rango:0-240 min/R2=0.9876

Equacion de la curva:

ms = 3E-05t2 - 0.0336t + 16.948

R?= 0.9993
HR:5 % Habs:0.0035 Ecuacion lineal:
Ths: 50 °C Tbh: 21°C ms=-0.0232t + 16.33
Tr:1°C Rango: 0-390 min/R?=0.9855

Fuente: elaboracion propia,con base a resultados obtenidos.
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Figural4. Variacion del contenido de humedad en base seca de
camote en funcidon del tiempo para la geometria de

corte en julianas a 40 grados

Contenido de humedad en base seca en funcién del tiempo con
desviacion estandar

150 \L \
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/
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570

- Camote morado tenmin Camote naranja
Equacion de la curva: Equacion de la curva:
Xbs = 3E-06t? - 0,005t +2.6057
R?=0.9998 Xbs = 2E-06x? - 0.0043t +2.2393
R?= 0.9986

HR:13 % Habs: 0.006 HR:13% Habs: 0.006
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C
Tr:6 °C Tr: 6 °C

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figural5. Variacion del contenido de humedad en base seca de
camote en funcion del tiempo para la geometria de

corte en julianas a 50 grados

Contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo con
desviacion estandar

NN
100 \ \'I'\L

Xbs en g H20/g sélido seco
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
Camote morado ten min Camote naranja
Equacioén de la curva: Equacion de la curva:

Xbs = 55'0‘:::’ g:ggggt +2:5643 Xbs = sg-oitl: g.ggggt +2.2006
HR:6 % Habs: 0.005 HR:5 % Habs: 0.0035
Tbs: 50 °C Tbh: 22°C Ths: 50 °C Tbh: 21°C
Tr:4°C Tr:1°C

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figural6é. Variacion de la velocidad de secado de camote en
funcion del contenido de humedad libre para la
geometria de corte en julianas a 40 grados

Velocidad de secado en funcién del contenido
de humedad libre

4

35
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T T T T T T 1
0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

X en g H20/g sélido seco

T T
0.25 0.5

Camote morado
Equacion de la curva:

R=-0.1965X* + 0.9434X? - 1.8215X? + 2.6374X + 1.1617

R?=0.9998
HR: 13 % Habs: 0.006
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5 °C
Tr:6 °C

Camote naranja
Equacion de la curva:

R=-0.6513X* + 2.7896X? - 5.1238X2 + 4.8375X + 0.9956

R?=0.9986
HR: 13 % Habs: 0.006
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C
Tr:6 °C

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figural7. Variacion de la velocidad de secado de camote en
funcion del contenido de humedad libre para la

geometria de corte en julianas a 50 grados

Ren g H20/(min*m2

Velocidad de secado en funcion del contenido
de humedad libre

5.5

5 A

L

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2 2.25

X en g H20/g sélido seco

Equacion de la curva:

R?< 0.9996 R=-0.719x* +3.4602X* - 6.5106X? + 6.8173X +0.8395
i R?=0.9999
139 .
:‘:'_ig f’c iiisj'gosofc HR: 13% Habs: 0.006
Tr-sé oc e Ths: 40 °C Tbh: 19.5°C

Camote morado

Camote naranja
Equacion de la curva:
R=0.0695X" - 0.3954X? + 0.5998X? + 1.8105xX+ 1.3374

Tr:6 °C

Fuente: elaboracion propia con, base a resultados obtenidos.
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Geometria de rodajas:

Finalmente se presentaran a continuacion las curvas obtenidas para la
geometria de rodajas, comparando nuevamente las tendencias obtenidas para

los dos tipos de camote.

Figural8. Evaluacion de la pérdida de humedad de camote en
funcién del tiempo para la geometria de corte en

rodajas a 40 grados

Masa en funcién del tiempo
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4.00 Masa seca 4.96 g
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Camote morado tenmin Camote naranja
Equacién de la curva: Equacion de la curva:
ms = 1E-05t2 - 0.0227t + 18.448
R?=0.9993
ms = 8E-06t2 - 0.0203t +16.115
R?=0.9983

HR: 13 % Habs: 0.006 Ecuaciodn lineal: HR: 13 % Habs: 0.006 Ecuacion lineal:
Ths: 40 °C Tbh: 19.5°C ms=-0.0158t + 17.867 Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C ms=-0.0161t + 15.762
Tr:6°C Rango: 0-540 min/R?=0.9858 Tr:6 °C Rango:0-540 min/R?=0.9934

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figural9.

Evaluacion de la pérdida de humedad de camote en
funcion del tiempo para la geometria de corte en
rodajas a50 grados

mseng
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Equacion de la curva:

ms = 4E-05t2 - 0.0488t +29.636

R?= 0.9995 R?=0.999
HR:6 % Habs: 0.005 Ecuacidn lineal: HR:5 % Habs: 0.0035 Ecuacion lineal:
Tbs: 50 °C Tbh: 22 °C ms=-0.0358t +28.979 Tbs: 50 °C Tbh: 21°C ms=-0.0341t +27.966
Tr:4°C Rango: 0-330 min/R?=0.9858 Tr:1°C Rango: 0-450 min/R2=0.9894

Camote morado

ten min

Camote naranja
Equacidn de la curva:

ms = 3E-05t2 - 0.0464t + 28.827

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figura20.

Variaciéon del contenido de humedad en base seca de

camote en funcion del tiempo para la geometria de

corte en rodajas a 40 grados

Xbs en g H20/g sélido seco
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Camote morado
Equacion de la curva:

Xbs = 3E-06t2 - 0.0045t + 2.5989

R?=0.9992
HR:13% Habs: 0.006
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C
Tr:6°C

570

Camote naranja
Equacion de la curva:

Xbs = 2E-06t? - 0.0043t + 2.2489

R?=0.9984
HR:13 % Habs: 0.006
Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C
Tr:6 °C

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos.
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Figura2l. Variacion del contenido de humedad en base seca de
camote en funcion del tiempo para la geometria de

corte en rodajas a 50 grados

Contenido de humedad en base seca en funcion del tiempo con
desviacion estandar
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Camote morado ten min Camote naranja
Equacién de la curva: Equacién de la curva:
Xbs = 5E-06t2 - 0.0059t + 2.5899 Xbs = 3E-06t2 - 0.0052t + 2.223
R?=0.9995 R?=0.9991
HR:6 % Habs: 0.005 HR:5 % Habs:0.0035
Ths: 50 °C Thh: 22°C Tbs: 50 °C Tbh: 21°C
Tr-4°C Tr:1°C

Fuente: elaboracion propia,con base a resultados obtenidos.
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Figura22. Variacion de la velocidad de secado de camote en
funcion del contenido de humedad libre para la
geometria de corte enrodajas a 40 grados

Velocidad de secado en funcién del contenido
de humedad libre
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Xen g H20/g sélido seco
Camote morado Camote naranja
Equacion de la curva: Equacién de la curva:
R=-0.1367X* + 0.4679X3 - 0.561X2 + 1.7205X + 2.2005 R=-0.7418X* + 3.0946X3 - 5.7836X2 + 5.2379X + 2.5007
R?=0.9993 R?=0.9978
HR: 13 % Habs: 0.006 HR: 13% Habs: 0.006
Ths: 40 °C Tbh: 19.5 °C Tbs: 40 °C Tbh: 19.5°C
Tr:6 °C Tr:6 °C

Fuente: elaboracion propia,con base a resultados obtenidos.
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Figura23. Variacion de la velocidad de secado de camote en

funcion del contenido de humedad libre para la

geometria de corte en rodajas a 50 grados

Ren g H20/(min*m2

Velocidad de secado en funcién del contenido
de humedad libre

9 P

T T T T T T T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2 2.25

Xen g H20/g sélido seco

Equacion de la curva:

Camote morado Camote naranja
Equacién de la curva:

R=0.229X* - 0.8955X3 + 0.9154X? + 4.0257X + 2.1294 R=-0.8121X* + 3.8751X3 - 8.1329X? + 9.1126X + 1.5158
R?=0.9997 R?=0.9999
HR: 13 % Habs: 0.006 HR: 13% Habs: 0.006
Ths: 40 °C Tbh: 19.5°C Ths: 40 °C Thh: 19.5°C
Tr:6 °C Tr: 6 °C

Fuente: elaboracion propia,con base a resultados obtenidos.
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Figura24. Eficiencia en funcion de la velocidad para 40 grados

0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
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Velocidad de secado R en g,,,o/(Min*ge ;40 seco)
para X=1 a T=40 °C

B Camote morado

B camote naranja

Cubos Julianas Rodajas

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos

Figura25. Eficiencia en funcion de la velocidad para 50 grados
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0,0025
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0,0015
0,001
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Velocidad de secado R en g,,,0/(Min*gq;i40 seco)
para X=1a T=50 °C

m Camote morado

B camote naranja

Cubos Julianas Rodajas

Fuente: elaboracion propia, con base a resultados obtenidos
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente trabajo de graduacion se buscé estudiar el proceso de
secado de dos especies de camote a través de la pérdida de humedad durante
el proceso de secado. Para ello se emplearon 3 tipos de geometria de corte

(cubos, julianas y rodajas) a dos temperaturas conocidas (50 y 40 grados).

