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Resumen. El calabacin (Cucurbita pepo) es un fruto con un bajo contenido de
carbohidratos y un alto contenido de minerales, vitamina C y antioxidantes por lo que
se puede considerar propicio como un alimento para dietas especiales. Como la
mayoria de los frutos frescos, éste es altamente perecedero y el secado, ademds de
contribuir a alargar el tiempo apto para el consumo del mismo, también facilita el
transporte y almacenamiento, por lo que se planteé evaluar el comportamiento del
proceso de secado para determinar las condiciones dptimas de temperatura, espesor y
didmetro con el fin de aprovechar mejor el tiempo y la energia requerida para el
proceso. Para ello fueron construidas curvas de secado y de velocidad de secado para
un aire de secado a las temperaturas de 60, 70 y 80°C, y calabacin cortado en rodajas
de 1,5 y 10 mm de espesor y 4, 4,5 y 5cm de didmetro, para una humedad absoluta y
una velocidad de aire de secado fija. En dichas curvas se evidencia claramente como
al aumentar el espesor de las rodajas aumenta el tiempo requerido para que las
muestras alcancen las condiciones de humedad de equilibrio y una similitud entre las
curvas a temperaturas de 70 y 80°C, en base a este andlisis cualitativo y
conjuntamente con el cdlculo de coeficientes de transferencia de calor, transferencia
de masa por conveccion y la difusividad efectiva del agua dentro del sélido, se indica
que las mejores condiciones para realizar el proceso de secado son a una temperatura
de 70°C y el menor espesor posible, en este caso 1mm; el didmetro no afecta la
velocidad con la cual ocurre el proceso, como tampoco afectan la temperatura y el
espesor la cantidad de minerales luego de concluido el secado y para todos los casos
el valor de actividad de agua fue menor al establecido para inhibir el crecimiento
microbiano. A partir del célculo de los coeficientes ya mencionados, conjuntamente
con un factor de relacién entre los resultados experimentales y tedricos, es posible
predecir el la velocidad de evaporaciéon de la humedad del sélido y el tiempo
requerido para alcanzar el equilibrio a diferentes condiciones de humedad absoluta y
velocidad de aire de secado.
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NOTACION DE VARIABLES

Superficie que se estd secando (m?).

Superficie promedio del sélido (m?).

Superficie que no se estd secando (m?).

Concentracion inicial (Kg agua/Kg totales).

Concentracién en el equilibrio (Kg agua/Kg totales).
Concentracion para un instante de tiempo (Kg agua/Kg totales).
Capacidad calorifica (J/Kg.K).

Calor humedo (J/Kg.K).

Difusividad molecular del vapor A mezclado con el gas B (m?/s).
Difusividad efectiva (mz/ S).

Didmetro equivalente (m).

Factor de relacién para el calabacin (adimensional)

Velocidad masica (Kg/mz.s).

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/mZ.K).
Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m*.K).
Conductividad térmica (W/m.K).

Coeficiente de transferencia de masa de la fase gaseosa (Kg/m™.s).
Numero de Lewis (adimensional).

Flux de secado (Kg/m2.s).

Flux de secado en el contenido critico de humedad (Kg/mz.s).
Presion atmosférica (Pa).

Presion critica (Pa)

Presion de vapor del agua pura (Pa).

Numero de Prandtl (adimensional).

Flux de calor recibido en la superficie que se estd secando (W/mP).
Flux de calor para la conveccion (W/mz).

Flux de calor para la conduccién (W/mz).

Flux de calor para la radiacion (W/m2).
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Numero de Reynolds (adimensional).

Numero de Schmidt (adimensional).

Masa de sélido seco (Kg).

Temperatura de un gas (K).

Temperatura superficial (K).

Coeficiente global de transferencia de calor (W/m”.K).

Coeficiente de transferencia de calor por conduccidén-conveccion
(W/m”K).

Coeficiente de transferencia de calor por conduccidén-conveccion lateral
(W/m*.K).
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Contenido de humedad en la superficie (Kg agua/Kg aire seco).

Espesor del material de la bandeja (m).

Espesor del s6lido que se estd secando (m).
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Calor latente de vaporizacion para la temperatura superficial (J/Kg).

Viscosidad (Kg/m.s).

Densidad (Kg/m3).
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Es sabido que la industria de procesamiento de alimentos posee cada vez una
mayor importancia a nivel mundial debido al alto crecimiento de la poblacion y a la
localizacion de los grandes centros urbanos lejos de las dreas rurales, lo que hace
necesario la creacién de alimentos de larga duracién con el fin de que éstos pueden
ser consumidos en cualquier momento. Como consecuencia directa las técnicas 6
métodos de conservacion de alimentos son cada vez mds necesarios.

En el caso de las frutas y vegetales, que son productos de gran demanda y
altamente perecederos, se requieren tratamientos que permitan extender su
disponibilidad en el mercado. En este sentido, una de las técnicas més adecuada es la
deshidratacién, no s6lo por permitir satisfacer la demanda de productos agricolas,
sino también por contribuir a un mejor transporte y presentacion de los mismos, dada
la disminucién del contenido de agua, haciendo de éstos, alimentos no perecederos
listos para el consumo.

La deshidratacion o secado, es un proceso utilizado para disminuir la cantidad
de agua o humedad presente en los alimentos, con el fin de inhibir el crecimiento
microbiano, y de esta forma aumentar el tiempo de vida ttil (Maldonado y Pacheco,
2003). Para esta investigacion fue seleccionado el calabacin (Cucurbita pepo) por ser
un producto altamente perecedero, susceptible al manejo y por formar parte de la
dieta diaria de muchos consumidores, incluso en regimenes especiales, siendo
utilizado cominmente para la elaboraciéon de sopas o cremas. La deshidratacion de
este rubro y transformacién en forma de polvo puede ser util, no sélo para preparar
sopas o cremas, sino también como ingrediente para elaborar otros productos, como

croquetas, panquecas, entre otros.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien el secado como método de conservacién de los alimentos es
sumamente importante también lo es encontrar las condiciones Optimas para realizar
el mismo en el menor tiempo, con el menor gasto energético y con la menor
influencia posible en la calidad nutricional del alimento, lo cual es planteado como el
principal objetivo de la investigacion.

