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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar y analizar los efectos de la temperatura y humedad del aire
en las caracteristicas de la pifia deshidratada. La deshidratacion de alimentos es una de las Operaciones
Unitarias mas relevantes e importantes en el proceso de secado de los alimentos. Se propuso un
procedimiento nuevo que consistio en variar la temperatura iniciando a 40°C hasta 65°C durante 25 horas,
para luego observar los cambios en el producto final. Las caracteristicas organolépticas fueron evaluadas
por un panel sensorial no capacitado compuesto por 10 personas, donde se pudo observar que se tiene una
preferencia del 86.25% por el producto con condiciones controladas, ya que tiene una mejor forma, sabor,
textura y color. Se determiné que el gasto de combustible fue menor en el proceso mediante temperatura y
tiempo controlado siendo este de 30.63 galones de gas propano para un lote de 1,836.25Kg de pina.
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I. Introduccion

La deshidratacion de frutas con aire caliente es un método que permite la conservacion de
productos por eliminacion de agua de la fruta a valores menores al 20% con actividad de agua
menores al 0.6. Existen diferentes métodos para los procesos de deshidratacion, aunque la mas
utilizada en la industria es por medio de aire caliente, debido a su sencillez y bajo costo de
operacion. Los beneficios de la deshidratacion de un alimento es que la actividad microbiana y
quimica se reduce debido a la baja actividad de agua.

La elaboracion de la presente tesis surgio de la necesidad detectada en la empresa Alimentos
Campestres, S.A. durante mas de veinte afios la empresa se ha dedicado a la deshidratacion de frutas
y verduras, siendo una empresa comprometida con la mejora continua y que busca aumentar la
eficiencia de sus procesos, para mejorar el estaindar de calidad de sus productos. Se planteo a
gerencia la necesidad de evaluar la deshidratacion de la pifia, para ver las variables que se podian
optimizar en el proceso, logrando de esta forma un producto con alta calidad para los consumidores.
Se realizaron los estudios durante el afio 2015, logrando concluir con €xito este proyecto, ya que se
mejoraron las variables involucradas en el proceso de deshidratacion de la pifa, obteniendo un
producto mas aceptado en el mercado.

Esto fue de mucha satisfaccion personal ya que permitid poner en practica los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de ingenieria quimica. De esta forma el presente
trabajo muestra las mejoras que se realizaron al proceso. Por lo tanto, agradezco al Licenciado Raul
Montes por permitirme la confianza de estudiar a profundidad sus procesos y también agradezco al
Ingeniero Gamaliel Zambrano por el tiempo dedicado a las revisiones del estudio realizado y el
conocimiento transmitido para concluir satisfactoriamente el estudio.



I1. Justificacion
Alimentos Campestres S.A. es una empresa especializada en la deshidratacion de frutas, su
mercado principal se encuentra en supermercados, mercados y tiendas. Se tiene relacion nacional y
se exporta producto como rosa de jamaica y una mezcla de fruta deshidratada para la preparacion de
una bebida tradicional de Guatemala, conocida como ponche. Su mercado principal de exportacion
es México, Estados Unidos y Centroamérica.

Su producto estrella es la mezcla de frutas para ponche, pero debido a que es un producto
estacional de la época navidefia la planta se encuentra sin mayor movimiento los primeros seis
meses del afio. Por lo tanto, se ha buscado un producto que pueda ser trabajado durante todo el afio,
siendo la pifia un producto que Guatemala tiene cosecha de enero a diciembre. La pifia es un
producto tropical, que es muy cotizado en paises europeos, por lo que se tiene la necesidad de
estudiar el proceso de deshidratacion para poder ofrecer un producto que cumpla con los estandares
de calidad de esta region. Pero actualmente la deshidratacion de pifia nunca se ha estudiado dentro
de la empresa por lo que es importante su evaluacion respecto a las variables con las que se trabaja,
las cuales son tiempo de secado, temperatura y velocidad de secado, con el fin de obtener un
procedimiento mas eficiente para la deshidratacion y producto con mejores caracteristicas para el
consumidor.



I11. Objetivos

A. General:
Estudiar y analizar los efectos de la temperatura y humedad del aire en las caracteristicas
organolépticas de la pifia deshidratada.

B. Especificos:

1. Determinar las condiciones actuales del proceso de deshidratacion de pifia, mediante graficas
de velocidad de secado y porcentaje de humedad.

2. Proponer nuevas condiciones para obtener un producto aceptable para exportacion,

realizando prueba con cambio en las variables de temperatura y tiempo de secado.

3. Realizar pruebas organolépticas mediante un panel sensorial para identificar los cambios del
producto en las condiciones actuales versus un producto con condiciones controladas.

4. Construir graficas de velocidad de secado y porcentaje de humedad para un proceso de
deshidratacion de pifia con condiciones de tiempo y temperatura controlados.



IV. Marco tedrico

A. Deshidratacion o secado

El secado de solidos consiste en separar cierta cantidad de agua de un material sélido con el
fin de reducir el contenido de liquido hasta un valor aceptablemente bajo. El secado es
habitualmente la etapa final de una serie de operaciones. (McCabe, 1987)

La deshidratacion es un método importante para la preservacion de alimentos, se
disminuyen significativamente los costos de almacenamiento y distribucion. Los alimentos
deshidratados, hasta cierto grado de humedad, son preservados debido a que la actividad de agua se
lleva hasta un nivel en el que la actividad microbiologica no puede ocurrir. (Toledo, 1991)

B. Pifia:
La pifia es una planta herbacea perenne originaria de Africa, el tallo florece solo una vez y
muere después de fructificar, entonces un brote lateral toma el lugar de la planta madre.

Todos los tipos de pifia son estériles en si, por lo general no tienen semillas. Desarrolla
semillas solo si se la fecunda por agentes externos. Por su naturaleza la pifia es una planta xeroéfila,
puede sobrevivir meses de sequia porque acumula e ingiere agua de lluvias, niebla y de rocio a
través de sus hojas.

Las hojas son largas y angostas, situadas en espiral sobre un tallo corto formando una
roseta. Son hojas espinosas, de color verde en el haz y plateado en el envés debido a su vellosidad.

La pifia es sensible a las heladas, por lo que necesita un clima soleado y se adapta muy bien
a la sequia. En cuanto al suelo necesita un terreno esponjoso, fresco, bien aireado y permeable.

Planta: la pifia puede crecer hasta una altura de 90cm y extenderse lateralmente de 1.2 — 1.5
m si las condiciones de cultivo lo permiten. Tiene un tallo cubierto de hojas que no dejan verlo. El
sistema de propagacion es por brotes. La parte interna o corazén esta lleno de vasos vasculares y
fibras que alimentan las flores y las bracteas, puede ser comestible produciendo ardor en la boca.

Inflorescencia y fruto: El fruto proviene de una inflorescencia que se forma sobre la
prolongacion del tallo. Cuando se siembra un bruto, a los 15-22 meses se forma un solo fruto.

Caracteristicas del fruto maduro: No contiene almidon por lo que el contenido de azlcar
aumenta muy poco después de recolectado el fruto, en cambio sobre la planta el contenido de
azlcar aumenta considerablemente de un dia para otro. El contenido de azlicar cambia de 8-14% y
acidos de 0.1-1.5%. (Egas Sevillano, 2011)



Tabla 1 Caracteristicas fisicas de la pifia

Caracteristica Cantidad
Peso (Kg) 1.97-2.02
Diametro (cm) 9.68-10.68
Longitud (cm) 15.30-16.58
Longitud corona (cm) 1.68-20
Profundidad ojos (cm) 0.95-1.23
Diametro Central (cm) 3.33-3.55
Porcentaje Pulpa 61.8-65.93
Porcentaje Corteza 31.88-34.05
Porcentaje Jugo 49.6-52.78
Acidez % 0.52-0.58

Tabla 2 Caracteristicas quimicas de la pifia

Caracteristicas Cantidad
Grados Brix 10.8-17.5
% de acido citrico 0.6-1.62
Cenizas % 0.3-0.42
Agua % 81.2-86.2
Fibra % 0.3-0.61
Nitrégeno % 0.045-0.115
Extracto etéreo % 0.2
Esteres (ppm) 1.00-250
Pigmentos (ppm de 0.2-2.5
carotenos)
Glucosa (% en peso) 1.00-3.20
Fructosa (% en peso) 0.6-2.3
Sacarosa (% en peso) 5.90-12.0
Almidén % <0.002
Celulosa % 0.43-0.54
Hexosas % 0.1-0.15
Pentosas % 0.33-0.43




1. Composicion de la pifia La pifia es una fruta que contiene un alto porcentaje de
vitaminas y minerales. También contiene acidos, los cuales le dan el grado de acides que contiene

este fruto.
Tabla 3 Composicién de la piiia

Vitaminas Minerales Acidos
vitamina A Cobre Citrico
vitamina B1 Potasio Félico
vitamina B6 Magnesio Malico
Vitamina C Manganeso Oxdlico
Vitamina E Yodo

Para reducir el dafio del cultivo a la hora de la siembra es necesario tomar en cuenta:

— Que el clima sea himedo y que la temperatura oscile entre los 25 y 32°C.
— La zona debe encontrarse entre los 0 y los 1500 metros sobre el nivel del mar.