Se emple6 como medio secante aire del ambiente el cual presento
diferentes humedades relativas segun el dia que se realizaban las sesiones.
Dicho parametro no podia ser controlado por lo que fue uUnicamente
monitoreado, presentando valores que variaron desde 67 por ciento hasta 80
por ciento.Como se puede observar en los datos calculados (apéndice 3), al
mantener la temperatura de bulbo seco constante la temperatura de bulbo
hamedo tuvo variaciones insignificantes. Esto significa que se tuvo un proceso
de secado cercano a la idealidad debido a que la humedad despedida por las
muestras de camote no incide en la humedad relativa del aire de secado a lo
largo de cada experimento. Esto se debe a que las masas empleadas para el
camote fueron bajas comparadas con la capacidad del horno (cantidades
menores a 30g en un horno de 3 pies®). Esto permite tomar las condiciones del
aire de secado dentro del horno como constantes a lo largo de toda la sesion de

secado.

En el caso de las curva No 4: contenido de humedad en base seca en
funcién del humedad relativa es necesario obtener datos de equilibrio para
varias humedades relativas a una temperatura constante obteniendo una

isoterma de humedades relativas al equilibrio en funcién del contenido de
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humedad en base seca’. Para lograr esto es necesariomodificar la humedad
absoluta del medio secante para poder variar las humedades relativas a una
misma temperatura. Como se pudo observar en los resultados el rango de
humedades relativas obtenidas dentro del horno va Unicamente de 7 por ciento
a 13 por ciento para el camote morado y de 5 por ciento a 13 por ciento para el
naranja.Al tener un rango reducido y un poco de variedad de datos no fue
posible trazar una curva satisfactoria de contenido de humedad en base seca

en funcién dela humedad relativa.

Tal y como se puede observar en las otras curvas de secado, las
tendencias obtenidas experimentalmente concuerdan con lo esperado segun la
teoria®. En el caso de las curvas deevaluacién de la pérdida de humedad de
camote en funcion del tiempo, se observa en un inicio un descenso casi lineal
de la masa. Dicho comportamiento se adapta, en gran parte de las sesiones de
secado a una ecuacion lineal, tal y como se puede observar en las gréaficas de
los resultados en donde se muestran las ecuaciones lineales correspondientes
y el rango en el que estas son validas con un R? superior a 0,985. En el caso de
los secados a 40 grados (entre 0 a 300 minutos y 0 a 540 minutos) este rango
es mayor que para los que se llevaron a cabo a 50 grados (entre 0 a 150
minutos y 0 a 450 minutos) por lo que se puede concluir que en las condiciones
del experimento la fase de velocidad lineal es mayor a 40 grados. Los
coeficientes de masa para estos periodos lineales oscilan entre 0,015 y 0,017
Onzo/min para la temperatura de 40 grados y entre 0,023 y 0,0358 gn20/min,
para la temperatura de 50 grados. Esta pendiente mas pronunciada para la
segunda temperatura indica claramente una velocidad de secado casi 2 veces

mayor que para los 40 grados.

"VAN ARSDEL Wallace B. Food dehydration vol 1 P. 69
|MCABE Warren L. SMITH Julian C. HARRIOT Meter. Operaciones unitarias en
ingenieriaQuimica P. 832, 833
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En dichas curvas se observa que en todos los casos, con excepcion de la
figura 18, el camote naranja presenta una etapa de velocidad lineal que dura
mas tiempo que para el camote morado (de 90 a 150 minutos mas). Al
comparar las pendientes de las fases lineales se puede notar que no hay
diferencias significativas entre el camote naranja y el camote morado. Esto
quiere decir que la velocidad de pérdida de humedad es similar para ambos
camotes en el periodo de velocidad lineal. Cabe mencionar que la figura
13:evaluacion de la pérdida de humedad de camote en funcion del tiempo para
la geometria de corte en julianas a 50 grados si se observa una clara diferencia,
ya que la pendiente del camote morado es 35 por ciento mayor que la del

naranja.

Por otra parte, al comparar las diferentes geometrias de corte, la etapa de
velocidad lineal dura mas tiempo para el corte de rodajas, seguido del corte de
julianas y finalmente el de cubos. Esto significa que la velocidad de pérdida de
humedad disminuye mas rapidamente en el corte de cubos que en el de
julianas y la de este mas que el de rodajas. Sin embargo, la pendiente de la
fase lineal es mayor para la geometria de corte de cubos que para las otras
dos, principalmente a 40 grados donde esta se duplica. Esto significa que los

cubos pierden humedad con mayor rapidez que las julianas y las rodajas.

Posteriormente, el valor de la masa empieza a descender cada vez
menos hasta tender a un valor con un comportamiento asintético (ejemplo figura
7). El comportamiento es el mismo en las curvas de contenido de humedad en
base seca en funcion del tiempo, donde el valor de Xbs tiende finalmente al
equilibrio cuando se ha alcanzado la humedad minima del sélido a la
temperatura trabajada, es decir la humedad en equilibrio (ejemplo figura 9). En
ese sentido las ecuaciones cuadraticas mostradas en las graficas presentaron

un alto grado de compatibilidad para el rango completo de tiempo en el que se
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llevaron a cabo los secados, no solo en la parte lineal sino también, en la parte

asintética.

En el caso de las curvas de variacion de la velocidad de secado de
camote en funcion del tiempo, no se observa una tendencia tan definida como
en las curvas anteriores ni fases tan claras como lo indica la teoria®, en las
cuales se observa, al ir disminuyendo el contenido de humedad, una fase de
velocidad constante seguida de un descenso lineal de la velocidad de secado y
finalmente un descenso parabdlico. Sin embargo, a grandes rasgos las curvas
obtenidas si se adaptan a lo esperado, es decir que, en todos los casos la
velocidad de secado disminuye claramente al disminuir el contenido de
humedad en base seca, como puede observarse claramente en las figuras 10 y
17. Esto se debe a que mientras méas alto sea el contenido de humedad del
sélido hay mas humedad disponible para evaporase, por lo que la velocidad de

pérdida de humedad es mayor.

No se observa una pendiente nula en ninguna de las curvas obtenidas
experimentalmente, como se ve en la teoria. Sin embargo, si se observa un
descenso mas lento al inicio en algunos casos con una pendiente baja. Este es
el caso, principalmente, en las curvas del camote naranja, como puede verse en
la figura 16 en el caso del camote naranja en donde entre X=0,94 y X=1,49 se
obtiene una velocidad de secado que oscila 2,83 y 2,89 g/(min*m?), lo cual

podria considerarse como la fase de velocidad constante.

Al comparar las velocidades obtenidas entre las temperaturas de 40 y 50
grados, puede observarse un clara diferencia, ya que las de las temperatura
mas alta son notablemente superiores en todos los casos. El caso en donde el

cambio es mas pronunciado es el del camote naranja para el corte de cubos, en

® GEANKOPLIS. Christie J. Procesos de Transporte operaciones unitarias. P. 598
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donde la velocidad méaxima pasa de 3,88 g/(min*m?a 40 grados a 15,6

g/(min*m?) a 50 grados, siendo la segunda casi 4 veces mayor.

De manera general, a 40 grados se puede decir que, el camote naranja
pierde mas humedad que el morado, ya que los valores obtenidos para Xbsal
final de las corridas (tiempo de 540 minutos) son menores para los tres cortes
estudiados. Obteniendo para el camote morado los valores de 0,66, 0,86 y 0,92
para los cortes de cubos, julianas y rodajas respectivamente, y los valores para
el camote naranja de 0,08, 0,50 y 0,49.Este es el mismo caso para las curvas
obtenidas para 50 grados en donde se obtienen valores de 0,34, 0,74 y
0,83.Para el camote morado y 0,13, 0,37 y 0,53, para los cortes respectivos de
cubos, julianas y rodajas. En todos los casos estudiados, el camote naranja
pierde un mayor porcentaje de masa de humedad en un tiempo determinado
que el camote morado. Observando las tablas de masa en funcion del tiempo
esto también se observa, como en el caso del corte de cubos a 40 grados en
donde el camote naranja pierde hasta un 65 por ciento de humedad para un
tiempo de 540 minutos mientras que el camote morado pierde Unicamente un
54 por ciento. Esto puede verse igualmente reflejado en las figuras 24 y 25 en
donde, para X=1, el camote naranja presenta un velocidad en gu2o/Jsélido seco

mayor que para el morado para todas las geometrias utilizadas.