Con el fin de conocer las condiciones Optimas de temperatura y tamafio se
someti6 el calabacin cortado en distintos espesores y didmetros a un proceso de
secado por conveccion forzada a condiciones constantes de velocidad de aire de
secado y de humedad absoluta y a condiciones variables de temperatura, lo que
permitié determinar a través de la construccién de curvas de secado y velocidad de
secado, conjuntamente con el calculo de los coeficientes de transferencia de calor por
conduccion, conduccion lateral, convecciéon y radiacién, el coeficiente de
transferencia de masa por conveccion y difusividad efectiva del agua presente en las
rodajas de calabacin aplicando las ecuaciones convenientes para cada caso estudiadas

en una previa revision bibliografica.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el comportamiento del proceso de secado a través de la cinética de
deshidratacion por el método de convecciéon forzada en rodajas de calabacin
(Cucurbita pepo) con la finalidad de conocer las condiciones Optimas de

temperatura, espesor y didmetro requeridas para dicho proceso.

Objetivos Especificos:

1.- Determinar la curva de secado y la curva de velocidad de secado del calabacin
respecto al tiempo a las temperaturas de 60, 70 y 80°C, espesores de 1, 5 y 10mm.
y didmetros de 4, 4,5 y Scm. a una velocidad de aire forzado y una humedad
absoluta constantes.

2.- Determinar el efecto de las condiciones de temperatura del aire, espesor y
diametro de las rodajas de calabacin para el secado por conveccion forzada sobre el
contenido de humedad final, actividad de agua y cantidad de minerales en
calabacin en polvo.

3.- Seleccionar las condiciones 6ptimas de secado por conveccién forzada para la
obtencion de un polvo de calabacin con una humedad de equilibrio como indicativo
de su estabilidad para su empacado y almacenamiento a temperatura ambiente.

4.- Determinar el coeficiente de transferencia de masa por conveccion en el periodo
de velocidad de secado constante y la difusividad efectiva en el periodo de
velocidad de secado decreciente identificando los procesos de transferencia de

calor mediante el modelo de secado por circulacién tangencial.



ANTECEDENTES

En la dltima década se han realizado diversos estudios respecto al secado o
deshidratacion de distintos vegetales, en los cuales independientemente del vegetal
utilizado se construye la curva de secado, grafica que representa la pérdida de
humedad de un sélido en funcién del tiempo, a una determinada temperatura y
velocidad de aire de secado (Treybal 1988).

En los estudios realizados por Carranza y Séanchez (2002), Chaves y
colaboradores (2003), Maldonado y Pacheco (2003), y Kolawode y colaboradores
(2006), sobre platano y yuca, berenjena, brocoli y coliflor y fiame respectivamente,
las curvas de secado fueron construidas a distintas temperaturas; considerandose en la
mayoria de estos estudios otra variable, tal como el espesor de las muestras sometidas
al proceso de deshidratacion.

Ademads, Maldonado y Pacheco (2003) construyeron curvas de velocidad de
secado, la que se expresa como el cociente de la masa de humedad evaporada entre el
producto del tiempo de secado por la masa de s6lido seco en funcién de dicho tiempo
(Treybal 1988). Estas curvas se realizaron a diferentes temperaturas de aire de
secado, las cuales para el vegetal en estudio presentaron un comportamiento distinto,
apreciandose zonas de distinta velocidad de secado para las temperaturas mds bajas
(60 a 70°C).

Generalmente se supone que el mecanismo de migracion de la cantidad de
agua presente en un sélido durante el secado de alimentos se caracteriza por el
fenémeno de difusidn, tal como se describe en la segunda ley de Fick (Treybal 1988).
En los estudios realizados por Kolawode y sus colaboradores (2006) y Chaves y sus
colaboradores (2003), dichos investigadores indican que gracias a dicha ley es posible
calcular el coeficiente de transferencia de masa por difusion dentro del s6lido.

En su estudio Carranza y Sanchez (2003) plantean que “para el flujo de gas
paralelo a una superficie y confinado entre los platos paralelos de un secador de

platos, los coeficientes de transferencia de calor por conveccién y el coeficiente de



transferencia de masa en la fase gaseosa estdn relacionados con el nimero de
Reynolds”.

De las investigaciones planteadas anteriormente se tomard una base para el
desarrollo del procedimiento experimental y el andlisis de los resultados como lo son
la construccién de las curvas de secado, curvas de velocidad de secado y célculos de
los coeficientes de transferencia de masa y calor por conveccién, asi como la

difusividad efectiva para la humedad contenida en el sélido.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

SECADO

La caracteristica esencial del proceso de secado es la eliminacién de un
liquido por conversioén en vapor, que se separa del sélido. En la practica la energia
necesaria para evaporar el liquido es suministrada en forma de calor. A veces se usan
otras formas de energia como campos de radiofrecuencia, trabajo mecénico o
reacciones quimicas; €éstos son, sin embargo, casos especiales que no necesitan ser
considerados en una exposicion de tipo general (Nonhebel, 1979).

Para el caso de los alimentos, el secado es el método mds antiguo de
conservacion de productos perecederos. La industria agroalimentaria utiliza la
deshidrataciéon como método de conservacion de un gran nimero de productos, sin
entrar en una relacion exhaustiva se pueden citar: productos lacteos y derivados
(leche en polvo instantdnea, semiproductos en polvo para helados y postres, etc.),
productos derivados de los cereales (alimentos para bebes con carnes y frutas, harinas
con frutas y miel, pastas, etc.), productos obtenidos de café, t€ y cacao, productos
vegetales (purés de patata, forrajes, frutas frescas, etc.), productos de origen animal
(huevos, sopas y salsas deshidratadas, etc.). La imagen de “natural” que da el secado
hace que se utilice para preparar productos de valor afiadido, por ejemplo frutas y
granos para cereales de desayuno y snacks (Abril y Casp, 2003).