— El terreno debe contar con luminosidad 6éptima para que las pifias sean brillantes y
atractivas a la vista.

— El suele debe contar con suficiente nitrégeno, 6xido de potasio, 6xido de calcio y 6xido de
magnesio. Si no se cuenta de forma natural, se puede nutrir artificialmente con estos
componentes el suelo.

— El suelo debe contar con un pH alrededor de 5.5.

— Los fertilizantes no se deben aplicar directamente a los frutos. Si no que se deben aplicar
regados o en forma soélida, directamente al suelo. (Estrada, 2010)

Existe gran variedad de pifas, entre las cuales se puede mencionar las siguientes:

2. Cayena Lisa: Sus frutos son de forma cilindrica, tiene alrededor de 2Kg de peso, la pulpa es
de color blancho y las hojas del fruto no tienen espinas. Se utilizan para envasado debido a su
buena calidad. Se cultiva en la zona de Retahuleu, Escuintla y Suchitepequez. Con una
manduracidn entre junio y julio. Se tienen las siguientes variedades:

* Cayena lisa

¢ Hawaiana

* Champaka

¢ Esmeralda

* Hilo



3. Espariola roja: Sus frutos son pequefios, ovalados, tiene alrededor de 1Kg de peso. Su
pulpa es de color amarillo palido y se utiliza para exportacién en fresco. Su pulpa es de sabor
dulce-acido. Soporta el transporte prolongado. Cultivada también en Retahuleu, Escuintla 'y
Suchitepequez. Se tienen las siguientes variedades:

* Singapore Spanish

* Selangor Verde

* (astilla

* (abezona

4. Montuifar: Es de forma cdnica y de color verde, pesa alrededor de 1-1.5Kg. Tiene pulpa
amarilla y se recomienda para el consumo fresco. Tiene un sabor dulce y muy jugosa. Tiene
maduracién entre junio, julio y agosto. Se cultiva en la zona de Navajoa y Tenedores del
departamento de lzabal. (Pac, 2005)

En Guatemala la pifia se cosecha principalmente en los meses de mayo a agosto. La pifia
deshidratada se deja usualmente con un contenido de humedad del 30-35%. Las temperaturas altas

de deshidratacion causan una pérdida de sabor y color, y aunque existan tratamientos para evitar el
cambio de color, siempre varia un poco.

Si se quiere deshidratar la pifia, se escoge una madura y no lastimada. Se lava con agua fria,
se pela, se le quitan los ojos, se cortay se seca. (De Ledn, 1978)

C. Datos de exportacion

La pifia es el segundo fruto mas comercializado en el mundo. El consumo de frutas

tropicales en paises desarrollados ha incrementado la demanda mundial de pifia desde mediados de
los afios ochenta.

Cuadro 2

Exportaciones Mundiales de Pifia. Pri
Paises Exportadores. 2007

Particip.
Pais ™ Yo uss
Costa Rica 1.353.027 60%  486.860
Filipinas 270.054 12% 147.807
Ecuador 99.581 4% 33.580
Costa de Marfil 96.558 4% 38.722
Estados Unidos 89.269 4% 88.526
Panama 61.210 3% 42.855
Honduras 52.965 2% 20.361
Guatemala 47.460 2% 12.872
Brasil 36.764 2% 17.634
México 32.256 1% 12.845
Otros 106.947 5% 47.689
‘Mundo 2.246.091 100% __ 949.751

Elaborado por SIIM/CNP con datos de FAO.
No incluye reexportaciones europeas.



Para poder exportar fruta a los Estados Unidos, la fruta deshidratada debe cumplir con las
normas de salud publica y estandares de calidad, como con las regulaciones sobre rotulado. Las
normas de salud publica se pueden encontrar en “Good Manufacturing Practies”. Para la inspeccion
de la planta y certificar que son aptos para la exportacion de la fruta se encargan la division de
Productos Procesados (Processed Products Branch) de USDA. (Correa, 2011)

D. Proceso de secado
Durante una operacion de secado se lleva a cabo la transferencia de un liquido desde un
solido humedo hasta una fase gaseosa no saturada.

El estudio del secado y el calculo del tamafio o condiciones del secador a usar dependen
mucho del material a tratar. También se deben de tomar en cuenta los factores fisicos que afecta al
producto como la temperatura, velocidad de aire, geometria y otros.

Cuando se quiere estudiar el efecto del secado en cierto material de interés, a ciertas
condiciones operacionales, se lleva a cabo un secado experimental; ya con este se consideran las
propiedades fisicas del material antes y después del secado y se relacionan las variables de
contenido de humedad y tiempo de secado para estudiar el comportamiento. Se debe realizar una
grafica de humedad en base seca versus tiempo de secado.

Ilustracion 1 Curva de humedad

g
g
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Tiempo, t[s]

(Davila, 2000)

En la curva se puede observar que la humedad disminuye en el s6lido mientras el tiempo de
secado avanza.

Para el secado se puede llevar unas 4 horas remover el 90% de la humedad del producto,
pero también otras 4 horas remover el 10% de la humedad restante. La humedad 0 nunca se logra en
condiciones de operacion.



Ilustracion 2 Velocidad de secado
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(Davila, 2000)

También se tiene la curva de velocidad de secado, donde se ve que el proceso no es
continuo, ya que al haber contacto entre la muestra y el medio de secado, la temperatura del sélido y
la velocidad de secado pueden aumentar o disminuir para alcanzar la estabilidad. La forma de la
curva varia dependiendo del material a secar, el tipo de secador, condiciones de secado
(temperatura, humedad, velocidad del aire, grueso del material, entre otros).

La parte AB de la curva es un periodo de calentamiento del sélido, donde atin no ha
alcanzado la estabilidad con el medio.

Cuando se logra la estabilidad, la temperatura del solido es igual a la del bulbo humedo del
medio de secado. Las temperaturas dentro del solido también se igualan y la velocidad de secado
permanece constante. Este es el periodo de velocidad constante que es de BC, donde la superficie
expuesta esta saturada de agua y la cantidad de humedad que se le esta transfiriendo al gas es
remplazada continuamente por el movimiento del liquido. La velocidad de secado esta controlada
por la velocidad de transferencia de masa a la superficie que se esta evaporando. La temperatura de
la superficie se mantiene constante, ya que el calor que llega es el llevado por la humedad que viene
de la superficie caliente. El periodo de velocidad constante se termina cuando el sélido alcanza un
contenido critico de humedad, llega al punto C.

Luego la temperatura de la superficie aumenta y la velocidad de secado recae con rapidez.
Este es el periodo de velocidad descendente, el segmento CD. Es el segundo periodo de secado.
Donde la humedad critica depende de la velocidad de secado, el grueso del material, los factores
que influyen en el movimiento de la humedad. La humedad critica aumenta al aumentar la
velocidad de secado y al aumentar el grosor de la masa a secar. Se empieza a agotar el liquido de la
superficie, por lo que la parte superficial que estd saturada se seca por transferencia convectiva de
calor. El vapor en este momento se difunde desde el interior hasta la superficie y continta la
difusion a la corriente de gas. Se llega a un punto donde la superficie evaporada ya no esta saturada
y la evaporacion se mueve hacia el so6lido y se llega a una humedad de equilibrio.
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El punto E, es cuando la presion de vapor en el gas de entrada de secado es igual a la
presion de vapor sobre el solido. Es cuando se llega al contenido mas bajo de humedad que se
puede obtener.

* Equilibrio en el contenido de humedad
La humedad que estd en equilibrio con el vapor contenido en el agente de secado. Este es el
minimo contenido de humedad en la cual el material puede tedricamente ser secado.

* Contenido critico de humedad
Es una humedad caracteristica, que ocurre cuando se da un cambio en las condiciones de
secado, pasando de la velocidad constante a la velocidad decreciente.

e Contenido maximo de humedad
Es el contenido maximo de humedad en el cual todos los vacios estan llenos de humedad.

e Contenido inicial de humedad
Es el contenido de humedad al inicio del secado.

* Contenido mdximo de humedad higroscépica
Es el contenido de humedad del s6lido cuando la humedad del ambiente esta saturada.

* Tipos de migraciéon de humedad
Se tienen los siguientes tipos de humedad

* Transporte por difusion liquida
En este caso se asume que la velocidad de transferencia de la humedad liquida es proporcional
al gradiente de la concentracion de humedad dentro del material.

* Transporte por difusion de vapor
Se da una transferencia de humedad por vapor en el material. Se da cuando la dimension
7 . . . . _7
caracteristica de los espacios del aire libre es mayor a 10”" m.