Se escogi6 el valor de contenido de humedad libre (X) igual a 1 porque
este corresponde al periodo de velocidad lineal en todos los casos y esta es la
fase mas util para el secado, ya que la pérdida de humedad es mayor. El hecho
de que la pérdida de humedad en el camote naranja sea mayor se debe a la

mayor duracion de la fase lineal como se mencioné en la pagina 61.

Al comparar las variaciones de las curvas para los diferentes cortes es

evidente que el corte que pierde mas humedad es el de los cubos. Este pierde
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de 54 por ciento a 63 por ciento pare el camote morado y de 64 por ciento a 66
por ciento para el camote naranja. Por su parte, el corte de julianas pierde
levemente mas humedad que el de rodajas presentando pérdidas de entre 48
por ciento y 52 por ciento para el camote morado y 53 por ciento y 57 por ciento

para el naranja.

Finalmente, el corte de rodajas presenta valores de 46 por ciento a 49 por
ciento para el camote morado y de 52 por ciento para el naranja. Esto es de
esperarse, ya que el area de contacto es superior para los cubos
(relacidnaproximada de 5*10“m?g) que para las julianas y las rodajas (4*10°
*m?/g y 2.5*10*m?g). Esto se refleja de igual manera en las figuras 24 y 25 en
donde las velocidades de secado gn20/Jssiido seco SON Mayores para el corte de
cubos, seguido de las julianas y finalmente de las rodajas. Es importante
mencionar que este no es necesariamente el caso de las velocidades
mostradas en las figuras anteriores (R dada en gy2o/(min*m?)), las cuales estan
dadas en funcion del area. Sin embrago, desde el punto de vista de la
produccion es mas significativa la velocidad en funcion de la masa, ya que por
lo general la materia prima se consigue en unidades de masa, comunmente

llamada peso.

En cuanto a la parte cualitativa del secado, puede decirse que con las
temperaturas y tiempos empleados la morfologia y la apariencia no fueron
significativamente afectadas a lo largo de los experimentos. Las dimensiones
(ancho, largo y espesor) se redujeron aproximadamente un 80 por
cientomientras que las paredes laterales presentaron una deformacion leve
debido al encogimiento gradual de las muestras.Esto significa que se logré un
secado con un bajo colapso de la pared celular. Por otra parte, las muestras
tomaron una coloracion con leves manchas cafés lo que significa que hubo un

bajo pareamiento enzimatico y por ende poca oxidacién. Las manchas estan
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mas presentes en el corte de cubos, tal y como puede observarse e las fotos de

muestras secas en los apéndices.
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CONCLUSIONES

El monitoreo de la pérdida de humedad para camote naranja y morado
mediante el secado en un horno de conveccion a escala de laboratorio,

se realiz6 exitosamente.

El monitoreo realizado con base en el disefio de experimentacion
propuesto, permitié la obtencidon de informacién suficiente para la
realizacion de las curvas de secado para ambos camotes y las tres
geometrias de corte propuestas.

Las curvas de secado de evaluacion de la pérdida de humedad de
camote en funcion del tiempo y variacion del contenido de humedad en
base seca de camote en funcidn detiempo obtenidas, presentan en todos

los casos la tendencia esperada por la teoria.

La pendiente de pérdida de humedad en la fase lineal (coeficiente de

masa) es dos veces mayor para 50 que para 40 grados.

Las curvas de variacion de la velocidad de secado de camote en funcién
del contenido de humedad libre, presentan un descenso de la velocidad
al disminuir el contenido de humedad,mas no una fase de velocidad

constante definida.

La fase lineal en las curvas de pérdida de humedad en funcién del
tiempo tiene mayor duracion para el camote naranja que, para el camote

morado (de 90 a 150 minutos mas).
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El camote naranja pierde mas humedad que el morado, para un tiempo
dado en cualquiera de los cortes estudiados (de 5 por ciento a 10 por

ciento mas).

La pendiente de la fase lineal en las curvas de pérdida de humedad en
funcidon del tiempo es mayor para la geometria de corte de cubos, que

para las otras dos geometrias.
La geometria de corte que pierde mas humedad en las dos temperaturas

estudiadas es la de cubos, seguida por la de julianas y finalmente,

aunque cercana, la geometria de rodajas.
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RECOMENDACIONES

Realizar las corridas necesarias (en este caso fueron 3) para cada corte
en la misma sesion de secado, para que las condiciones sean las

mismas Yy la variabilidad sea menor.

Para la obtencidon de informacion de secado hay que encender el horno
con cierto tiempo de antelacion para asegurarse que este, esté a la

temperatura deseada a la hora de iniciar las corridas.

Los cortes de camote deben realizarse justo antes de que se inicie el
secado, ya que si se hacen dias previos, este empieza a perder
humedad al estar en contacto con el ambiente desprovisto de su cascara.
Esto alteraria los resultados de las curvas, ya que el contenido de

humedad con el que se iniciaria el experimento no seria el original.

Hacer un estudio con muestras considerablemente mayores a las
empleadas en este estudio,a manera de estudiar casos no ideales
comparando las condiciones de secado para muestras de masa variable

yde esta manera evaluar la capacidad del horno Plemlab empleado.
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Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Area de _ -
Carrera _ Materia Tema general Tema especifico
estudio
Balance de las
Balance de .
Balance de entradas y salidas de
] masa.
masa y energia humedad en el
Balance de
Q1 ) secador, balance de
energia ]
energia del secador
. Transferencia .
Operaciones _ Transferencia de la
o Transferencia de | de masa por
unitarias o humedad presente en
. masa 1Q 4 difusion, . _
Ingenieria . el solido al ambiente
o conveccion
Quimica :
Operaciones
unitarias _
_ Secado Secado en bandejas
complementarias
Q5
Termolabiladad de las
Area de Tecnologia de | Deshidratacion proteinas/

especializacion

alimentos

de alimentos

conservacion de

alimentos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.Diagrama de Ishikawa
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™
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N
,,,,,,,,,, 0 1,../_.1 Mediclan
\ N

Balanza eectronica

Tubo de' Pitot para medicion
de masa

Maseriales
[ GETAr A

™

Furradad relativa
¥ Temperatura
\hll.ll pe

de bulbo seco

Temparstura A
P

e b [g sl
humeda

L

...... ] Medio secants

nmsaw_l;ll]V/n‘
/ Orientacian

Tipo de fujo

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Fotos y tablas de datos del secado

Camote morado
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Continuacion del apéndice 3.

Cortes de camote naranja

Julianas en malla de metal
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Continuacion del apéndice 3.

Juliana y cubo seco

Julianas, cubos y rodajas secas
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Continuacion del apéndice 3.

Horno premlab

Fuente: elaboracion propia.

81

amallillinin



Apéndice 4.Camote morado

Camote morado a 40 grados

Masa en funcién del tiempo para el corte de cubos a 40 grados para

camote morado

t (en min) Tbh Tbs |Muestra| Muestra2 |Muestra3| Media
(en°C)|(en°C) |1(eng) | (eng) (en g) (en g)
0 N/A 40| 11,93 11,47 12,12 11,84
30| 20,0 40| 11,34 10,95 11,51 11,27
60| 20,0 40| 10,61 10,26 10,65 10,50
90 19,5 40| 10,17 9,99 10,07 10,08
120 19,5 40 9,50 9,46 9,59 9,52
150 19,0 40 9,15 9,05 9,01 9,07
180 19,5 40 8,57 8,54 8,51 8,54
210 19,5 40 8,24 8,18 8,13 8,18
240 19,5 40 7,88 7,77 7,70 7,78
270 19,5 40 7,47 7,37 7,37 7,40
300 19,0 40 7,22 7,04 6,98 7,08
330 19,5 40 7,02 6,77 6,80 6,86
360 19,5 40 6,70 6,48 6,38 6,52
390 19,0 40 6,52 6,22 6,23 6,32
420 19,0 40 6,32 6,03 6,03 6,13
450 19,0 40 6,13 5,89 5,81 5,94
480 19,0 40 5,91 5,68 5,63 5,74
510 19,0 40 5,78 5,53 5,46 5,59
540 19,0 40 5,65 5,40 5,33 5,46
Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
relativa de 71% para el aire del ambiente y una humedad
relativa de 13% adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 4.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de cubos a 40 grados para camote morado