El secado se fundamenta en la transferencia de la cantidad de agua que
ocurrird en el momento en que un s6lido himedo sea expuesto a una corriente
continua de gas que contiene una presion parcial dada de vapor, entonces, el sélido
perderd humedad por evaporacion o ganard humedad del gas hasta que la presion de

vapor de la humedad del sélido sea igual a la presion parcial de vapor del gas,



entonces se dice que para dicho punto el sélido y el gas estin en equilibrio y el
contenido de humedad del sélido se conoce como su contenido de humedad en el
equilibrio en las condiciones predominantes, las cuales estdn referidas a la naturaleza

de la humedad, la naturaleza del sélido y la temperatura (Treybal, 1988).

EFECTO DE LA NATURALEZA DEL SOLIDO

Dependiendo de la solubilidad del sélido respecto al agua éstos se pueden
dividir en dos tipos, solubles e insolubles, y para cada uno la naturaleza del secado

varia.

SOLIDOS SOLUBLES

Se dice que se estd en la presencia de un sélido soluble cuando éste al ser
expuesto a una corriente de gases cuya presiéon de vapor es menor que la de la
solucién saturada del sélido generalmente muestra contenidos insignificantes de
humedad en el equilibrio (Treybal, 1988).

En la figura N°1 se puede observar un ejemplo de un sélido soluble, como lo
es el nitrato de sodio, esto se evidencia en la zona por debajo de la presion parcial de
saturacion (aproximadamente 17,7 mmHg) ubicada entre el punto A y el origen de la
gréafica, donde el contenido de humedad del sélido pasa a ser extremadamente bajo;
también cabe mencionar que, por el contrario, soluciones mds diluidas ejercerdn

presiones parciales mayores.

SOLIDOS INSOLUBLES

Contrariamente a los sélidos solubles, para que el contenido de humedad en
los sélidos insolubles sea considerado despreciable, estos deben ser expuestos a una
corriente de aire practicamente seca, esto se debe a que la mayoria de este tipo de

sOlidos son materiales celulares y esponjosos, especialmente los de origen vegetal, lo



cual queda evidenciado en la figura N°2, donde se muestran algunas relaciones tipicas
de humedad en el equilibrio para varios so6lidos insolubles salvo el caso del 6xido de
zinc. Si se tomase como ejemplo la madera, se observa la humedad contenida en la
misma hasta una concentracién correspondiente al punto B de la curva, humedad que
ejerce una presion de vapor menor que la del agua pura, puede ser humedad contenida
dentro de las paredes de la estructura de la planta, humedad en suave combinacién
quimica con el material celulésico, humedad presente como una solucién liquida de
porciones solubles del sélido y como una soluciéon de sélidos, humedad dentro de
pequeios capilares y huecos en todo el sélido o bien absorbida sobre la superficie,
esta humedad se conoce como agua ligada. Si se expone a aire saturado, la madera
puede tener un contenido en humedad mayor de 0.3 kg/kg sélido seco (punto B); la
humedad que excede a la que se encuentra en B, agua no ligada, ejerce la presion de

vapor del agua pura a la temperatura predominante (Treybal, 1988).
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Figura N°1: Contenido de humedad en el equilibrio del nitrato de sodio a 25°C
(Treybal, 1988).
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Figura N°2: Contenido de agua en el equilibrio de algunos s6lidos comunes a
aproximadamente 25°C (Treybal, 1988).

En la figura N°3 quedan mejor evidenciados los tipos de humedad enunciados
anteriormente, conjuntamente con otros cuya definicidn se presenta a continuacion:
Contenido de humedad, en base humeda: El contenido de humedad de un sélido o
solucién generalmente se describe en funcion del porcentaje en peso de humedad; a
menos que se indique otra cosa, se sobreentiende que estd expresado en base humeda,
es decir, (kg humedad/kg s6lido humedo)100.

Contenido de humedad, base seca.: Se expresa como kg humedad/kg sélido seco =
X. Porcentaje de humedad, base seca = 100X.
Humedad en el equilibrio (X*): Es el contenido de humedad de una sustancia que

estd en el equilibrio con una presion parcial dada del vapor.



Humedad ligada: Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce
una presion de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma
temperatura.
Humedad no ligada: Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce
una presion de vapor en el equilibrio igual a la del liquido puro a la misma
temperatura.
Humedad libre: La humedad libre es la humedad contenida por una sustancia en
exceso de la humedad en el equilibrio: X - X*. Soélo puede evaporarse la humedad
libre; el contenido de humedad libre de un sélido depende de la concentracion del
vapor en el gas.

En funcién a lo anteriormente expuesto se puede establecer que el tipo de
solido que se utilizard en el experimento es un sélido insoluble por la naturaleza

vegetal del calabacin.
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Contenido de humedad, kg humedad/kg sélido seco
FiguraN°3: Tipos de humedad (Treybal, 1988).
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OPERACIONES DE SECADO

Existen tres pardmetros que determinan el tipo de operacién que se utilizara

para el secado, éstos son:

1. Método de operacion: existen dos métodos de operacidn, por carga o
continuo; el equipo por carga se opera ciclicamente en condiciones de
estado no estacionario, el secador se carga con la sustancia, que permanece
en el equipo hasta que se seca, entonces, el secador se descarga y se vuelve
a cargar con un nuevo lote; en cambio los secadores continuos operan por
lo general en estado estacionario.

2. Método de obtenciéon del calor necesario para la evaporacion de la
humedad: para esta clasificacion se pueden encontrar dos tipos de
secadores, directos e indirectos, en los primeros el calor se obtiene
completamente por contacto directo entre la sustancia con el gas caliente en
el cual tiene lugar la evaporacién, en cambio para los secadores indirectos,
el calor se obtiene independientemente del gas utilizado para acarrear la
humedad evaporada, se pueden considerar como ejemplos de este caso la
obtencion de calor por conduccién a través de una pared metdlica o
contacto con la sustancia o la exposicién de dicha sustancia a radiacion
infrarroja.