* Transporte por efusion
. . . . 7
Se da cuando el espacio del aire en un material capilar-poroso es menora 10”" m.

* Transporte por termodifusion
Es la transferencia de humedad debido al cambio de temperatura en una direccion tomando en
cuenta el coeficiente de termodifusion.

* Transporte por presion ésmica
Es una funcion del contenido de humedad en el material.

* Transporte debido al gradiente de presién

Este tipo de transporte se da por ciertas presiones internas que varian debido a que la humedad
se evapora, cambia de lugar o ha sido transportada. La humedad debe compensar el cambio de
presion y se genera el transporte. (Perez, 2000).
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E. Efectos colaterales del secado
Cuando el secado no se realiza apropiadamente, se presentan dafios que llegan a afectar el
producto, entre los cuales se encuentran:

* Endurecimiento, este se da cuando la velocidad de secado es muy alta y el so6lido forma una
capa interior himeda y una capa exterior seca e impermeable que impide la evaporacion y
el secado.

® Deshidratacion quimica, que se da con la eliminacion de agua de la estructura molecular del
producto, debido también por una alta velocidad del secado.

* Desnaturalizacion, es un dafio que sufren las proteinas en el secado. (Huerta Ochoa, 2009)

F. Comportamiento de los materiales
Se pueden dividir en dos grupos, por su comportamiento en el secado:

1.Granulares o cristalinos. Tienen humedad en los espacios entre particulas o en los
poros de poca profundidad de superficies abiertas. El movimiento de la humedad es libre y se da
por fuerzas gravitacionales y de tension superficial. Como ejemplo se tiene: las rocas trituradas,
catalizadores.

2.0rgdnicos. Son materiales amorfos, o en forma de gel. Retienen humedad en la
estructura sélida o se queda atrapada entre las fibras o poros que contienen. El movimiento de la
humedad es lento y se da por difusién del liquido a través de la estructura sélida. La mayor parte
del proceso de secado estd controlado por la velocidad de difusion del liquido a través del sélido.

Con estos materiales se obtienen humedades criticas un poco altas, ya que la gran cantidad
de agua se mantiene atrapada en la estructura y la presion de vapor se reduce mucho, ademas las
capas de la superficie tienden a secarse antes que el interior. Se tiene como ejemplos: cereales,
almidon, frutas, detergentes y otros alimentos. (Treybal, 1980).

G. Secadores

La configuracion basica de un secador consiste de un sistema que genere aire caliente, el
cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie de hilo de resistencias eléctricas para
generar calor, también debe de contar con un colector y un alimentador
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1. Componentes de un secador

a. Generador de aire. Deben contar con un sistema que permita la entrada de aire a
diferentes velocidades de flujo, por lo que se utilizan ventiladores o motores en los
sistemas de refrigeraciéon y extractores de aire, que trabajan de forma inversa como
generadores de aire.

b. Calefactor. El aire es calentado cuando se combina con gases de combustiéon de
escape, esto se da en calefactores directos. Pero también se tienen calefactores indirectos
donde el producto es calentado a través de placas de resistencias eléctricas.

c. Alimentador. Los alimentadores mas comunes utilizados en los secadores para sé6lidos
himedos son los transportadores de tornillo, mesas rotantes y bandejas vibratorias.

2. Tipos de secadores

a. Secador de horno. En este se puede deshidratar granos, frutas y vegetales. Consisten
en una construccién de dos secciones con un piso con ranuras que separa la seccién de
secado con la seccion de calefaccién. El producto se coloca en la placa y el aire caliente es
llevado de la seccién baja hacia la seccidn de secado a través de la placa.

b. Secador de cabina o bandeja. Se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde
se coloca el alimento. Las bandejas se ingresan dentro de un comportamiento del secador
en donde es expuesto al aire caliente. El secador cuenta con un ventilador y una serie de
resistencias eléctricas a la entrada que permiten generar aire caliente el cual es llevado a
través de la seccion de bandejas.

c. Secadores de tunel. Se caracterizan por tener arriba de 24 metros de largo y seccién
rectangular de 2m X 2m, consiste en una cabina equipada con rieles para mover unas
cajoneras a lo largo de la caAmara de secado. Un sistema de calefaccién calienta el aire que
entra en la cAmara el cual circula a través de las cajoneras con alimentos.

d. Secadores con cinta transportadora. Es similar al secador de Tunel, la diferencia es
que el producto es transportado por medio de un sistema de cinta.

e. Secador de bandeja para laboratorio. Este secador de alimentos al igual que los
anteriores tiene como funcién principal el deshidratar el producto y llevar el vapor de agua
fuera del mismo. La diferencia de este secador con los demds estd en el tamafio y la
facilidad de manipulacién. Ya que el objetivo es que se puedan utilizar en laboratorios y
universidades para realizar pruebas experimentales. (Canovas, 1996)

H. Secado en las frutas

Una de las razones principales por las cuales se deshidratan los alimentos es por
preservacion, pero también en algunos casos se da esto para economizar el transporte, reduciendo el
tamaro.
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Los alimentos se cortan antes de secarse, para lograr que la velocidad de transferencia de
calor y masa aumente, ya que de esta forma se tiene un area superficial mayor que esta en contacto
con el medio de secado. Los alimentos poseen estructuras celulares que contienen humedad dentro
de sus células, mientras el tejido se encuentre vivo retienen esta humedad. Al morirse el tejo, las
membranas se vuelven permeables a la humedad, lo mismo que al cocinarlas, por eso si se cocina
previamente se secara mas rapidamente que uno fresco.

Se ha encontrado que al tener alimentos con alto contenido de azucar, el tiempo de secado
es mayor, ya que el soluto (azlcar) se concentra mas en la humedad retenida, por lo que crea un
descenso en el secado.

Las frutas, al estar almacenada por cierto tiempo, forman en su superficie una granulacion
que se conoce como azucaramiento. Esta formacion de una apariencia no deseada, porque parece
colonias de hongos y afectan la calidad del producto. Por ello el material de empaque debe cumplir
con la prueba de humedad.

L. Balance de masa y energia

Ilustraciéon 3 Diagrama de balance de masa

al

Gs Aire salida Aire entrada Ge
Vs A — %ye
Tbs-a-s Tbs-a-e
Fruta entradd Secador Fruta saliga
e Fs
Xe XS
Ts-s-8 Ts-s-5

Tabla 4 Variables balance de masa

Flujo Descripciéon
F. Alimentacién de pifia fresca
Xe Porcentaje de humedad promedio en la pifia.
Tsse | Temperatura de superficie del producto al momento de ser ingresado.
F, Cantidad de fruta seca obtenida
Xs Porcentaje de humedad final en la pifa deshidratada
T,ss | Temperatura de superficie del s6lido al finalizar el proceso.
Cantidad de aire ingresado durante todo el proceso a una velocidad de 1,44 m/s, mas el
combustible utilizado.
Humedad absoluta promedio del aire de ingreso, obtenido segun carta psicométrica a las
Ye condiciones de entrada.
Tpsae | Temperatura de bulbo seco del aire al momento de ingresar.
Cantidad de aire de salida, junto con el agua eliminada de los productos y los gases de

G, .,

combustion.

La humedad absoluta en el aire de salida depende del momento en que se realice la lectura. Ver
Ys

Tabla No. 21

Tusas | Temperatura promedio de bulbo seco del aire a la salida.
El balance de energia global del secador seria:




Ecuacién 1 Balance de energia

Qp-¢ + Qg T lep = z Qp-s + z Q¢-s + Qperdidas

Tabla S Variables balance de energia

Flujo Ecuacion Descripciéon
Calor necesario para llevar la fruta de
Qrc Fe cpe(Tseses - Toosee) temperatura ambiente a la temperatura de
bulbo hiimedo del aire.
Energia que tiene el aire a las condiciones de
Qo-e Gehy.e ingreso segun la carta psicométrica.
Qup MeomNeomb Energia que ofrece el combustible
Qr. Fy coo(Toas - Tose) Eln;rrféz Sc(?'ntemda en el producto al finalizar
Qc SGih, :Zisr;a energia total eliminada con los flujos de
Resolviendo la Es la diferencia entre el calor suministrado y
Qperdicas ecuacion 1 el calor eliminado
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V. Proceso de secado en la empresa Alimentos Campestre
En la empresa Alimentos Campestres S.A. la deshidratacion de la pifia es un proceso por
lotes, este inicia con la recepcion de materia prima, el producto que ingresa se pesa, se clasifica y
luego pasa para ser pelado y cortado manualmente, cada rodaja de pifia tiene un grosor promedio de
1.12cm y un diametro de 8.87cm.

Luego la pifa ya cortada se carga en las bandejas del horno deshidratador, estas bandejas
pueden ser cuadradas o triangulares. Ya que se cuenta con 5 clavijeros cuadrados y 4 triangulares.
Cada clavijero tiene 25 bandejas. El volumen del horno deshidratador, el cual tiene forma de
octagono es aproximadamente de 19.3m’. El 4rea de la bandeja cuadrada es de 0.81m” y el de la
bandeja triangular es de 0.4m”.