t (en min) | Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Media

0 2,61 2,61 2,61 2,61
30 2,43 2,44 2,43 2,43
60 2,21 2,23 2,17 2,20
90 2,08 2,14 2,00 2,07
120 1,87 1,98 1,86 1,90
150 1,77 1,85 1,68 1,76
180 1,59 1,69 1,53 1,60
210 1,49 1,57 1,41 1,49
240 1,38 1,44 1,29 1,37
270 1,26 1,32 1,19 1,26
300 1,18 1,21 1,08 1,16
330 1,12 1,13 1,03 1,09
360 1,03 1,04 0,90 0,99
390 0,97 0,95 0,86 0,93
420 0,91 0,90 0,79 0,87
450 0,85 0,85 0,73 0,81
480 0,79 0,79 0,68 0,75
510 0,75 0,74 0,63 0,70
540 0,71 0,70 0,59 0.66
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Continuacién del apéndice 4.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para el

corte de cubos a 40 grados para camote morado

T (en R (en Area media
m(in) A3 A g/(mirf*m"Z) (en m~"2) Le &)
0261|194 3,10 0,0072 3,28
30 | 2,43 | 1,77 2,91 0,0072 3,28
60 | 2,20 | 1,54 2,73 0,0072 3,28
90 | 2,07 | 1,41 2,56 0,0072 3,28
120 | 1,90 | 1,24 2,39 0,0072 3,28
150 | 1,76 | 1,10 2,23 0,0072 3,28
180 | 1,60 | 0,94 2,08 0,0072 3,28
210 | 1,49 | 0,83 1,94 0,0072 3,28
240 | 1,37 | 0,71 1,80 0,0072 3,28
270 | 1,26 | 0,59 1,68 0,0072 3,28
300 | 1,16 | 0,49 1,55 0,0072 3,28
330 | 1,09 | 0,43 1,44 0,0072 3,28
360 | 0,99 | 0,32 1,33 0,0072 3,28
390 | 0,93 | 0,26 1,23 0,0072 3,28
420 | 0,87 | 0,20 1,14 0,0072 3,28
450 | 0,81 | 0,15 1,06 0,0072 3,28
480 | 0,75 | 0,09 0,98 0,0072 3,28
510 | 0,70 | 0,04 0,91 0,0072 3,28
540 | 0,66 | 0,00 0,85 0,0072 3,28
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Continuacién del apéndice 4.

Masa en funcion del tiempo para el corte de julianas a 40 grados para

camote morado

T (_en -[gr? I:,? Muestra | Muestra2 | Muestra | Media
min) 9) 9) 1(en Q) (en g) 3(eng) | (eng)
0 | N/A 40 16,47 15,23 16,98 | 16,22
30 | 20,0 40 15,85 14,64 16,18 | 15,56
60 | 20,0 40 15,16 13,86 15,43 | 14,82
90 | 19,5 40 14,75 13,54 14,79 | 14,36
120 | 19,5 40 13,98 12,86 14,31 | 13,71
150 | 19,0 40 13,54 12,48 13,60 | 13,20
180 | 19,5 40 12,89 11,95 12,98 | 12,60
210 | 19,5 40 12,45 11,50 12,47 | 12,14
240 | 19,5 40 11,97 11,05 11,90 | 11,64
270 | 19,5 40 11,46 10,68 11,45 | 11,20
300 | 19,0 40 11,07 10,19 10,99 | 10,75
330 | 19,5 40 10,80 9,81 10,34 | 10,32
360 | 19,5 40 10,34 9,42 10,21 9,99
390 | 19,0 40 10,11 9,04 9,98 9,71
420 | 19,0 40 9,79 8,75 9,66 9,40
450 | 19,0 40 9,55 8,54 9,35 9,14
480 | 19,0 40 9,23 8,19 9,09 8,84
510 | 19,0 40 9,06 7,94 8,85 8,62
540 | 19,0 40 8,80 7,71 8,66 8,39
Los datos de la tabla fueron obtenidos para una
humedad relativa de 71 por ciento para el aire del ambiente
y una humedad relativa de 13 por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 4.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de julianas a 40 grados para camote morado

-:;](Iir)' Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Media
0 2,61 2,61 2,61 2,61
30 2,47 2,47 2,44 2,46
60 2,32 2,28 2,28 2,29
90 2,23 2,21 2,14 2,19
120 2,06 2,05 2,04 2,05
150 1,97 1,95 1,89 1,94
180 1,82 1,83 1,76 1,80
210 1,73 1,72 1,65 1,70
240 1,62 1,62 1,53 1,59
270 1,51 1,53 1,43 1,49
300 1,43 1,41 1,34 1,39
330 1,37 1,32 1,20 1,30
360 1,27 1,23 1,17 1,22
390 1,22 1,14 1,12 1,16
420 1,15 1,07 1,05 1,09
450 1,09 1,02 0,99 1,03
480 1,02 0,94 0,93 0,96
510 0,98 0,88 0,88 0,92
540 0,93 0,83 0,84 0,86

86



Continuacién del apéndice 4.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de julianas a 40 grados para camote morado

Area Ls
T (_en Xbs | X R (fn media (en en
min) g/(min*m~2) m"2§ (g)

01261174 3,41 0,0066 | 4,50
30246 | 159 3,28 0,0066 | 4,50
60 | 2,29 | 1,43 3,16 0,0066 | 4,50
901219 1,33 3,04 0,0066 | 4,50
120 | 2,05 | 1,18 2,91 0,0066 | 4,50
150 | 1,94 | 1,07 2,79 0,0066 | 4,50
180 | 1,80 | 0,94 2,67 0,0066 | 4,50
210 | 1,70 | 0,83 2,54 0,0066 | 4,50
240 | 1,59 ]| 0,72 2,42 0,0066 | 4,50
270 | 1,49 | 0,63 2,29 0,0066 | 4,50
300 | 1,39 | 0,53 2,17 0,0066 | 4,50
330 | 1,30 | 0,43 2,04 0,0066 | 4,50
360 | 1,22 | 0,36 1,92 0,0066 | 4,50
390 | 1,16 | 0,29 1,79 0,0066 | 4,50
420 | 1,09 | 0,23 1,67 0,0066 | 4,50
450 11,03 | 0,17 1,54 0,0066 | 4,50
480 | 0,96 | 0,10 1,42 0,0066 | 4,50
510 | 0,92 | 0,05 1,29 0,0066 | 4,50
540 | 0,86 | 0,00 1,16 0,0066 | 4,50

87



Masa en funcion del tiempo para el corte de rodajas a grados para

Continuacién del apéndice 4.

camote morado

T (en ULl s Muestral | Muestra | Muestra 3 | Media
mn | © | © | “eng) | 2eng) | (eng) |(eng)
°c) | °c)

0 N/A 40 18,75 19,65 17,06 | 18,49
30 20,0 40 18,17 19,08 16,19 | 17,81
60 20,0 40 17,55 18,26 15,17 | 16,99
90 19,5 40 17,17 17,90 14,48 | 16,52

120 19,5 40 16,50 17,18 14,06 | 15,91
150 19,0 40 16,12 16,65 13,33 | 15,37
180 19,5 40 15,57 16,13 12,78 | 14,83
210 19,5 40 15,00 15,63 12,17 | 14,27
240 19,5 40 14,46 15,11 11,58 | 13,72
270 19,5 40 13,87 14,59 11,11 | 13,19
300 19,0 40 13,48 14,13 10,57 | 12,73
330 19,5 40 13,18 13,72 10,74 | 12,55
360 19,5 40 12,63 13,20 954 | 11,79
390 19,0 40 12,34 12,83 9,32 | 11,50
420 19,0 40 12,00 12,49 9,02 | 11,17
450 19,0 40 11,66 12,23 8,66 | 10,85
480 19,0 40 11,23 11,82 8,36 | 10,47
510 19,0 40 11,02 11,47 8,02 | 10,17
540 19,0 40 10,71 11,17 7,80 9,90

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad

relativa de 71 por ciento para el aire del ambiente y una

humedad relativa de 13 por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 4.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de rodajas a 40 grados para camote morado

T (en min) Muestra Muestra Muestra e
1 2 3
0 2,61 2,61 2,61 2,61
30 2,50 2,50 2,42 2,47
60 2,38 2,35 2,21 2,31
90 2,30 2,29 2,06 2,22
120 2,18 2,15 1,97 2,10
150 2,10 2,06 1,82 1,99
180 2,00 1,96 1,70 1,89
210 1,89 1,87 1,57 1,78
240 1,78 1,77 1,45 1,67
270 1,67 1,68 1,35 1,57
300 1,59 1,59 1,24 1,47
330 1,54 1,52 1,27 1,44
360 1,43 1,42 1,02 1,29
390 1,37 1,36 0,97 1,23
420 1,31 1,29 0,91 1,17
450 1,24 1,25 0,83 1,11
480 1,16 1,17 0,77 1,03
510 1,12 1,11 0,70 0,97
540 1,06 1,05 0,65 0,92
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Continuacién del apéndice 4.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de rodajas a 40 grados para camote morado