3. Naturaleza de la sustancia que se va a secar: la sustancia a secar puede ser
un so6lido rigido, un material flexible, un s6lido granular, una pasta ligera o
inclusive una solucién. Dependiendo de la forma fisica de la sustancia
varian los métodos para el manejo de la misma, lo cual posee una alta
influencia sobre el tipo de secador que se ha de utilizar.

Para el presente estudio se realizard un secado por lotes en donde la sustancia

a secar estara en contacto directo con el aire, la forma fisica del material a utilizar no
tendrd una mayor influencia en el tipo de secador a utilizar.

Se pueden encontrar varios tipos de secadores directos por lotes, entre ellos el

mdas simple es el secador de platos, también llamado secador de gabinetes, de
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compartimiento o de anaqueles, el cual es, precisamente, el secador que se va a
utilizar en este estudio. Este secador, como se indica en la figura N°4, consta de un
gabinete en donde se encuentran contenidos platos o bandejas mdviles sobre los
cuales se coloca el solido a secar; una vez cargado, el gabinete se cierra y se introduce
aire calentado con una resistencia eléctrica por entre los platos con el fin de evaporar
y arrastrar la humedad de la sustancia (secado por circulacion cruzada). Cuando el
solido alcanza el grado se sequedad querido, el gabinete se abre y los platos se

reemplazan por un nuevo lote (Treybal, 1988).
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Figura N°4: Secador de platos tipico (Treybal, 1988).

Una desventaja importante en el uso de este tipo de secador es la falta de
uniformidad del contenido de humedad final en el producto secado que se extrae de
distintas partes del secador, este efecto se tomard en cuenta al momento de realizar
los distintos ensayos, de manera que no sea causa de posibles errores en las

mediciones de humedad.
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CURVAS DE SECADO

Se conoce como curva de secado a la representacion grafica del contenido de
humedad en una sustancia, sometida a un proceso de secado, como funcién del
tiempo, dicha curva es especifica para cada sustancia y depende también de la
temperatura y la humedad relativa del gas utilizado para secar el alimento.

Al momento de realizar el ensayo se deben tomar ciertas precauciones para
que los datos sean de maxima utilidad, si es posible las condiciones de secado deben
parecerse los mds posible a las que se creen serdn las condiciones predominantes en
la operacidn a gran escala, entre estas precauciones se encuentran:

1.La muestra no debe ser muy pequeiia.

2.La muestra debe soportarse de forma similar sobre un plato o estructura.

3.La muestra debe tener la misma relacion de superficie que se seca a la
que no se seca.

4.El aire debe tener la misma temperatura, humedad y velocidad (misma
direccién y magnitud con respecto a la muestra).

5.La muestra debe sujetarse a condiciones similares de transferencia de

calor por radiacion.

1N

X = kg humedad/kg sélido seco

™~

E 3

¢ = tiempo, horas

Figura N°5: Secado por lotes, condiciones de secado constantes (Treybal, 1988).
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En la figura N°5 se puede observar el comportamiento general de una curva de
secado por carga a condiciones (humedad relativa, temperatura y velocidad del aire)

constantes.

CURVAS DE VELOCIDAD DE SECADO

A partir de la curva de secado es posible construir una curva de velocidad de
secado, esto es posible si los datos de cantidad de humedad en funcién del tiempo se
llevan a rapideces de secado, expresadas como N y se grafican contra el contenido de
humedad como se indica en la figura N°6; es posible obtener el valor de N a partir de

la siguiente ecuacion:

(Ec. 1)

Generalmente las curvas de rapidez de secado se encuentran divididas en dos
zonas principales, un periodo de rapidez de secado constante y otro de rapidez

decreciente, lo cual queda evidenciado en la figura N°6.

Al momento del andlisis de la curva de rapidez de secado se debe tomar en
cuenta que si el sélido se encuentra inicialmente muy himedo, la superficie estara
cubierta con una pelicula delgada de liquido, la cual se supondrd como humedad total
no ligada y al dicho sélido ser expuesto a una corriente de aire relativamente seco, la
evaporacion tendrd lugar desde la superficie, por lo tanto, la rapidez a la cual se
evapora la humedad puede describirse en funcion de un coeficiente de transferencia
de masa del gas (ky) y de la diferencia de humedad entre el gas en la superficie

liquida (Y;) y en la corriente principal (Y), lo cual conlleva a la ecuacién 2.

NC = ky. (YS - Y) (EC 2)
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Figura N°6: Curva tipica de rapidez de secado, condiciones de secado constantes
(Treybal, 1988).

Se puede prever que el coeficiente ky, permanecerd constante siempre y
cuando no cambien la velocidad y direccién del flujo de gas sobre la superficie. La
humedad Ys es la humedad de saturacién a la temperatura superficial del liquido fg;
por lo tanto, dependera de esta temperatura. Puesto que la evaporacion de humedad
absorbe calor latente, la superficie liquida llega y permanece en una temperatura en el
equilibrio tal que la rapidez del flujo de calor en el entorno de la superficie es
exactamente igual a la rapidez de absorcion de calor. Por lo tanto, Y5 permanece
constante. Los capilares e intersticios del sélido, llenos de liquido, pueden llevar
liquido hasta la superficie tan rapidamente como el liquido se evapore en ésta. Puesto
que ademds Y permanece constante en las condiciones constantes de secado, la
rapidez de evaporacion debe permanecer constante en el valor N, como se muestra en

la figura N°5 y N°6 entre el punto B y C. Al principio, la superficie sélida y la liquida
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estdn generalmente mds frias que la temperatura superficial final #g5; la rapidez de
evaporacion aumenta cuando la temperatura superficial aumenta hasta su valor final
durante el periodo AB sobre estas curvas. En forma alternativa, la temperatura en el
equilibrio tg puede ser menor que el valor inicial, lo cual dard lugar a una curva A’B
mientras ocurre el ajuste inicial. Generalmente el periodo inicial es tan corto que se

ignora en el andlisis subsecuente de los tiempos de secado.