El material de los deshidratadores es de cemento con puertas de acero, con un aislamiento
de poliestireno. Para lograr la deshidratacion el aire ingresa por medio de dos turbinas y se calienta
por medio del gas propano.

La pifia al ser cargada en los clavijeros ingresa al horno deshidratador donde se trabajo para
la prueba con temperaturas desde 40 hasta 65°C por 25 horas. Luego el producto es evaluado y el
que no pasa con las caracteristicas de humedad requerida se manda a reproceso, si este si cumple es
empacado.

Ilustracion 4 Dimensiones de las bandejas

064 m

09m
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Ilustracion 5 Diagrama de deshidratador
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VI. Materiales y métodos

A. Localizacion del estudio
El estudio se llevo a cabo en la en la industria Alimentos Campestre S.A., que encuentra
ubicada en Carretera a Canalitos, 21-96 Colonia Lomas del Norte zona 17 ciudad de Guatemala.

B. Material y equipo
* 1,836.25Kg de Pifia tipo Hawaiana
*  Deshidratador convectivo de bandejas con forma octagonal con un volumen de 19.7m’
(altura: 2m, largo: 3m y ancho: 3.22m).
* 5 clavijeros cuadrados
* 4 clavijeros triangulares
* 125 bandejas cuadradas con area de 0.81m?’
* 100 bandejas triangulares con area de 0.4m’
* 30.63 galones de gas propano
* Termometro de vastago de acero inoxidable con rango de temperatura de 20 a 100°C.
* Balanza digital con capacidad de 100 Kg

17



VII. Procedimiento

Para llevar a cabo el proceso experimental de analizar los efectos de la temperatura y la

humedad del aire en las caracteristicas de la pifia deshidratada se siguieron los siguientes pasos:

1.

Se pel6 un lote de 1,836.25Kg de pifia manualmente para deshidratar, quitandole la cascara

a la materia prima.

2. Se cort6 la pifia manualmente con un grosor promedio de 1.12 cm y un didmetro promedio
de 8.87cm.
3. Se coloco la pifia en las 125 bandejas cuadradas con un area de 0.81m” y en las 100

. . , 2 . ..
bandejas triangulares con un area de 0.4m", luego estos se ingresaron en los clavijeros.

4. Se ingreso el producto al deshidratador con forma octagonal de bandejas, con un volumen
de 19.7m’.

5. Se inici6 con una temperatura de 40°C por dos horas.

6. Se elevo la temperatura a 50°C por 12 horas.

7. Las siguientes 8 horas se trabajo con una temperatura de 60°C.

8. Por las ultimas 3 horas se subio la temperatura a 65°C.

9. Cada hora se midid el peso de una bandeja para ver el porcentaje de humedad. Se saco la

bandeja lo mas rapido posible y se pesé en una balanza.

10. Este procedimiento y producto se compara con el que actualmente se trabaja en la empresa
Alimentos Campestre, S.A. en el cul se deshidrata a una temperatura constante de 65°C.

18



VIIIL. Procedimiento prueba adicional

1. Se tomaron muestras utilizando guantes de 200g de pifia fresca, esta pifia se recolecto en
bolsas estériles proporcionadas por el laboratorio.

2. Las muestras fueron enviadas al laboratorio.

3. En el laboratorio realizaron prueba de incineracion del total de la muestra de pifia y por

medio de diferencia de pesos se determind el porcentaje de humedad de pifia fresca.

19



IX. Analisis sensorial
La evaluacion sensorial se llevd a cabo con 10 panelistas. Se prepard el cubiculo a cada
panelista para que estos tuvieran un ambiente agradable.

A. Presentacion de las muestras.

Se colocaron a cada panelista dos muestras en distintos platos, rotulados con muestra no.
1 y muestra no. 2, las cuales representaban la pifia deshidratada actualmente y la pifia con las
mejoras respectivamente. También cuentan con boletas de evaluacién las cuales se muestran en
el apéndice. Por lo que cada panelista llend la encuesta para verificar cual de las dos muestras es la
mds aceptable en el mercado. Por cada aspecto debian llenar con 1= si me gusta, 0.5= me gusta
poco y 0= no me gusta, para cada muestra.

B. Anadlisis de las evaluaciones.

En el analisis sensorial se evaluaron cuatro aspectos, los cuales son:

¢ Color

e Textura
e Sabor

* Forma

Que son los que se consideraron mas importantes para determinar que producto podria ser mas
aceptado en el mercado por los clientes.
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X. Resultados
Tabla 6 Resultados

Porcentaje Velocidad de Velocidad de
de Porcentaje secado final secado final Tiempo |Temperatura
Procedimiento| humedad | de humedad bandeja bandeja o
base en base seca cuadrada triangular (horas) c
himeda (kg/sm2) (kg/sm2)
Numero 1 1.93 9.14 9.00E-05 3.62E-04 21 65
Numero 2 2.6 13.77 1.10E-04 3.69E-04 21 65
Prueba 0.62 4.37 1.20E-04 2.10E-04 25 40-60
Tabla 7 Analisis sensorial
Aspecto muestrano. 1 muestra no. 2
Color 30% 80%
Textura 25% 90%
Sabor 50% 80%
Forma 10% 95%
Total 28.75% 86.25%

Nota: El analisis sensorial se realizoé con diez panelistas.

Tabla 8 Porcentaje de humedad

Promedio de ...
o Desviacion
Humedad pifia i
Estandar
fresca
86% 2.53

Tabla 9 Combustible

Temperatura °C Tiempo (horas) Lote p-llomedno de Gas Propano (kilogramos)
pifia (Kg)
65 21 1779.25 67.16
40-65 25 1836.25 51.42
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Tabla 10 Balance de masa

22

Flujo Procedimiento No.1 Prueba

F. 1,836.25 kg 1,836.25 kg

Xe 86% 86%
Tsse 28.7°C 28.7°C

F, 131.25 kg 131.25 kg

Xs 1.93% 0.62%
Tsss 39.07 °C 38.95°C

G, 233,855 kg aire + 67.16kg de GLP 360,246 kg aire + 51.42kg de GLP

Ve 0.0283 kg de vapor por kg de aire seco 0.0267 kg de vapor por kg de aire seco
Tps-ae 28.7°C 28.7°C

G, 233,855kg + 1,705kg de vapor de agua + 67.16 360,246kg + 1,705kg de vapor de agua +

de gases de combustion 51.42 de gases de combustion

Y, - -

Ths-ass 62°C 55.42°C
Tabla 11 Balance de energia
Flujo Proc;i;fllnento Prueba
QF-c 63,490.67 kJ 63,490.67kJ
Qe 479.91 kJ 452.93 kJ

Quip 44,385,012.78 kJ

28,546,698.98 kJ

Qrs -349,241.92kJ

-407,448.91 kJ

Qg -44,834,332.84 kJ

-70,779,949.2kJ

Qperdidas 71 0, 1 67,9896 kJ

671,498,160.2 kJ




XI. Discusion

A través de las curvas de humedad versus tiempo Ilustracion de la no.12-13 , de la 16-17 y
de la 20-21, respecto al procedimiento con temperatura constante de 65°C se puede observar que no
se tiene un comportamiento tipico de deshidratacion como la Ilustraciéon no. 1, ya que este no
disminuye respecto al tiempo. Esto se debe a la posicion donde se encuentren las bandejas ya que
como se muestra en la Ilustracion no.5 no llega de igual forma el aire a todas las bandejas, ademas
del mecanismo del horno porque este gira por 5 minutos cada 20 minutos la posicion de los
clavijeros pueden variar.

En la Ilustracién no. 12 y 16, se puede ver que en las primeras 10 horas es cuando se da de
manera brusca el cambio de humedad en la pifa, bajando este al 20%, en las siguientes 5 horas se
baja al 5% de la humedad, y las siguientes aproximadamente 6 horas ya no se baja en gran cantidad
el porcentaje de humedad, por lo cual se puede examinar si realmente son necesarias estas ultimas
horas en cuanto a la deshidratacion de la pifia o si Unicamente se estd gastando combustible no
necesario y esto influye en el costo para la produccion. Esto se puede evaluar mediante la actividad
de agua, verificando que con el porcentaje de humedad alcanzada en este tiempo no se ve afectado
el producto microbiologicamente y de esta forma optimizar el uso del combustible.

La temperatura con la que se esta trabajando actualmente para la deshidratacion de la pifa
es de 65°C, la temperatura ideal para trabajar el secado de la fruta va de 50 a 60°C, por lo que se
puede ver que se estd trabajando con una temperatura mayor a la indicada, esto puede estar
influyendo a que la fruta quede con mayor dureza, y en el exterior se forma una costra que impide
que la humedad interna se escape, por ello se puede ver que en el analisis sensorial en la ilustracion
no. 8, se prefiere en un 90% la muestra no. 2 (pifia con condiciones controladas). Ademas que la
costra que se forma en el exterior de la materia prima impide que esta logre sacar la humedad, lo
que puede verse afectado en un futuro la vida de la pifia, ya que al no sacar del todo la humedad y
llegar al porcentaje deseado, puede provocar problemas microbiologicos.