Area Ls
T(_en Xbs | X R.(fn media (en en
min) g/(min*m~2) m"2§ (g)

0261|169 4,65 | 0,004962 | 5,12

301|247 |155 4,46 | 0,004962 | 5,12

60 | 2,31 | 1,39 4,29 | 0,004962 | 5,12

90 | 2,22 | 1,30 4,11 | 0,004962 | 5,12

120 | 2,10 | 1,18 3,95 | 0,004962 | 5,12

150 | 1,99 | 1,07 3,79 | 0,004962 | 5,12

180 | 1,89 | 0,97 3,63 | 0,004962 | 5,12

210 | 1,78 | 0,86 3,48 | 0,004962 | 5,12

240 | 1,67 | 0,75 3,34 | 0,004962 | 5,12

270 | 1,57 | 0,65 3,20 | 0,004962 | 5,12

300 | 1,47 | 0,55 3,07 | 0,004962 | 5,12

330 | 1,44 | 052 2,94 | 0,004962 | 5,12

360 | 1,29 | 0,37 2,82 | 0,004962 | 5,12

390 | 1,23 | 0,31 2,70 | 0,004962 | 5,12

420 (1,17 | 0,25 2,59 | 0,004962 | 5,12

450 | 1,11 | 0,19 2,49 | 0,004962 | 5,12

480 | 1,03 0,11 2,39 | 0,004962 | 5,12

510 | 0,97 | 0,05 2,29 | 0,004962 | 5,12

540 | 0,92 | 0,00 2,20 | 0,004962 | 5,12

El dato perteneciente a la casilla eliminado no se

tomo en cuenta ya presentaba un valor mayor al

doble de los otros 2 datos con los que se obtuvo
la media.
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Continuacién del apéndice 4.

camote morado

Masa en funcion del tiempo para el corte de cubos a 50 grados para

T (_en -I(-g;] I:,? Muestra | Muestra | Muestra Media
min) °c) | °cy | 1(€n9) | 2(eng) | 3(eng) | (eng)
0 23,0 50 14,51 11,87 13,64 13,34
30| 22,0 50 13,33 10,66 11,63 11,88
60 22,5 50 12,23 9,83 10,62 10,89
90 22,0 50 11,27 9,07 9,74 10,03
120 | 22,0 50 10,46 8,30 8,80 9,19
150 | 22,0 50 9,70 7,63 8,11 8,48
180 | 22,0 50 9,04 7,05 7,43 7,84
210 22,0 50 8,55 6,55 6,93 7,34
240 22,0 50 8,12 6,09 6,46 6,89
270 | 22,0 50 7,74 5,71 6,09 6,51
300 | 22,0 50 7,32 5,32 5,68 6,10
330 21,5 50 7,14 5,14 5,49 5,92
360 22,0 50 6,90 4,88 5,23 5,67
390 22,0 50 6,68 4,67 5,03 5,46
420 | 22,0 50 6,46 4,48 4,84 5,26
450 22,0 50 6,28 4,31 4,68 5,09
480 22,0 50 6,12 4,20 4,56 4,96

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una

humedad relativa de 80%.para el aire del ambientey una

humedad relativa de 7% adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 4.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de cubos a 50 grados para camote morado

T (en min) Muistra Muestra 2 Mu%stra Media
0 2,61 2,61 2,61 2,61
30 2,32 2,24 2,08 2,21
60 2,04 1,99 1,81 1,95
90 1,80 1,76 1,58 1,71
120 1,60 1,52 1,33 1,48
150 1,41 1,32 1,15 1,29
180 1,25 1,14 0,97 1,12
210 1,13 0,99 0,83 0,98
240 1,02 0,85 0,71 0,86
270 0,93 0,74 0,61 0,76
300 0,82 0,62 0,50 0,65
330 0,78 0,56 0,45 0,60
360 0,72 0,48 0,38 0,53
390 0,66 0,42 0,33 0,47
420 0,61 0,36 0,28 0,42
450 0,56 0,31 0,24 0,37
480 0,52 0,28 0,21 0,34
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Continuacién del apéndice 4.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de cubos a 50 grados para camote morado

Area

Tn(:ra]r)] Xbs | X g/(rrI:zirSSr?”n"Z) menElii\z:12§en Ls (en g)

0261|227 6,13 0,007 3,70

30 | 2,21 | 1,88 5,52 0,007 3,70

60 | 1,95 | 1,61 4,97 0,007 3,70

90 | 1,71 | 1,38 4,48 0,007 3,70

120 | 1,48 | 1,15 4,05 0,007 3,70

150 | 1,29 | 0,96 3,67 0,007 3,70

180 | 1,12 | 0,78 3,35 0,007 3,70

210 | 0,98 | 0,65 3,09 0,007 3,70

240 | 0,86 | 0,52 2,88 0,007 3,70

270 | 0,76 | 0,42 2,73 0,007 3,70

300 | 0,65 | 0,31 2,64 0,007 3,70

330 | 0,60 | 0,26 2,61 0,007 3,70

360 | 0,53 | 0,19 2,63 0,007 3,70

390 | 0,47 | 0,14 2,71 0,007 3,70

420 | 0,42 | 0,08 2,84 0,007 3,70

450 | 0,37 | 0,03 3,04 0,007 3,70

480 | 0,34 | 0,00 3,29 0,007 3,70

El dato perteneciente a la casilla eliminado, no se

tomdé en cuenta, presentaba un valor 10 veces

mayoral de los otros 2 datos con los que se obtuvo la
media.
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Masa en funcion del tiempo para el corte de julianas a 50 grados para

Continuacién del apéndice 4.

camote morado

T (en Ig: 'I('gns Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Media
min) °C) °C) (eng) (en g) (en g) (en 9)
0| 230 50 19,56 21,59 23,20 | 21,45
30| 220 50 18,43 20,07 21,17 19,89
60| 225 50 17,53 19,11 20,13 18,92
90| 220 50 16,40 18,17 19,02 17,87
120 | 22,0 50 15,41 17,38 17,99 16,93
150 | 22,0 50 14,43 16,45 17,02 15,96
180 | 22,0 50 13,57 15,61 16,23 15,14
210 | 22,0 50 12,91 14,81 15,58 14,44
240 | 22,0 50 12,26 14,25 14,88 13,80
270 | 22,0 50 11,71 13,65 14,26 13,21
300 | 220 50 11,12 13,01 13,56 12,56
330 | 215 50 10,85 12,66 13,22 12,24
360 | 220 50 10,49 12,12 12,69 11,77
390 | 220 50 10,14 11,69 12,30 11,38
420 | 22,0 50 9,80 11,25 11,90 10,98
450 | 22,0 50 9,48 10,87 11,53 10,63
480 | 22,0 50 9,19 10,60 11,25 10,35
Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
relativa de 80% para el aire del ambientey una humedad relativa
de 7% adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 4.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de julianas a 50 grados para camote morado

T (en min) | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Media

0 2,61 2,61 2,61 2,61
30 2,40 2,35 2,29 2,35
60 2,23 2,19 2,13 2,19
90 2,02 2,04 1,96 2,01
120 1,84 1,90 1,80 1,85
150 1,66 1,75 1,65 1,69
180 1,50 1,61 1,52 1,54
210 1,38 1,48 1,42 1,43
240 1,26 1,38 1,31 1,32
270 1,16 1,28 1,22 1,22
300 1,05 1,17 1,11 1,11
330 1,00 1,12 1,06 1,06
360 0,93 1,03 0,97 0,98
390 0,87 0,95 0,91 0,91
420 0,81 0,88 0,85 0,85
450 0,75 0,82 0,79 0,79
480 0,69 0,77 0,75 0,74
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Continuacién del apéndice 4.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de julianas a 50 grados para camote morado

. R (en Ar_ea
T (en min) Xbs X g/(min*m~2) menc]il\az§en Ls (en g)
0 2,61 1,87 5,07 0,0088 5,95
30 2,35 1,61 4,67 0,0088 5,95
60 2,19 1,45 4,30 0,0088 5,95
90 2,01 1,27 3,95 0,0088 5,95
120 1,85 1,11 3,62 0,0088 5,95
150 1,69 0,95 3,31 0,0088 5,95
180 1,54 0,81 3,03 0,0088 5,95
210 1,43 0,69 2,77 0,0088 5,95
240 1,32 0,58 2,52 0,0088 5,95
270 1,22 0,48 2,31 0,0088 5,95
300 1,11 0,37 2,11 0,0088 5,95
330 1,06 0,32 1,93 0,0088 5,95
360 0,98 0,24 1,78 0,0088 5,95
390 0,91 0,17 1,65 0,0088 5,95
420 0,85 0,11 1,54 0,0088 5,95
450 0,79 0,05 1,45 0,0088 5,95
480 0,74 0,00 1,38 0,0088 5,95
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Continuacién del apéndice 4.