Al completar periodo de velocidad de secado constante, el sélido alcanza un
valor de humedad conocido como contenido critico de humedad (X¢),
correspondiente al punto C en la figura N°6, a partir de este punto el valor de N
comienza a descender, a pesar de que la rapidez de secado por unidad de superficie
hiimeda permanezca constante, esto es debido a que el valor de la superficie himeda
del solido se considera constante atin cuando no lo es como consecuencia de la
formacion de puntos secos en la misma. Esto da lugar al primer periodo de rapidez
decreciente, el periodo de secado superficial no saturado, comprendido entre los

puntos C y D.

A partir del punto D se denota una disminucién aun mds drastica de la
velocidad de secado, debido a que la superficie del sélido se ha secado
completamente y la rapidez con la cual se puede mover la humedad dentro del s6lido
es el paso controlante. Esta rapidez presenta como principal fuerza impulsora los
gradientes de concentraciones de agua entre las partes mas profundas del sélido y la
superficie, a su vez, al disminuir la concentracién a medida que avanza el proceso,
l6gicamente, la rapidez del movimiento interno de la velocidad también disminuira.
El secado continuard hasta alcanzar el punto E, donde el contenido de humedad del
sOlido ha caido hasta el valor en el equilibrio (X*) para la humedad del aire

predominate, como consecuencia, el proceso de secado se detiene.
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MECANISMO DEL SECADO POR CARGA PARA CIRCULACION
TANGENCIAL

Periodo de rapidez de secado constante

Este periodo se caracteriza por la evaporacion superficial de la humedad no
ligada, por lo que la rapidez de secado se establece mediante un balance de las
necesidades calorificas para la evaporacion y la rapidez con la cual el calor alcanza la
superficie. En la figura N°7 se presenta la seccion de un material que se estd secando
por una corriente de gas, donde zg es el espesor del s6lido colocado sobre un plato
cuyo espesor es zy; ambos estdn sometidos a una corriente de gas de temperatura y
humedad T y Y respectivamente con una velocidad de masa G. La evaporacion de
humedad tiene lugar desde la superficie superior (A), que estd a una temperatura 7.
La superficie que se estd secando recibe calor por conveccion a partir de la corriente
gaseosa, por conduccion a través del solido y por radiacién directa de una superficie
caliente. Los conceptos de los diferentes tipos de transferencia de calor se presentan a
continuacion.

Superficie  radiante, caliente
L L L L Ll L L Ll LIKLLL L

Ts
Calor de radiacion = g,

Masa velocidad = G
' ' | s Gas<{ Temperatura = To

Calor de Humedad, Humedad = Y
convaeccion | calor latente
= Gc

/// ////W Supercie do sscad, AT,

séid ﬁrﬁ o~
lido, superficie promedio = A,
A Y

2\ Plato

S:::;ruizwn -a IMT - Gas Superficie que no se estdsecando, A,

Figura N°7: Secado a rapidez constante (Treybal, 1988).
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Conduccion (gx): transferencia de energia de las particulas mds energéticas a las

menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas.

Conveccion (g.): la transferencia de energia estd compuesta por dos mecanismos, el
primero debido al movimiento molecular aleatorio, y el segundo debido al
movimiento global o macroscopico del fluido, asociado con el hecho de que en
cualquier instante, grandes nimeros de moléculas se mueven de forma colectiva o

como agregados.

Radiacion (gg): Energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura

finita (Incropera, 1999).

Es posible determinar la rapidez de evaporacion y la temperatura de secado
mediante un balance de energia, considerando g como el calor total que llega a la

superficie, entonces:

qd=4qc+tqr + qk (Ec. 3)

Si se desprecia el calor necesario para sobrecalentar la humedad evaporada
hasta la temperatura del gas y se considera sélo el calor latente de evaporacion (4y),
entonces el flux de evaporaciéon (N¢) y el calor total que llega a la superficie estdn

relacionados de la manera que se muestra a continuacion:

Nc-Ag=gq (Ec. 4)

El calor recibido por conveccion en la superficie estd controlado por el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion (4,.),

qc = he - (Tg —Ts) (Ec. 5)
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El calor recibido por radiacién puede calcularse aplicando la ecuacién de
transferencia de calor entre dos cuerpos negros, haciendo empleo de la constante de
Stefan-Boltzmann (o), a su vez este calor puede expresar en funcién de un coeficiente

de transferencia de calor por radiacién (4,),

qR =E&E°0- (TR4 - TS4) = hR(TR - Ts) (EC 6)

Donde ¢ es la emisividad de la superficie que se estd secando, T y Ts son las
temperaturas absolutas de las superficies radiantes y de la que se estd secando
respectivamente, mientras que el valor de la constante de Stefan-Boltzmann para
unidades en sistema internacional es de 5,729.10'8 W/m?>.K* (Incropera, 1999).

El calor recibido por conveccién-conduccién a puede calcularse de la
siguiente manera:

qx = Up(Tg — Ts) (Ec. 7)
Donde

1

U= (1/h¢) - (A/A) + (zu/km) - (A/AY) + (2zs/ks) - (A/Ap)

(Ec. 8)

En la ecuacion presentada anteriormente se puede identificar a 4. como el
coeficiente de conveccidn para el plato, el cual puede tomarse generalmente como el
coeficiente que para la superficie que se estd secando, kj; y ks son las conductividades
térmicas del material del plato y del sélido que se esta secando, A, y A,, son los
valores de la superficie que no se estd secando y el drea promedio del sélido,
respectivamente.