En las Ilustraciones no. 14-15 y 18-19, se puede ver el comportamiento de velocidad de
secado vrs humedad, su comportamiento no es tipico como el que se muestra en la Ilustracion no.
2. Tanto en las bandejas cuadradas como triangulares, ya que no se tiene una velocidad constante,
debido a que desde el inicio se trabaja con temperaturas elevadas lo que provoca que se evapore el
agua de la superficie de la pifia rapidamente, por lo que la etapa decreciente comienza rapidamente
y no se tiene un tiempo considerado para que el agua logre elevarse a la superficie para ser
evaporada.

En las Ilustraciones no. 20 y 21, se puede ver el porcentaje de humedad vrs el tiempo, para
un proceso con un rango de temperatura de 40°C a 65°C. Donde se puede observar que en las
primeras 10 horas, a diferencia del procedimiento con temperatura constante de 65°C este baja a un
31% de humedad aproximadamente. Por lo que es una de las razones a las que se puede deber la
mejora de la textura de la pifia, ya que como se comienza a trabajar con temperaturas mas bajas no
se le forma la costra y por ello el producto no queda con tanta dureza. Ademads, que no se
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deforma el producto, dejando este con rodajas uniformes. A las 16 horas ya baja a un 8%
aproximadamente y al igual que el proceso actual en las Giltimas 7 horas ya es minima lo que baja en
el porcentaje de humedad.

Se puede observar que con el procedimiento actual el porcentaje de humedad llega a 1.93 y
2.60% respectivamente, como se muestra en la Tabla de resultados no. 6, mientras que con las
mejoras que se estan trabajando se llega a 0.62% de humedad, por lo que se puede verificar que en
el procedimiento con temperatura constante a 65°C, debido a la costra que se forma esta dificulta
evaporar el agua del interior de la pifia.

En las Ilustraciones no. 22 y 23 en la grafica de velocidad de secado versus humedad, se
puede observar que se tiene una velocidad constante que es donde se remueve la humedad
superficial de la particula. Y la velocidad decreciente es mayor que en las graficas de las
[lustraciones no.14 y 15, ya que es la velocidad a la cual la humedad puede pasar a través del solido,
logrando asi un mejor secado desde la parte interna de la particula y no solamente en la parte
exterior. Por ello es conveniente tener un periodo de velocidad constante corto para evitar
problemas que impidan una buena fluidizacion. Con este conocimiento se puede indicar que la
curva de secado es apta para la pifia ya que cuenta con un corto periodo de velocidad constante y
con un mayor tiempo de velocidad decreciente, logrando de esta forma tener un producto con
aspecto, textura y humedad deseada.

La pifia se pela y corta manualmente, por lo que presenta una diferencia entre cada rodaja
del grosor y diametro. Se puede observar en la Tabla No. 12 que las de menor diametro son las de la
punta de la pifia, esta variedad en los tamafos se puede ver afectada también en el secado de esta,
ya que las de menor grosor se deshidrataran mas facilmente. Otras de las variables importantes es
que los bordes de las pifias no se deben tocar unos con otros, para facilitar el paso del flujo de aire
caliente. Estas variantes afectan en el secado hasta despues del punto critico de humedad, ya que
previo a este se evapora el agua de la superficie de la fruta por lo que no se ve afectado por estas
variables.

El gasto de combustible con un lote de 1,836.25Kg de pifia para un procedimiento con
temperatura constante de 65°C por 21 horas es de 67.16 kilogramos, mientras que para un
procedimiento con temperatura controlada variando escalonadamente de 40°C a 65°C por 25 horas
el gasto de combustible es de 51.42 kilogramos. Por lo cual existe una diferencia de 15.74
kilogramos respectivamente, lo cual representa un ahorro para la empresa disminuyendo costos de
produccion en la deshidratacion de pifia. En la Tabla no. 6 se puede observar que el producto final
con condiciones controladas tiene un 0.62% de humedad en base humeda, por lo que se puede
realizar una prueba con menos horas de deshidratacion ya que la empresa necesita una humedad
entre 1 y 3%, para que no existan problemas microbioldgicos con el producto terminado y mediante
estas pruebas verificar si se puede lograr una mayor optimizaciéon en el uso de combustible.
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El analisis sensorial que se realizdo a 10 panelistas, donde tuvieron acceso a las dos muestras, las
cuales son respectivamente, muestra no.1 con el procedimiento a temperatura constante de 65°C y
muestra no. 2 con temperatura escalonada de 40°C a 65°C. Donde segtn los datos obtenidos totales
se puede ver en la Ilustracion No. 11 una preferencia por la prueba de pifia deshidratada obteniendo
un 86.25% de preferencia en cuanto a los cuatro aspectos evaluados, los cuales son: color, forma,
sabor y textura. En donde se obtuvo una mayor preferencia fue en la textura y en la forma con un 90
y 95% respectivamente, ya que la mayoria de personas coincidio que de esta forma la pifia se mira
con una mejor presentacion y tiene una menor dureza por lo que es mas agradable para el paladar.
En cuanto al color, en la Ilustracion No. 7 se pudo obtener un porcentaje del 80% ya que algunas
personas prefieren un color mas oscuro en la pifia deshidratada, pero a pesar de ello la mayoria
preferian el color claro. Por tltimo se obtuvo un 80% de preferencia en la muestra no. 2 (prueba de
pina) respecto a un 50% en la muestra no. 1 (pifia con procedimiento actual), ya que existieron
panelistas que prefirieron el sabor de la muestra no. 1 porque le encontraban un sabor mas dulce a
esta. Pero siempre se obtuvo una mayor porcentaje en la muestra no. 2, porque también tiene un
sabor agradable aunque un poco menos dulce.



XII. Graficos

Tlustracion 7 Grafica de color

Color

B Muestrano.1 B Muestrano. 2

100.00 A
80.00 -

60.00 -
40.00 - 30.00%

80.00%

20.00 -

0.00

Se tiene un 80% de preferencia en la pifia con condiciones controladas ya que da un aspecto
mas presentable.

Tlustracion 8 Grafica de textura

Textura

B Muestrano.1 ™ Muestra no. 2
100.00 - 90.00%
80.00 -
60.00 -

40.00 - 25.00%
20.00 A

0.00

Respecto a la textura se tiene un 90% de preferencia en la pi;a con condiciones controladas,
ya que esta tiene menor dureza.
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Ilustracion 9 Grafica de sabor

Sabor

B Muestrano.1 B Muestrano. 2

100.00 T

80.00 -
60.00 - 50.00%

80.00%

40.00 -
20.00 A

0.00

En cuanto al sabor si existid una menor diferencia, pero aun asi se prefiere la pi;a con
conciciones controladas en un 80%.

Tlustracion 10 Grafica de forma

Forma

B Muestrano.1 ™ Muestrano. 2
95.00%

100.00 T
80.00 -
60.00 -

40.00 -
20.00 - 10.00%

0.00

El 95% prefiere la pifia con condiciones controladas ya que tiene una forma uniforme y sin
dobleces.
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Tlustracion 11 Grafica total

Total

B Muestrano.1 B Muestrano. 2

100 -~ 86.25%
80 -
60 -
40 - 28.75%

Evaluando todos los aspectos en conjunto se ve una preferencia por el producto con las
condiciones controladas del 86.25%. Teniendo este producto una mejor presentacion y sabor.

Ilustracion 12 Porcentaje de humedad base hiimeda No.1
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Hustracién 13 Porcentaje de humedad base seca No.1
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Ilustracion 14 Velocidad de secado bandeja cuadrada No.1
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Ilustracion 15 Velocidad de secado bandeja triangular No.1
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Ilustracion 16 Porcentaje de humedad base seca No.2
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Hustracién 17 Porcentaje de humedad base seca No.2
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Tlustracion 18 Velocidad de secado bandeja cuadrada No.2
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Ilustracion 19 Velocidad de secado bandeja triangular No.2
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A. Prueba

Tlustracion 20 Porcentaje de humedad base himeda prueba
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Iustracién 21 Porcentaje de humedad base seca
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Hustracién 22 Velocidad de secado bandeja cuadrada prueba
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Ilustracion 23 Velocidad de secado bandeja triangular prueba
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Ilustracién 24 Diagrama de bloques
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Ilustracion 25 Diagrama de flujo
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XIII. Conclusiones

Con el proceso de deshidratacion de pifia con una temperatura constante de 65°C se llega a
un porcentaje de humedad que oscila entre 2 y 3%.

Se realizo una prueba del proceso de deshidratacion de pifia con temperatura de 40 a 65°C,
logrando obtener un producto con una buena presentacion, buen sabor, forma y textura.