Masa en funcion del tiempo para el corte de rodajas a 50 grados para

camote morado

T (en Ig: I:,? Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Media
min) °c) | °C) (en g) (eng) (en g) (eng)
0| 230 50 27,52 29,50 32,35 29,79
30 22,0 50 26,24 27,99 30,40 28,21
60 22,5 50 25,04 26,60 28,67 26,77
90 22,0 50 24,05 25,43 27,20 25,56
120 22,0 50 22,91 24,20 25,86 24,32
150 22,0 50 21,81 23,04 24,58 23,15
180 22,0 50 20,75 21,90 23,34 22,00
210 22,0 50 19,90 21,00 22,29 21,06
240 22,0 50 19,07 20,11 21,32 20,17
270 22,0 50 18,32 19,33 20,49 19,38
300 22,0 50 17,44 18,38 19,50 18,44
330 21,5 50 17,03 17,95 19,02 18,00
360 22,0 50 16,44 17,25 18,30 17,33
390 22,0 50 15,87 16,66 17,70 16,74
420 22,0 50 15,31 16,07 17,04 16,14
450 22,0 50 14,77 15,51 16,48 15,58
480 22,0 50 14,29 15,05 16,00 15,11
Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
relativa de 80 por ciento para el aire del ambiente y una humedad
relativa de 7 por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 4.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de rodajas a 50 grados para camote morado

T (en min) | Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Media

0 2,61 2,607 2,607 2,61
30 2,44 2,423 2,390 2,42
60 2,28 2,253 2,197 2,24
90 2,15 2,110 2,034 2,10
120 2,00 1,959 1,884 1,95
150 1,86 1,818 1,741 1,81
180 1,72 1,678 1,603 1,67
210 1,61 1,568 1,486 1,55
240 1,50 1,459 1,378 1,45
270 1,40 1,364 1,285 1,35
300 1,29 1,247 1,175 1,24
330 1,23 1,195 1,121 1,18
360 1,15 1,110 1,041 1,10
390 1,08 1,037 0,974 1,03
420 1,01 0,965 0,900 0,96
450 0,94 0,896 0,837 0,89
480 0,87 0,841 0,785 0,83
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Continuacién del apéndice 4.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de rodajas a 50 grados para camote morado

T (en R (en Ar'ea Ls (en
m(in) Xbs | X g/(min(*m"Z) med!\a (en g()
m~2)

0]261]1,77 9,41 0,005619 8,26

30 | 2,42 | 1,58 8,72 0,005619 8,26

60 | 2,24 | 1,41 8,06 0,005619 8,26

90 | 2,10 | 1,27 7,43 0,005619 8,26
120 | 1,95[ 1,12 6,84 0,005619 8,26
150 | 1,81 | 0,97 6,28 0,005619 8,26
180 | 1,67 | 0,83 5,74 0,005619 8,26
210 |1 1,55 | 0,72 5,25 0,005619 8,26
240 | 1,45 | 0,61 4,78 0,005619 8,26
270 11,35 | 0,52 4,34 0,005619 8,26
300 | 1,24 | 0,40 3,94 0,005619 8,26
330 1,18 | 0,35 3,57 0,005619 8,26
360 | 1,10 | 0,27 3,23 0,005619 8,26
390 | 1,03 | 0,20 2,92 0,005619 8,26
420 | 0,96 | 0,12 2,64 0,005619 8,26
450 | 0,89 | 0,06 2,40 0,005619 8,26
480 | 0,83 | 0,00 2,18 0,005619 8,26

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.Camote naranja

Camote naranja a 40 grados

Masa en funcién del tiempo para el corte de cubos a 40 grados para

camote naranja

T (en min) -[(E,)r? I:ns Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 | Media
°C) °C) (en g) (en g) (eng) |[(eng)

0 20,0 40 10,39 10,83 11,21 | 10,81
30 20,0 40 10,04 10,38 10,71 | 10,38
60 20,0 40 9,51 9,77 10,15 9,81
90 19,5 40 9,03 9,23 9,55 9,27
120 20,0 40 8,40 8,61 8,87 8,63
150 20,0 40 7,89 8,21 8,37 8,16
180 19,5 40 7,33 7,77 7,76 7,62
210 19,0 40 6,81 7,32 7,21 7,11
240 19,0 40 6,32 6,80 6,70 6,61
270 19,0 40 5,92 6,30 6,25 6,16
310 19,0 40 5,37 5,66 5,71 5,58
330 19,0 40 5,14 5,40 5,47 5,34
360 19,5 40 4,80 5,04 5,10 4,98
390 19,5 40 4,51 4,73 4,60 4,61
420 20,0 40 4,26 4,45 452 4,41
450 20,0 40 3,99 4,20 4,27 4,15
480 19,0 40 3,82 4,01 4,10 3,98
520 19,0 40 3,61 3,76 3,88 3,75
540 19,0 40 3,51 3,65 3,79 3,65

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad

relativa de 67 por ciento para el aire del ambiente y una humedad

relativa de 13 por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 5.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de cubos a 40 grados para camote naranja

T (en min) | Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Media

0 2,19 2,19 2,19 2,19
30 2,09 2,06 2,05 2,07
60 1,92 1,88 1,89 1,90
90 1,78 1,72 1,72 1,74
120 1,58 1,54 1,53 1,55
150 1,43 1,42 1,39 1,41
180 1,25 1,29 1,21 1,25
210 1,09 1,16 1,05 1,10
240 0,94 1,00 0,91 0,95
270 0,82 0,86 0,78 0,82
310 0,65 0,67 0,63 0,65
330 0,58 0,59 0,56 0,58
360 0,47 0,49 0,45 0,47
390 0,39 0,39 0,31 0,36
420 0,31 0,31 0,29 0,30
450 0,23 0,24 0,22 0,23
480 0,17 0,18 0,17 0,18
520 0,11 0,11 0,11 0,11
540 0,08 0,08 0,08 0,08
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Continuacién del apéndice 5.

Velocidad de secadoen funcién del contenido de humedad libre para
el corte de cubos a 40 grados para camote naranja

T (en min) Xbs X g/(rr?irffrrrl\"Z) A(reer? m,?g)'a Ls (en g)
0 2,19 2,11 3,88 0,0048 3,39
30 2,07 1,99 3,89 0,0048 3,39
60 1,90 1,82 3,88 0,0048 3,39
90 1,74 1,66 3,84 0,0048 3,39
120 1,55 1,47 3,78 0,0048 3,39
150 1,41 1,33 3,70 0,0048 3,39
180 1,25 1,17 3,59 0,0048 3,39
210 1,10 1,02 3,47 0,0048 3,39
240 0,95 0,87 3,32 0,0048 3,39
270 0,82 0,74 3,14 0,0048 3,39
310 0,65 0,57 2,88 0,0048 3,39
330 0,58 0,50 2,73 0,0048 3,39
360 0,47 0,39 2,49 0,0048 3,39
390 0,36 0,28 2,22 0,0048 3,39
420 0,30 0,22 1,94 0,0048 3,39
450 0,23 0,15 1,63 0,0048 3,39
480 0,18 0,10 1,29 0,0048 3,39
520 0,11 0,03 0,81 0,0048 3,39
540 0,08 0,00 0,56 0,0048 3,39
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Masa en funcion del tiempo para el corte de julianas a 40 grados para

Continuacién del apéndice 5.

camote naranja

T (_en -[gr? 'I(':: Muestral | Muestra 2 | Muestra 3 | Media
min) °C) °C) (en g) (en g) (eng) | (eng)
0 20,0 40 17,93 15,94 16,09 16,65
30 20,0 40 17,56 15,57 15,58 16,23
60 20,0 40 16,98 14,95 14,84 15,59
90 19,5 40 16,40 14,45 14,29 15,04
120 20,0 40 15,82 13,89 13,64 14,45
150 20,0 40 15,27 13,33 13,00 13,86
180 19,5 40 14,68 12,74 12,43 13,28
210 19,0 40 14,07 12,18 11,87 12,71
240 19,0 40 13,52 11,57 11,24 12,11
270 19,0 40 12,92 11,07 10,67 11,55
300 19,0 40 12,23 10,27 10,07 10,86
330 19,0 40 11,90 9,91 9,72 10,51
360 19,5 40 11,36 9,40 9,27 10,01
390 19,5 40 10,92 8,92 8,82 9,56
420 20,0 40 10,43 8,52 8,44 9,13
450 20,0 40 10,01 8,10 8,05 8,72
480 19,0 40 9,69 7,80 7,80 8,43
510 19,0 40 9,21 7,41 7,41 8,01
540 19,0 40 9,01 7,23 7,27 7,83

relativa de 67 por cientp.para el aire del ambiente y una

humedad relativa de 13 por ciento adentro del horno.