A su vez, para efectos de este estudio se incluyo el cdlculo de un coeficiente

de transferencia de calor por conduccién lateral (Uy;) que se expresa como:
1

Ukl:(l.i)_l_(Z_s_i) (EC9)
n 4 t\2k, 4,
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Debido a que se supone que las rodajas reciben calor por el lado del cilindro.
La rapidez de secado también se puede calcular combinando las ecuaciones
planteadas anteriormente, lo cual da como resultado:

q (he+ U+ Uy) (Te —Ts) + hg - (Tg — Ts)

N-=—=
7 A As

=ky(Y;—Y) (Ec.10)

Para poder utilizar esta ecuacién es necesario conocer la temperatura

superficial, ésta puede obtenerse rearreglando la ecuacién de la siguiente manera:

Yo—Y)- A4 U, +U
(Ys ) 5:<1+k kl

hg
he/ky h¢ ) (T —Ts) + he (Tr = Ts) (Ec. 11)

Puesto que Y5 es la humedad de saturaciéon del gas correspondiente a la
temperatura de saturacion T, estas cantidad pueden obtenerse resolviendo la Ec. 11
conjuntamente con la curva de humedad a saturacién en una carta psicrométrica. Por
otra parte es necesario conocer la relacion h¢/ky, la cual es aplicable al flujo de gases
en la temperatura de bulbo hiimedo mediante la Ec. 12, sin embargo puede utilizarse

para los fines presentes.

0,567

he _ <£> _ [,g0567 (Ec. 12)
ky M CS PT

Donde:
Le: nimero de Lewis.

Pr: es el nimero de Prandtl, el cual se define como la relacién entre la
difusividad molecular de la cantidad de movimiento (v) y la difusividad molecular

térmica ().
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pr=l_Ht"P (Ec. 13)
a

Sc: es el nimero de Schmith, el cual se define como la relacién entre la
difusividad molecular de cantidad de movimiento (v) y la difusividad del vapor de

agua en la mezcla vapor de agua-aire (Dyp).

S 7 s Ec. 14
c=——= C.
Do P Dyp ( )

Cs: es el calor himedo que se requiere para aumentar la temperatura de la
masa unitaria del gas y su vapor acompaiante 1 °C.

Como una manera para simplificar los célculos es posible establecer que, para
sistemas aire-vapor de agua, la relacion hg/ky.Cs es aproximadamente igual a 1, ésta
relacién se conoce como la relacion de Lewis (Ec. 12 para Le=1).

Si los efectos de la conduccién a través del sdlido y de radiacion estdn
ausentes, la temperatura superficial pasa a ser la temperatura de bulbo himedo del
gas y la Ec. 11 se reduce a la del termémetro de bulbo himedo, la cual se presenta a

continuacion:

(Ys - Y) '/15

(T —Ts) = he/ky

(Ec. 15)

Para el caso en estudio donde se colocan bandejas de material unos encima de
los otros, la mayor parte del s6lido sélo recibira radiacién del fondo de la bandeja que
se encuentre inmediatamente encima del mismo, y a menos que las temperaturas sean
muy elevadas no harfa falta apreciar la transferencia de calor por radiacién y por

conduccion.

En el caso especifico de flujo de gas paralelo a una superficie y confinado

entre platos, como es el caso de un secador de bandejas, y en caso del sistema
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presentar un valor de nimero de Reynolds (Re) entre 2600 y 22000, los coeficientes

de transferencia de calor y masa por conveccion se pueden describir mediante:

he ky

iy = - Pr2/3 = j, = —.Sc?/? = 0,11+ Re™%% Ec. 16

JH Cp-G r Jp Gs ¢ e (Ec. 16)

Donde:
de - G

Re = (Ec. 17)
U

i = 4 - (seccion tranversal para el flujo de aire) (Ec. 18)

¢ perimetro .
Despejando h¢ de la Ec. 16 se obtiene:
0,11-Cp-G
C = pr2/3. Re029 (Ec. 19)

Para el caso en que los efectos de transferencia de calor por conduccién y
radiacion no sean considerados, el coeficiente de transferencia de masa por

conveccion se puede calcular despejandolo de la ecuacion N°15:

_ he - (Tg — Ts)

Donde la temperatura superficial (¢5) es igual a la temperatura de bulbo

himedo y la humedad superficial (Ys) se relaciona con la temperatura mediante la

siguiente ecuacion:

P Magua (Ec. 21)
pP—-PpPv MAire

YS=
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Mientras que la presién de vapor P’ puede ser calculada empleando la

ecuacion de Antoine, que para el caso en especifico del agua es la siguiente:

3985,439

6‘53241_(T5—38,9974-) (Ec. 22)

PV=PC-e

Sustituyendo las ecuaciones 21 y 22 en 20 se obtiene:

k. — he - (Tg — Ts)
y 6,53241— T3985,439
Pc-e (Ts—38,9974) Mygua v .2 (Ec. 23)
3985439 M, “ s
p_ PC . e6'53241_—(T5—38,9974) Aire

Al la incidencia de la radiacién o la conduccion no ser consideradas
despreciable en el proceso de secado, k, puede ser calculado a partir de la ecuacién
N°11, para ello es necesario calcular Ts, la cual se obtiene a través de la siguiente

ecuacion (suponiendo que Tk es igual a T¢):

NC 'AS
(he + Uy + Uy + hg)

T =T; — (Ec. 24)

Luego de obtenido T se calcula Ys mediante la ecuacion 21 y posteriormente

se obtiene k, de la ecuacion 2, ya que el valor de N¢ es conocido.

El valor de ky también puede ser calculado sin necesidad de conocer N,

despejandolo de la ecuacion N°12 y suponiendo Le=1.

h¢
ky(teoy = o (Ec. 25)
S
Donde:
Cs = 1055+ 1884 - Y (Ec. 26)
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Sustituyendo la ecuacidn 26 en la ecuacién 25 se obtiene:

k = he
Y(te0) = 1055 + 1884 - Y

(Ec. 27)

Factor de relacion de los coeficientes de transferencia de masa por conveccion
del calabacin (f¢) para el ajuste de los valores obtenidos tedricamente para el

caso especifico del calabacin.