Mediante las graficas de humedad versus tiempo, se ve una disminucion del 10% de
humedad en las primeras 10 horas con el producto en las condiciones controladas versus el
producto con condiciones actuales.

Variando la temperatura se logro obtener una pifia sin costra y con una humedad final de
0.62% en el producto con condiciones controladas.

Se consume 30.63 galones de gas propano para secar 1,836.25kg de pina en 25
horas, variando la temperatura de 40 a 65°C.

Se consume 40 galones de gas propano para secar 1,836.25kg de pifia en 21 horas,
con una temperatura constante de 65°C.

Se obtuvo una preferencia en el panel sensorial del 86.25% en los aspectos de sabor,
color, forma y textura en la pifia con cambios controlados.
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XIV. Recomendaciones

Se recomienda realizar pruebas para la deshidratacion de pina variando las
temperaturas de 40 a 65°C con menos de 25 horas de deshidratacion para evaluar y
optimizar el consumo de combustible.

Se recomienda variar en el proceso de deshidratacion de pifa temperaturas

empezando de 40 a 65°C, con el fin de obtener un producto con mejor textura, sabor
y forma.

Se recomienda evaluar los sub-productos obtenidos del proceso de la deshidratacion
de pifia, para la fabricacion de compost y el rendimiento de este.
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XVI. Anexos

A. Caracteristicas pifia
Se evaluaron 15 muestras de pifia al azar, donde se puede observar la variedad que existe en
el grosor y diametro de estas.

Tabla 12 Caracteristicas pifia

No. Muestra Grosor (cm) Diametro (cm) Observaciones
1 1.16 10.43
2 0.33 7.88 punta de la pifa
3 1.25 punta de la pifia
4 1.77 9.07
5 1.16 11.44
6 1.13 7.06
7 0.75 11.25
8 1.05 6.04 punta de la pifa
9 0.36 8.01
10 1 11.54
11 1.34 12.02
12 1.56 6.84 punta de la pifa
13 1.95 7.69
14 1.03 6.35
15 1 8.51
Promedio 1.12 8.87
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Datos:

Tabla 13 Humedad versus tiempo No.1

Porcentaje| Porcentaje P je | P j j Porcentaje Porcentaje | Porcentaje Porcentaje | Porcentaje P je | P j Porcentaje Porcentaje
Nimerode |peso inicial Peso 3 de de Peso 4 de de Peso 5 de de humedad Peso 6 de de Peso 7 de de Peso 8 de de Peso 9 de humedad de
bandeja (k) horas | humedad | humedad | horas | h dad | h dad | horas | h dad en base horas | humedad | humedad | horas | humedad | humedad | horas | humedad | humedad | horas en base humedad
(Kg) en base en base (Kg) en base en base (Kg) en base <eca (Kg) en base en base (Kg) en base en base (Kg) en base en base (Kg) himeda en base
h d seca himed seca himed: h d seca h d seca himed: seca seca
Bandeja 1 5.97 3.53 45.13% 76.32% 2.6 29.55% 67.85%
Bandeja 2 13.15 6.52 35.58% 71.76%
Bandeja 3 11.84
Bandeja 4 5.86 2.49 28.49% 67.05%
Bandeja 5 12.28 8.58 55.87% 79.96% 6.74 40.89% 74.49%
Bandeja 6 6.41 4.62 58.07% 80.58% 2.83 30.15% 68.25%
Bandeja 7 12.71 8.58 53.51% 79.26% 6.64 38.24% 73.20%
Bandeja 8 2.95
Bandeja 9 12.93 8.41 51.04% 78.48% 4.99 24.59% 63.72%
Promedio
%humedad 56.97% 80.27% 53.51% 79.26% 48.09% 77.40% 35.58% 71.76% 34.69% 70.77% 34.20% 70.75% 27.07% 65.79%
por hora
Numero de |Peso inicial | Peso 3| humdad |Velocidad| Peso 5 | humedad | Velocidad Peso7 | h dad | Velocidad | Peso 8 | h dad | Velocidad | Peso9 | humedad | Velocidad | Peso 14 | humedad | Velocidad | Peso21 | humedad | Velocidad
bandeja (kg) horas libre kg/s.m*2 | horas libre kg/s.m"2 horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m*2 horas libre kg/s.m*2 horas libre kg/s.m"2
Bandeja 1 5.97 3.53 -4.88E-01 6.02E-01 2.6 -1.04E-04  1.28E-04 0.86 -6.76E-05 8.34E-05
Bandeja 3 11.84 1.95 -1.31E-04 1.62E-04
Bandeja 4 5.86 2.49 -1.34E-04  1.65E-04 0.86 -6.61E-05 8.17£-05
Bandeja 6 6.41 4.62 | -1.66E-04 2.05E-04 2.83 -1.24E-04  1.53E-04 11 -1.05E-04 1.30E-04 0.96 -7.21E-05 8.90E-05
Bandeja 8 2.95 0.76 -2.90E-05 3.58E-05
Promedio -1.66£-04 [ 2.058-04 -4.88£-01 [ 6.02£-01 -1.34£-04 [ 1.656-04 -1.24£-04 [ 1.53E-04 -1.046-04 [ 1.28£-04 -1.056-04 [ 1.30E-04 -7.31£-05 | 9.03£-05 |
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Tabla

14 Velocidad de secado bandeja cuadrada No.1

)i )} 2 )i Pe: Porcentaje | Porcentaje
N Peso | Peso 10 de de Peso 11/ de de Peso 12 de de eso de de Peso 14 de de Peso 15 de de 50 de de Peso 21 de de
Namero de o N " " N " N N | 1B, gl " " " " 16
bandeja inicial horas horas horas horas horas horas horas horas | humedad | humedad
(kg) (Kg) en base en base (Kg) en base en base (Kg) en base en base en base en base (Kg) en base en base (Kg) en base en base X en base en base (Kg) en base en base
himeda seca himeda seca himeda seca (Ke) himeda seca himeda seca himeda seca (Ke) himeda seca himeda seca
Bandejal | 597 13 7.78% 35.71% 0.86 0.41% 2.81%
Bandeja 2 13.15 4.34 15.00% 57.58% 2 121% 7.95% 1.95 0.83% 5.59% 1.89 0.37% 2.59%
Bandeja 3 1184 195 2.47% 14.99%
Bandeja 4 5.86 16 13.30% 48.73% 1 3.06% 17.96% 0.86 0.68% 4.60%
Bandeja 5 1228 4.69 24.19% 63.34% 3.02 10.59% 43.07% 175 0.25% 1.76%
Bandeja 6 6.41 2.06 18.14% 56.44% 11 3.16% 18.42% 0.96 0.98% 6.52%
Bandeja 7 1271 5.21 26.99% 65.85% 187 0.71% 4.84% 183 0.40% 2.77%
Bandeja 8 2.95 18 47.02% 77.06% 0.80 13.12% 48.37% 0.76 11.76% 45.66%
Bandeja 9 12.93 2.85 8.04% 36.48% 1.83 0.15% 1.08% 1.82 0.08% 0.54%
Promedio
,‘:;I:;d 15.00% 57.58% 18.75% 56.03% 17.63% 52.66% 17.10% 3432% 7.27% 32.66% 6.92% 26.61% 0.49% 3.34% 1.93% 9.14%
hora
. Peso
Numero de inicial Peso 14 | humedad | Velocidad | Peso 16 | humedad | Velocidad | Peso 21 | humedad | Velocidad
bandeja (kg) horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 horas libre kg/s.m"2
Bandeja 2 13.15 195 |[-1.94E-04 4.86E-04 1.89 -1.49E-04  3.72E-04
Bandeja 5 12.28 3.02 -1.84E-04  4.59E-04 1.75 -1.39E-04  3.48E-04
Bandeja 7 12.71 1.83 -1.44E-04  3.60E-04
Bandeja 9 12,93 2.85 -2.00E-04  5.00E-04 183 [-1.93E-04 4.82E-04 1.82 -1.47E-04  3.67:E-04
L4 L4
Promedio -1.92E-04 " 4.80E-04 -1.94E-04 " 4.84E-04 -1.45E-04 3.62E-04
Tabla 15 Velocidad de secado bandeja triangular No.1
Namero de I:ie;:l Peso 3 | humedad | Velocidad | Peso4 |t d| Velocid: Peso5 | h d | Velocid Peso6 |k i locid. Peso7 | k Vel:clda Peso 8 |h d | Velocid Peso9 | h locid: Peso 10 | humedad | Velocidad
bandeja (kg) horas libre kg/s.m"2 horas libre | kg/s.m"2 | horas libre | kg/s.m"2| horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2
Bandeja 2 13.15 6.52 -3.07E-04  7.67E-04 4.34 -2.45E-04  6.12E-04
Bandeja 5 12.28 8.58 -3.43E-04  B.56E-04 6.74 | -2.20E-04 5.50E-04
Bandeja 7 12.71 8.58 -2.87E-04 7.17E-04 6.64 |-2.11£-04 5.27t-04
Bandeja 9 12.93 8.41 |-2.51E-04 6.28E-04 4.99 | -2.45E-04 6.13E-04
Promedio -3.43E-04 " B.56E-04 "-2.876-04 " 7.176-04 -2.51E-04 " 6.28E-04 -3.076-04" 7.676-04 -2.20E-04 ' 5.50E-04 -2.11E-04 " 5.27E-04 -2.45E-04 " 6.13E-04 -2.45E-04" 6.12E-04
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Tabla 16 Humedad versus tiempo No.2

Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
. Peso Peso 3 de Porcentaje | Peso 4 de Porcentaje | Peso5 de Porcentaje | Peso 6 de Porcentaje | Peso7 de Porcentaje | Peso 8 de Porcentaje | Peso9 de Porcentaje
Nimero de L " oy N e N o N e N o N e . o N e N oy N e N o N e . o N ey
bandeja inicial horas de horas de horas de horas de horas de horas de horas de
(kg) (Kg) enbase |enbaseseca| (Kg) enbase |enbaseseca| (Kg) enbase |enbaseseca| (Kg) en base |en base seca (Kg) enbase |en baseseca (Xg) enbase |enbaseseca| (Kg) en base |en base seca
Bandeja 1 6.52 4.95 61.92% 81.56% 2.65 26.64% 65.55% 2.6 25.88% 64.89%
Bandeja 2 13.91
Bandeja 3 13.04
Bandeja 4 5.86 3.36 43.34% 75.58%
Bandeja 5 13.2
Bandeja 6 6.38 4.67 59.20% 80.87% 317 35.69% 71.82% 2.29 21.89% 61.00%
Bandeja 7 13.26 6.02 31.40% 69.16%
Bandeja 8 7.06 3.2 31.33% 69.11%
Bandeja 9 12.82 8.69 53.78% 79.35% 4.76 23.13% 62.29%
Promedi
o
%hume
dad por
hora 60.56% 81.22% 42.56% 74.23% 34.99% 70.57% 33.54% 70.49% 25.88% 64.89% 23.13% 62.29% 21.89% 61.00%
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Nimero de Peso | Peso 10 de Porcentaje | Peso 12 de Porcentaje | Peso 14 de Porcentaje | Peso 21 de Porcentaje
bandeja inicial horas | h dad |de humedad| horas | h d |de humedad| horas | h dad |deh dad| horas | humedad |de humedad
(kg) (Xg) en base |enbaseseca| (Kg) enbase |enbaseseca| (Kg) en base |enbaseseca| (Kg) en base |en base seca
himeda himeda himeda himeda
Bandeja 1 6.52 1.9 15.14% 51.96% 15 9.01% 39.15% 13 5.94% 28.78%
Bandeja 2 1391 4.95 21.59% 60.66% 2.93 7.06% 33.54% 2.4 3.25% 18.86%
Bandeja 3 13.04 1.84 0.11% 0.78%
Bandeja 4 5.86 0.86 0.68% 4.60%
Bandeja 5 13.2 2.3 3.42% 19.65%
Bandeja 6 6.38 14 7.94% 36.20%
Bandeja 7 13.26 3.69 13.83% 49.69% 195 0.71% 4.80%
Bandeja 8 7.06 2.28 18.29% 56.65% 1.06 1.01% 6.75%
Bandeja 9 12.82 1.84 0.35% 2.46%
Promedi
o
%hume
dad por
hora 17.90% 55.67% 11.10% 42.75% 9.01% 39.15% 2.60% 13.77%
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Tabla 17 Velocidad de secado bandeja cuadrada No.2

Numero de |Peso inicial | Peso 3| humedad | Velocidad| Peso 4 | humedad | Velocidad Peso5 | humedad | Velocidad | Peso6 | h dad locidad | Peso7 | h dad locidad | Peso9 | humedad | Velocidad | Peso 10 | humedad Velocidad
bandeja (kg) horas libre kg/s.m"2| horas libre kg/s.m"2 horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 horas libre kg/s.m"2 horas libre kg/s.m"2
deja 1 6.52 4.95 | -1.45E-04 | 1.79E-04 2.65 -2.15E-04 | 2.65E-04 2.6 -1.56E-04 | 1.92E-04
ja3 13.04
Bandeja 4 5.86 3.36 -1.39E-04 | 1.71E-04
deja 6 6.38 4.67 | -1.58E-04 | 1.95E-04 3.17 -1.49E-04 | 1.83:-04 2.29 -1.26E-04 1.56E-04
Bandeja 8 7.06 3.2 -2.68E-04 3.31E-04 2.28 -1.33E-04 1.64E-04
Promedio
%humedad
por hora -1.52E-04| 1.87E-04 -2.68E-04 3.31E-04 -1.77E-04| 2.18E-04 -1.49E-04 1.83-04 -1.56E-04 1.92E-04 -1.26E-04 1.56E-04 -1.33E-04 1.64E-04
Numero de |Pesoinicial| Peso 12 Velocidad Peso 14 Velocidad Peso 21 Velocidad
humedad libre . humedad libre . humedad libre N
bandeja (kg) horas u ' kg/s.m"2 horas Y : kg/s.m"2 horas u ! kg/s.m"2
Bandeja 1 6.52 19 -1.07E-04 1.32E-04 15 -9.96E-05 1.23E-04 13 -6.90E-05 8.52E-05
Bandeja 3 13.04 1.84 -1.48E-04 1.83E-04
Bandeja 4 5.86 0.86 -6.61E-05 8.17E-05
Bandeja 6 6.38 14 -6.59E-05 8.13E-05
Bandeja 8 7.06 1.06 -7.94E-05 9.80E-05
Promedio r
%humedad
por hora -1.07E-04 1.32E-04 -9.96E-05 1.23E-04 -8.57E-05 1.06E-04
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Tabla 18 Velocidad de secado bandeja triangular

Nuamero de Peso Peso 4 | humedad | Velocidad | Peso6 |humedad|Velocidad | Peso 8 | humedad |Velocidad| Peso 10 | humedad | Velocidad | Peso 12| humedad |Velocidad | Peso 21 | humedad | Velocidad
bandeja inicial (kg) | horas libre kg/s.m"2 | horas libre | kg/s.m"2 | horas libre | kg/s.m"2| horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2 | horas libre kg/s.m"2
Bandeja 2 13.91 4.95 -2.49E-04 | 6.22E-04 2.93 -2.54E-04 | 6.35E-04 2.4 -1.52E-04 | 3.81E-04
Bandeja 5 13.2 2.3 -1.44E-04 | 3.60E-04
Bandeja 7 13.26 6.02 -3.35E-04| 8.38E-04 3.69 -2.66E-04 | 6.65E-04 195 |-1.50E-04| 3.74E-04
Bandeja 9 12.82 8.69 -2.87E-04 | 7.17E-04 476 [-4.45E-04| 1.11E-03 1.84 |-1.45E-04| 3.63E-04
Promedio
%humeda
d por hora -2.87E-04| 7.17:-04 -3.35E-04| B.38E-04 -4.45E-04| 1.11£-03 -2.57E-04| 6.43E-04 -2.54E-04| 6.35E-04 -1.48E-04| 3.70E-04
Porcentaje
de Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
humedad |Porcentaje |[Peso 6|de humedad |Porcentaje |Peso 10 [de humedad |Porcentaje |Peso 14 |de humedad |Porcentaje |Peso 16 |de humedad |Porcentaje |Peso 25|de humedad |Porcentaje
Numero |Peso Peso 3 en base humedad en |horas |en base humedad en |horas |en base humedad en |horas |en base humedad en |horas |en base humedad en |horas |en base humedad en
bandeja inicial (Kg) [horas (Kg) [himed. base seca (Kg) |himed base seca (Kg) himed base seca (Kg) himed base seca (Kg) himed base seca (Kg) himed base seca
1 5.97 5.06 70.76% 83.48% 135 8.61% 38.09% 0.87 0.57%
2 125 8.67 55.36% 79.82% 1.84 0.72% 4.89%
3 6.84 1.01 0.77%
4 11.95 7.89 52.03% 78.80% 1.74 0.56% 3.85%
5 5.76 1.65 14.65% 51.13% 0.85 0.76%
6 12.5 5.69 31.52% 69.24% 1.82 0.56%
7 6.3 1.78 14.25% 50.45% 0.92 0.60%
8 11.63 10.42 75.60% 84.37% 2.58 8.18% 36.89% 1.68 0.45%
Promedio 73.18% 83.93% 53.65% 79.31% 31.52% 69.24% 14.45% 50.75% 8.40% 37.49% 0.62% 4.37%

Tabla 19 Humedad versus tiempo prueba
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Tabla 20 Velocidad de secado bandeja cuadrada Prueba