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
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Continuacién del apéndice 5.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de julianas a 40 grados para camote naranja

T (en min) | Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Media

0 2,19 2,19 2,19 2,19
30 2,13 2,12 2,09 2,11
60 2,02 1,99 1,95 1,99
90 1,92 1,89 1,84 1,88
120 1,82 1,78 1,71 1,77
150 1,72 1,67 1,58 1,66
180 1,61 1,55 1,47 1,54
210 151 1,44 1,36 1,43
240 141 1,32 1,23 1,32
270 1,30 1,22 1,12 1,21
300 1,18 1,06 1,00 1,08
330 1,12 0,98 0,93 1,01
360 1,02 0,88 0,84 0,92
390 0,95 0,79 0,75 0,83
420 0,86 0,71 0,68 0,75
450 0,78 0,62 0,60 0,67
480 0,73 0,56 0,55 0,61
510 0,64 0,48 0,47 0,53
540 0,60 0,45 0,44 0,50
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Continuacién del apéndice 5.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de julianas a 40 grados para camote naranja

T (en Xbs X R (en Area media | Ls (en
min) g/(min*m~2) (en m~2) g)

01219170 2,69 0,0066 5,21
30 211|161 2,77 0,0066 521
60 | 1,99 | 1,49 2,83 0,0066 521
90 1,88 | 1,39 2,87 0,0066 5,21
120 | 1,77 | 1,27 2,89 0,0066 5,21
150 | 1,66 | 1,16 2,89 0,0066 5,21
180 | 1,54 | 1,05 2,87 0,0066 521
210 | 1,43 | 0,94 2,83 0,0066 5,21
240 ] 1,32 | 0,82 2,76 0,0066 5,21
2701121 0,71 2,68 0,0066 5,21
300 | 1,08 | 0,58 2,57 0,0066 521
330|101 0,51 2,44 0,0066 521
360 | 0,92 | 0,42 2,29 0,0066 521
390 | 0,83 | 0,33 2,12 0,0066 5,21
420 | 0,75 | 0,25 1,92 0,0066 5,21
450 | 0,67 | 0,17 1,71 0,0066 521
480 | 0,61 | 0,11 1,47 0,0066 5,21
510 | 0,53 | 0,03 1,22 0,0066 5,21
540 | 0,50 | 0,00 0,94 0,0066 5,21
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Continuacién del apéndice 5.

Masa enfuncion del tiempo para el corte de rodajas a 40 grados para

camote naranja

T (en min) I:':] I:ns Muestra | Muestra | Muestra Media
°C) °C) l1(eng) | 2(eng) | 3(eng) [ (eng)
0] 200 40 20,95 12,32 14,24 15,84
30 | 20,0 40 20,70 12,04 13,92 15,55
60 | 20,0 40 20,18 11,44 13,27 14,96
90 19,5 40 19,68 11,03 12,75 14,48
120 | 20,0 40 19,01 10,49 12,11 13,87
150 | 20,0 40 18,48 10,09 11,49 13,35
180 19,5 40 17,85 9,62 10,95 12,81
210 19,0 40 17,29 9,20 10,45 12,31
240 19,0 40 16,61 8,69 9,84 11,71
270 19,0 40 16,06 8,27 9,35 11,23
300 19,0 40 15,23 7,71 8,61 10,52
330 19,0 40 14,87 7,48 8,30 10,22
360 19,5 40 14,29 7,12 7,81 9,74
390 19,5 40 13,77 6,81 7,39 9,32
420 | 20,0 40 13,26 6,47 6,96 8,89
450 | 20,0 40 12,74 6,14 6,60 8,49
480 19,0 40 12,37 5,92 6,30 8,20
510 19,0 40 11,84 5,60 5,91 7,78
540 19,0 40 11,57 5,46 5,73 7,59
Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
relativa de 67 por ciento para el aire del ambiente y una
humedad relativa de 13 por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 5.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de rodajas a 40 grados para camote naranja

Tn(lﬁr)] Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Media

0 2,19 2,19 2,19 2,19
30 2,16 2,12 2,12 2,13
60 2,08 1,96 1,98 2,01
90 2,00 1,86 1,86 1,91
120 1,90 1,72 1,72 1,78
150 1,82 1,61 1,58 1,67
180 1,72 1,49 1,46 1,56
210 1,64 1,39 1,34 1,45
240 1,53 1,25 1,21 1,33
270 1,45 1,14 1,10 1,23
300 1,32 1,00 0,93 1,08
330 1,27 0,94 0,86 1,02
360 1,18 0,85 0,75 0,93
390 1,10 0,76 0,66 0,84
420 1,02 0,68 0,56 0,75
450 0,94 0,59 0,48 0,67
480 0,89 0,53 0,41 0,61
510 0,80 0,45 0,32 0,53
540 0,76 0,42 0,29 0,49

107



Continuacién del apéndice 5.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de rodajas a 40 grados para camote naranja

T (en R (en Ar_ea Ls (en
m(in) Xbs | X g/(min(*m’\Z) med!\a (en g()
m~2)

01219171 3,67 | 0,0045963 4,96
301213 1,64 3,85 | 0,0045963 4,96
60 | 2,01 | 1,52 4,00 | 0,0045963 4,96
901191 | 1,42 4,12 | 0,0045963 4,96
120 | 1,78 | 1,29 4,21 | 0,0045963 4,96
150 | 1,67 | 1,18 4,28 | 0,0045963 4,96
180 | 1,56 | 1,07 4,31 | 0,0045963 4,96
210 | 1,45 | 0,97 4,31 | 0,0045963 4,96
240 | 1,33 | 0,84 4,29 | 0,0045963 4,96
270 | 1,23 | 0,74 4,24 | 0,0045963 4,96
300 | 1,08 | 0,60 4,15 | 0,0045963 4,96
330 | 1,02 | 0,53 4,04 | 0,0045963 4,96
360 | 0,93 | 0,44 3,90 | 0,0045963 4,96
390 | 0,84 | 0,35 3,73 | 0,0045963 4,96
420 |1 0,75 | 0,26 3,53 | 0,0045963 4,96
450 | 0,67 | 0,18 3,30 | 0,0045963 4,96
480 | 0,61 | 0,12 3,05 | 0,0045963 4,96
510 | 0,53 | 0,04 2,76 | 0,0045963 4,96
540 | 0,49 | 0,00 2,44 | 0,0045963 4,96
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Continuacién del apéndice 5.

Masa en funcion del tiempo para el corte de cubos a 40 grados para

camote naranja

T (en I:':] I:ns Muestra | Muestra | Muestra | Media
min) ¢y | ecy | 1(€n9) | 2(ng) [3(eng)| (eng)
0 20,0 50 13,77 12,47 12,75 13,00

30 21,0 50 12,35 11,45 11,56 11,79

60 | 21,0 50 11,48 10,81 10,34 10,88

90 20,5 50 10,48 9,76 9,68 9,97

120 21,0 50 9,91 9,19 8,93 9,34
150 | 21,0 50 8,97 8,35 8,06 8,46
180 | 21,0 50 8,33 7,72 7,41 7,82
210 21,5 50 7,72 7,14 6,75 7,20
240 21,0 50 7,26 6,71 6,24 6,74
270 21,5 50 6,77 6,28 5,78 6,28
300 | 215 50 6,37 5,88 5,41 5,89
330 | 21,0 50 6,04 5,54 5,09 5,56
360 21,0 50 5,74 5,25 4,81 5,27
390 21,0 50 5,48 5,00 4,57 5,01
420 | 21,0 50 5,25 477 4,36 4,79
450 | 21,0 50 5,06 4,60 4,20 4,62

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
relativa de 75%para el aire del ambientey una humedad
relativa de 5% adentro del horno
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Continuacién del apéndice 5.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de cubos a 50 grados para camote naranja