Como para esta experiencia es posible determinar el valor de la cantidad de
agua evaporada en la superficie del calabacin funcién del tiempo (), también se
puede realizar una relacién entre dicho valor y otro obtenido tedricamente para las
mismas condiciones de secado establecidas. El para fines pricticos llamado factor de
relacion del calabacin (f¢) serd el cociente entre el coeficiente de transferencia de
masa por conveccién calculado a partir de los datos experimentales (k,) entre el
coeficiente de transferencia de masa por conveccion calculado tedricamente (Kyeo)),

lo que resulta en la siguiente ecuacion:

k

fo=7—" (Ec. 28)
Ky(teo) ¢

El conocimiento de f¢ permitird una mayor aproximacion para el calculo del
coeficiente de transferencia de calor por conveccidn obtenido tedricamente con el

valor real al ser incluido como un nuevo coeficiente en la ecuaciéon 12 para Le=1.

L = f,
Ky(teo) * Cs ¢ (Ec. 29)
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Movimiento de la humedad dentro del sélido.

Al ocurrir la evaporacion de la humedad en la superficie del sélido, a su vez
debe existir un movimiento de agua desde la parte interior hacia la superficie del
mismo, por lo que existen diversas teorias expuestas para explicar el movimiento de
la humedad en el interior del sélido, la cuales dependen de la naturaleza de dicho
fendmeno. En la figura N°6 es posible observar dos zonas de velocidad decreciente, la
primera entre los puntos C y D donde predomina el mecanismo de evaporacién de la
superficie no saturado, y la segunda, entre D y E donde el mecanismo predominante

la difusion de la humedad a través del sélido.

Secado de la superficie no saturada.

Durante este periodo, la rapidez de secado (N) generalmente variard en forma
lineal con el contenido de la humedad (X). Es sabido que el mecanismo de
evaporacion durante este periodo de rapidez decreciente, por lo que, los efectos de
variables como la temperatura, humedad y velocidad del gas y espesor del s6lido, son

los mismos que en el secado a rapidez constante.

N

C

flux de secado

a =

N,

0
*
0 x X
X = Kg de humedad/Kg de sdlido seco

Figura N°8: Rapidez decreciente lineal (Treybal, 1988).
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En algunos casos este periodo puede constituir el total del secado durante el
periodo de rapidez decreciente y originar una curva como se presenta en la figura
N°8.

De presentarse el caso enunciado anteriormente se aplica la siguiente

ecuacion:

X kA (X=X (G- 1)

Ec. 30
a0 Ss- (KXo — X (Ec. 30)
Si se iguala Sg¢ = z5 + A - ps y se deja que ky = f(G), entonces se obtiene:

dX f(G)-A-(X—X")-(Ys—Y)

ae zg+ A+ (X — X*) Fe.31)

C.
B fE) - (X=X (=) (
Zs

En donde £ es constante. Algunas veces esta expresion se utiliza como una
descripcién empirica de las rapideces de secado en estos casos. En forma alternativa,
si el tiempo se define como el tiempo en el que el contenido de humedad es X, la

naturaleza del periodo decreciente de rapidez se puede describir mediante:

L (X—X*) —N; -0 (Ec. 32)
n = c.
Xc— X~ Zs - ps - (Xe — X*)

La ecuacion anterior sugiere que los datos del periodo decreciente de esta
naturaleza, al ser graficados, dardn una linea recta (linea a) sobre las coordenadas
semilogaritmicas de la figura N°9. Si las pruebas de secado se hacen en las mismas
condiciones para muestras de distinto espesor, de manera tal que el calor sélo se
aplique al sélido a través de la superficie que se estd secando, las pendientes de estas

lineas en las gréficas resultaran proporcionales a -1/zg, por lo tanto, el tiempo de
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secado entre contenidos fijos de humedad es directamente proporcional al espesor del

s6lido (Treybal, 1988).

AN
NN
el A
NN
o N\ \\

&)

VR

(a)
0.2 \\

01

¢ = tiempo de secado

Figura N°9: Tratamiento empirico de los datos de rapidez decreciente (Treybal,
1988).
Difusion del liquido.

La difusiéon de la humedad liquida puede derivarse de los gradientes de
concentracion el interior del sélido, donde la concentracién es alta, y la superficie,
donde es baja; dichos gradientes se fijan durante el secado de la superficie, por lo que
la difusividad de la humedad decrece con rapidez al decrecer el contenido de la
humedad.

El periodo en el cual la difusion es el mecanismo controlante del proceso de
secado ocurre posteriormente al secado de la superficie no saturada, luego de que la
humedad de dicha superficie alcanza las condiciones de equilibrio de humedad con el
gas. Es posible que, si el secado inicial a rapidez constante es muy rdpido, no
aparezca el periodo de evaporacion superficial no saturada y contrario a lo observado

en la figura N°8 se obtendria una grafica del tipo de la figura N°10, donde el periodo
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de velocidad decreciente controlado por difusién comienza inmediatamente después
que termine el periodo de rapidez constante. Cabe mencionar que si por el contrario
es posible encontrar ambas naturalezas de secado a rapidez decreciente, la grafica

tendrd una forma como la presentada en la figura N°6.

N, = flux de secado

0

o x*
X = kg de humedad/kg de solido seco

Figura N°10: Periodo de rapidez de decreciente controlado por la difusién (Treybal,
1988).

Para la representacion matematica de este sistema se utilizaran las ecuaciones
de difusion en estado no estacionario, especificamente para el caso de difusion desde
una placa con los lados sellados.