Peso 3 horas | humedad Velocidad Peso 6 horas | humedad Velocidad Peso 10 humedad Velocidad Peso 16 humedad Velocidad Peso 23 humedad Velocidad
Numero bandeja |Peso inicial |(Kg) libre kg/s.m2 (Kg) libre kg/s.m2 horas (Kg) |libre kg/s.m2 horas (Kg) |libre kg/s.m2 horas (Kg) |libre kg/s.m2
1 5.97 5.06] -8.43E-05 1.04E-04 1.35]  -B.02E-05 9.90E-05 0.87| -6.16£-05 7.60E-05
3 6.84 1.01|  -7.04E-05 8.69E-05
4 11.95 7.89 -1.88E-04 2.326-04 174  -1.23E-04 1.52E-04
3 12.5 5.69| -1.89E-04 2.34E-04 1.82| -1.29t-04 1.59E-04
8 11.63 1042  -1.12£-04 1.38E-04 258 -1.57t.04 1.94E-04 168 -1.20£.04 1.48E-04
Promedio -9.81E-05 1.21E-04 -1.88£-04 2.326-04 -1.89E-04 2.34E-04 -1.19E-04 1.46E-04 -1.01E-04 1.256-04
Tabla 21 Velocidad de secado bandeja triangular Prueba
Peso 6 horas | humedad Velocidad |Peso 14 humedad Velocidad |Peso 23 humedad Velocidad
Numero bandeja Peso inicial |(Kg) libre kg/s.m"2 |horas (Kg) libre kg/s.m"2 |horas (Kg) libre kg/s.m"2

2 125 8.67 -1.77E-04 4.43E-04 1.84 -1.29€-04 3.22E-04

5 5.76 1.65 -8.15E-05 2.04E-04 0.85 -5.93E-05 1.48E-04

7 6.3 178 -8.97E-05 2.24E-04 0.92 -6.50E-05 1.62E-04

Promedio -1.77E-04 4.43E-04 -8.56E-05 2.14E-04 -8.43E-05 2.11E-04

Tabla 22 Puntaje analisis sensorial
Puntaje Significado
1 me gusta
0.5 me gusta poco
0 no me gusta
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Tabla 23 Analisis sensorial muestra No. 1

Muestra no. 1 1 2 3 4 6 7 8 9 10 TOTAL
Color 0.5 0 0 0 1 0 0 0.5 30.00
Forma 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10.00
Sabor 0.5 0 1 1 0.5 0 1 0 0.5 0.5 50.00

Textura 0 0 1 1 0 0 0.5 0 0 0 25.00
Tabla 24 Analisis sensorial muestra No. 2

Muestra no. 2 1 2 4 5 6 7 8 9 10 TOTAL
Color 1 1 1 0 1 0 1 1 1 80.00
Forma 1 1 0.5 1 1 1 1 1 1 95.00
Sabor 1 1 0.5 0.5 1 1 0 1 1 1 80.00

Textura 1 1 0.5 0.5 1 1 1 1 1 1 90.00

Tabla 25 Analisis sensorial total

Caracteristica Muestra no. 1 Muestra no. 2
Color 3 8
Forma 1 9.5
Sabor 5 8

Textura 2.5 9
TOTAL 28.75 86.25
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Tabla 26 Balance de energia No.1

Temperatura | Porcentaje Volumen L . Peso del
Temperatura de Humedad ) ) Flujo masico de | Calor ingresado Calor de
Tiempo de bulbo seco de bulbo humedo absoluta (Kg/Kg) Entalpia(kJ/Kg) especifico aire (kg) (k) salida(kJ) producto
(°C) humedad (m3/Kg) (Kg)
0 42 44,87 30.17 0.0283 115.204 1.12 4,165714286 9.13E+04 1836.25
3 70 9.35 32.25 0.022 128.75 1.2 13996.8 4.44E+07 1.77E+06 1530.30
4 57 45.48 42.82 0.064 223.85 1.233 13622.18978 4.44E+07 3.05E+06 1224.34
5 58 41.24 42.12 0.06 215.92 1.23 13655.41463 4.44E+07 2.95E+06 918.39
6 58 13.5 28.75 0.019 106.72 1.156 14529.55017 4.44E+07 1.56E+06 612.43
7 59 40.81 42.78 0.0629 223.45 1.24 13545.29032 4.44E+07 3.03E+06 306.48
8 60 39.65 43.15 0.064 227.79 1.245 13450.89157 4.44E+07 3.08E+06 0.52
9 61 36.63 42.74 0.062 222.92 1.245 13450.89157 4.44E+07 3.01E+06 131.25
10 61 37.73 43.19 0.064 228.27 1.248 13458.46154 4.44E+07 3.10E+06 131.25
11 65 29.79 42.74 0.06 222.95 1.256 13372.73885 4.44E+07 2.98E+06 131.25
12 65 28.29 41.98 0.057 214.29 1.25 13436.928 4.44E+07 2.88E+06 131.25
13 65 29.79 42.74 0.06 222.95 1.185 14173.97468 4.44E+07 3.16E+06 131.25
14 65 28.51 42.09 0.057 215.55 1.251 13426.18705 4.44E+07 2.89E+06 131.25
15 65 1.93 22.36 0.0036 74.67 1.152 14580 4.44E+07 1.09E+06 131.25
16 65 30.65 43.17 0.062 227.96 1.259 13340.87371 4.44E+07 3.01E+06 131.25
17 60 13.5 25.92 0.0204 113.69 1.166 14404.93997 4.44E+07 1.64E+06 131.25
18 60 39.65 43.15 0.064 227.79 1.245 13450.89157 4.44E+07 3.07E+06 131.25
21 60 30.07 35.07 0.047 184.23 1.214 13835.38715 4.44E+07 2.20E+06 131.25
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Tabla 27 Balance de energia prueba

Temperatura . Temperatura Humedad Volumen . - . Peso del
Porcentaje de ., i Flujo masico de | Calor ingresade Caler de

de bulbe seco humedad de bulbe absoluta Entalpia(kl/Kg) especifico aire (kg) (k) salida(kJ) producto
(°C) humedo (Ke/Ke) {m3/Kg) (Kg)
38 52.47 28.76 0.0267 106.786 1.1 4.24E+00 6.39E+04 1836.25
42 44,87 30.17 0.0283 115.205 117 1.44E+04 2.85E+07 1.67E+06 1748.70
54 51.22 42,138 0.062 216.077 1.22 1.38E+04 2.85E+07 2.97E+06 1661.15
52 55.09 41.55 0.061 209.573 1.209 1.35E+04 2.85E+07 2.91E+06 1573.60
50 52.13 38.956 0.051 183.102 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.60E+06 1486.05
50 51.31 38.72 0.05 180.843 1.184 1.42E+04 2.85E+07 2.57E+06 1398.50
50 52.3 35.005 0.0514 183.571 1.186 1.42E+04 2.85E+07 2.60E+06 1310.95
50 52.13 38.956 0.0512 183.102 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.60E+06 1223.41
50 51.89 38.886 0.0509 182.44 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.59E+06 1135.86
50 52.1 38.95 0.0512 183.019 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.59E+06 1048.31
50 52.13 38.956 0.0512 183.102 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.60E+06 560.76
50 51.65 38.82 0.0507 181.78 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.58E+06 873.21
50 52.21 38.978 0.0513 183.323 1.186 1.42E+04 2.85E+07 2.60E+06 785.66
50 51.95 38.9 0.0511 182.606 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.59E+06 698.11
50 52.15 38.96 0.0513 183.157 1.185 1.42E+04 2.85E+07 2.63E+06 610.56
57 46.07 43.02 0.0648 226.24 1.235 1.36E+04 2.85E+07 3.09E+06 523.01
60 38.72 42,79 0.0625 223.47 1.242 1.35E+04 2.85E+07 3.02E+06 435.46
60 36.08 41.71 0.0578 211.309 1.234 1.36E+04 2.85E+07 2.88E+06 347.51
60 32.18 40.03 0.051 153.64 1.221 1.38E+04 2.85E+07 2.65E+06 260.36
58 47.82 44.47 0.071 243.35 1.25 1.34E+04 2.85E+07 3.28E+06 172.82
60 44,59 45.03 0.073 251.12 1.26 1.33E+04 2.85E+07 3.35E+06 131.25
60 41.02 43.68 0.067 234.2 1.25 1.34E+04 2.85E+07 3.15E+06 131.25
60 41.24 43.77 0.067 235.23 1.25 1.34E+04 2.85E+07 3.21E+06 131.25
68 27.36 43.74 0.063 234.81 1.27 1.32E+04 2.85E+07 3.09E+06 131.25
65 23.28 39.25 0.046 185.95 1.23 1.37E+04 2.85E+07 2.54E+06 131.25
65 20.55 37.63 0.04 170.89 1.22 1.38E+04 2.85E+07 2.38E+06 131.25
70 17.48 38.95 0.043 183.06 1.24 1.35E+04 2.85E+07 2.07E+06 131.25
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