-:;](Iir)] Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Media
0 2,19 2,19 2,19 2,19
30 1,86 1,93 1,90 1,90
60 1,66 1,77 1,59 1,67
90 1,43 1,50 1,42 1,45
120 1,30 1,35 1,24 1,30
150 1,08 1,14 1,02 1,08
180 0,93 0,98 0,85 0,92
210 0,79 0,83 0,69 0,77
240 0,68 0,72 0,56 0,66
270 0,57 0,61 0,45 0,54
300 0,48 0,51 0,36 0,45
330 0,40 0,42 0,27 0,36
360 0,33 0,34 0,20 0,29
390 0,27 0,28 0,14 0,23
420 0,22 0,22 0,09 0,18
450 0,17 0,18 0,05 0,13
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Continuacién del apéndice 5.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de cubos a 50 grados para camote naranja

: R (en Ar_ea Ls (en
T (en min) Xbs X g/(min(*m’\Z) menc]il\az§en g()

0 2,19 2,06 15,60 0,0024 4,07
30 1,90 1,76 14,62 0,0024 4,07
60 1,67 1,54 13,70 0,0024 4,07
90 1,45 1,32 12,84 0,0024 4,07
120 1,30 1,16 12,04 0,0024 4,07
150 1,08 0,94 11,32 0,0024 4,07
180 0,92 0,79 10,65 0,0024 4,07
210 0,77 0,63 10,05 0,0024 4,07
240 0,66 0,52 9,51 0,0024 4,07
270 0,54 0,41 9,04 0,0024 4,07
300 0,45 0,31 8,63 0,0024 4,07
330 0,36 0,23 8,29 0,0024 4,07
360 0,29 0,16 8,01 0,0024 4,07
390 0,23 0,10 7,79 0,0024 4,07
420 0,18 0,04 7,64 0,0024 4,07
450 0,13 0,00 7,55 0,0024 4,07
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Continuacién del apéndice 5.

Masa en funcion del tiempo para el corte de julianas a 50 grados para

camote naranja

T (en I:: I:ns Muestral | Muestra 2 [ Muestra3 | Media
min) °C) °C) (en g) (eng) (eng) (en 9)
0 20,0 50 16,609 14,463 19,691 16,92

30 21,0 50 15,733 13,562 18,267 15,85

60 21,0 50 14,957 12,718 17,355 15,01

90 20,5 50 14,063 12,05 16,349 14,15

120 21,0 50 13,532 11,467 15,595 13,53
150 21,0 50 12,575 10,638 14,585 12,60
180 21,0 50 11,766 9,892 13,711 11,79
210 21,5 50 11,004 9,107 12,888 11,00
240 21,0 50 10,4 8,58 12,238 10,41
270 21,5 50 9,706 7,948 11,535 9,73
300 21,5 50 9,148 7,478 10,979 9,20
330 21,0 50 8,714 7,046 10,447 8,74
360 21,0 50 8,31 6,672 10,005 8,33
390 21,0 50 7,892 6,325 9,574 7,93
420 21,0 50 7,562 6,001 9,192 7,59
450 21,0 50 7,256 5,755 8,895 7,30

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad
relativa de 75 por ciento para el aire del ambientey una

humedad relativa de 5 por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 5.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de julianas a 50 grados para camote naranja

T (en Muestra | Muestra | Muestra .
m(in) 1 2 3 EeE
0 2,19 2,19 2,19 2,19
30 2,03 1,99 1,96 1,99
60 1,88 1,81 1,81 1,83
90 1,70 1,66 1,65 1,67
120 1,60 1,53 1,53 1,55
150 1,42 1,35 1,37 1,38
180 1,26 1,18 1,22 1,22
210 1,12 1,01 1,09 1,07
240 1,00 0,89 0,98 0,96
270 0,87 0,75 0,87 0,83
300 0,76 0,65 0,78 0,73
330 0,68 0,56 0,69 0,64
360 0,60 0,47 0,62 0,56
390 0,52 0,40 0,55 0,49
420 0,45 0,33 0,49 0,42
450 0,40 0,27 0,44 0,37
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Continuacién del apéndice 5.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de julianas a 50 grados para camote naranja

. R (en Ar_ea
T (en min) | Xbs X g/(min*m~2) menc1il\612§en Ls (en g)
0]219]1.82 4,66 0,0066 5,30
30199 |1,62 4,55 0,0066 5,30
60 | 1,83 | 1,46 4,42 0,0066 5,30
90 | 1,67 | 1,30 4,27 0,0066 5,30
120 | 1,55 | 1,18 4,10 0,0066 5,30
150 [ 1,38 | 1,01 3,90 0,0066 5,30
180 | 1,22 | 0,85 3,69 0,0066 5,30
210 ] 1,07 | 0,70 3,45 0,0066 5,30
240 | 0,96 | 0,59 3,19 0,0066 5,30
2701 0,83 | 0,46 2,91 0,0066 5,30
300 | 0,73 | 0,36 2,61 0,0066 5,30
330 | 0,64 | 0,27 2,29 0,0066 5,30
360 | 0,56 | 0,20 1,94 0,0066 5,30
390 | 0,49 | 0,12 1,57 0,0066 5,30
420 | 0,42 | 0,05 1,18 0,0066 5,30
450 | 0,37 | 0,00 0,77 0,0066 5,30
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Masa en funcion del tiempo para el corte de rodajas a 50 grados para

Continuacién del apéndice 5.

camote naranja

T (en min) I:: 'I('gns Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Media
°c) | °c) (eng) (en g) (en 9) (en g)

0| 20,00 50 30,51 26,25 28,96 | 28,57
30 | 21,00 50 29,11 25,61 27,36 | 27,36
60 | 21,00 50 28,38 24,04 26,23 | 26,22
90 | 20,50 50 27,90 22,93 24,76 25,19
120 | 21,00 50 26,12 21,97 23,71 23,93
150 | 21,00 50 24,68 20,72 22,19 | 22,53
180 | 21,00 50 23,50 19,56 20,96 | 21,34
210 | 21,50 50 22,36 18,53 19,77 | 20,22
240 | 21,00 50 21,39 17,55 18,77 19,24
270 | 21,50 50 20,33 16,58 17,68 18,19
300 | 21,50 50 19,34 15,69 16,76 | 17,26
330 | 21,00 50 18,41 14,86 15,90 | 16,39
360 | 21,00 50 17,59 14,09 15,14 15,61
390 | 21,00 50 16,78 13,40 14,43 14,87
420 | 21,00 50 16,06 12,79 13,77 | 14,21
450 | 21,00 50 15,47 12,28 13,26 | 13,67

Los datos de la tabla fueron obtenidos para una humedad relativa de

75 por ciento para el aire del ambientey una humedad relativa de 5

por ciento adentro del horno.
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Continuacién del apéndice 5.

Contenido de humedad en base secaen funcion del tiempo para el

corte de julianas a 50 grados para camote naranja

T (en min) | Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Media
0 2,19 2,19 2,19 2,19
30 2,05 2,12 2,02 2,06
60 1,97 1,93 1,89 1,93
90 1,92 1,79 1,73 1,81
120 1,73 1,67 1,62 1,67
150 1,58 1,52 1,45 1,52
180 1,46 1,38 1,31 1,38
210 1,34 1,25 1,18 1,26
240 1,24 1,14 1,07 1,15
270 1,13 1,02 0,95 1,03
300 1,02 0,91 0,85 0,93
330 0,93 0,81 0,75 0,83
360 0,84 0,71 0,67 0,74
390 0,76 0,63 0,59 0,66
420 0,68 0,56 0,52 0,59
450 0,62 0,49 0,46 0,53
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Continuacién del apéndice 5.

Velocidad de secadoen funcion del contenido de humedad libre para

el corte de rodajas a 50 grados para camote naranja

: R (en Ar'ea
T (en min) Xbs X g/(min*m~2) menﬁi:\egen Ls (en g)
0 2,19 1,67 5,79 0,00680 8,95
30 2,06 1,53 5,84 0,00680 8,95
60 1,93 1,40 5,85 0,00680 8,95
90 1,81 1,29 5,80 0,00680 8,95
120 1,67 1,15 5,71 0,00680 8,95
150 1,52 0,99 5,56 0,00680 8,95
180 1,38 0,86 5,37 0,00680 8,95
210 1,26 0,73 5,12 0,00680 8,95
240 1,15 0,62 4,83 0,00680 8,95
270 1,03 0,51 4,49 0,00680 8,95
300 0,93 0,40 4,09 0,00680 8,95
330 0,83 0,30 3,65 0,00680 8,95
360 0,74 0,22 3,16 0,00680 8,95
390 0,66 0,13 2,61 0,00680 8,95
420 0,59 0,06 2,02 0,00680 8,95
450 0,53 0,00 1,38 0,00680 8,95
El dato perteneciente a la casilla eliminado no se tomé en cuenta,
ya presentaba un valor menor al doble de los otros 2 datos con los
gue se obtuvo la media.

Fuente: elaboracion propia.
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