Si se considera el caso de una placa de espesor 2a, con los cuatro lados
sellados, de forma tal que la difusién s6lo puede suceder desde y hacia las caras
planas paralelas y se supone que inicialmente la concentracion de soluto a través de la
placa es uniforme (Cyap) y dicho soluto difundird hacia el exterior de la placa
indefinidamente hasta que la concentracidon alcance un valor (Ca.), entonces es

posible aplicar la ecuacion integrada de la segunda ley de Fick.
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Cao = Cron D8 (Ec. 33)
Bo=g—c—=1 (_2>
A0 Aco a

E_ <e—D-9-7T2/4-a2 + 16—9-D-9-Tr2/4-a2 + ie—ZS-D-G-nz/él-az + )
2 25

Como una manera alternativa para realizar el calculo de la difusividad efectiva
(D) se puede utilizar la relacién entre Ea y el valor de DA’ expresada el la Figura

N°11 para el caso de placas planas (losa).
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Figura N°11: Difusién en estado no estacionario (Treybal, 1988).
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Para formas soélidas en las cuales la difusion sucede desde una cara en lugar
que desde dos caras opuestas, las funciones se calculan como si el espesor fuese el
doble del valor real (Welty, 2002). Cabe destacar que a pesar que la forma utilizada
para secar el calabacin es cilindrica (rodajas), la transferencia de masa ocurre desde
una de las caras circulares y no desde el cuerpo del cilindro, por lo que el modelo que

se asemeja mas a esta experiencia es el de placas planas.

CALABACIN

El calabacin, cuyo nombre cientifico es Cucurbita pepo, forma parte de la
familia de las cucurbitdceas, conjuntamente con otras hortalizas como los son el

melon, la patilla y el pepino (Salazar, 1995).

El fruto presenta generalmente forma cilindrica aunque también se puede
encontrar de manera mas redondeada y su color puede variar de verde claro a verde
0scuro.

Bésicamente los calabacines presentan propiedades alimentarias parecidas al
resto de las calabazas. Es sabido que aquellos con mejor sabor y textura son los que
todavia no han crecido mucho, al ser recogidos muy tiernos, su contenido en agua es
mayor, y debido a este alto porcentaje de agua y por el hecho de poseer menos
hidratos de carbono presentan menos calorias, dado que su contenido en azicares es
menor al tratarse de un fruto poco desarrollado. Sin embargo, su contenido en
minerales y vitaminas es tan elevado como en el resto de calabazas, incluso supera en
contenido de potasio y vitamina C a muchas variedades, ademds presentan muchos
antioxidantes en forma de betacarotenos. Esto hace que sea considerado un alimento
ligero, ideal en las dietas para adelgazar o eliminar liquidos del organismo; asi como
también remineralizar el mismo debido a su alto contenido de minerales.

A continuacién se presenta la composicion quimica de una porcién de 100

gramos de calabacin.
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Componente Cantidad
Agua 95,2¢g
Energia 15 Kcal
Grasa 0,07 ¢
Proteina 1,03 g
Hidratos de carbono 2,90 ¢g
Fibra 1,2¢g
Potasio 248 mg
Fésforo 32 mg
Hierro 0,42 mg
Sodio Smg
Magnesio 22 mg
Calcio 15 mg
Cobre 0,057 mg
Cinc 0, 20 mg
Manganeso 0,127 pug
Vitamina C 9 mg
Vitamina A 340 Ul
Vitamina B1 (Tiamina) 0,070 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0, 030 mg
Vitamina B3 (Niacina) 0, 400 mg
Vitamina B6 (Piridoxina) 0, 089 mg
Vitamina E 0, 12 mg
Acido félico 22 ug

Tabla N°1: Composicién quimica de la pulpa de los calabacines crudos por cada

100gr. (botanical-online.com)

Desde un punto de vista culinario, los calabacines no son tan utilizables como

las calabazas y su uso se suele cefiir a la fabricacion de cremas, rellenos, ensaladas o
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guisos. Entre los principales paises que consumen muchos calabacines se encuentra
Gran Bretafia y México. (botanical-online)

Los calabacines deben comerse una vez recogidos puesto que, al no disponer
de una corteza dura, aguantan muy poco y se pudren con facilidad, sobre lo cual recae
la principal importancia de someter dicho fruto a un proceso de conservacioén como el
secado, ademads de otras ventajas como lo son la reduccién de los costos de transporte
y almacenamiento, su utilizacién en forma de polvo para preparar sopas y cremas o
como ingrediente para elaborar otros productos, como croquetas, panquecas, entre
otros, los cuales pueden formar parte de regimenes dietéticos especiales debido al alto

contenido de vitaminas y minerales respecto al bajo contenido energético.
ACTIVIDAD DE AGUA

El término actividad de agua se define tedricamente como:

P (Ec. 34)
aW = ﬁ

Donde P es la presién de vapor de un alimento y P la presién de vapor del
agua pura a la misma temperatura.

A pesar de que el término de actividad de agua carece de rigurosidad en el
aspecto fisicoquimico, es una referencia como base para la descripcién de las
interrelaciones del agua con los alimentos. (Coultate, 2001).

Los datos de la tabla N°2 demuestran la importancia del conocimiento de la
actividad de agua como factor en el control del crecimiento microbiano, garantizado

su inhibiciodn si el valor es menor a 0,6.
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Microorganismo | Actividad de agua (ay,)
Bacterias normales 0,91
Levaduras normales 0,88
Hongos normales 0,80
Bacterias halo6filas 0,75
Hongos xerdfilos 0,65
Levaduras osmofilas 0,60

Tabla N°2: Actividad de agua minima para el crecimiento microbiano (Coultate,

2001).
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CAPITULO III

METODOLOGIA GENERAL

Para el desarrollo del presente trabajo se realizaron un conjunto de pruebas
experimentales en el Laboratorio de Bioquimica de Alimentos del Instituto de
Quimica y Tecnologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de
Venezuela empleando muestras de distintos cortes de calabacin obtenidos en
supermercados adyacentes a la zona de trabajo. Para la obtencion de resultados fueron
realizados una serie de pasos enunciados a continuacién en el siguiente diagrama de

bloques posteriormente esquematizado:

Colocar la muestra en
Preparar la muestra a ol secador a las Pesar la muestra al
distintos espesores —>| .. .. —>| intervalo de tiempo
. P y distintas temperaturas . P
diametros . establecido
de aire de secado
Finalizacién de . .
roceso de secado al Obtener el contenido Realizar las curvas de
pobtener tres Desos —>| dehumedadfinalde }—> secado y curvas de
. PEso solido deshidratado velocidad de secado
iguales consecutivios
Analizar el contenido
Calcular los de minerales y la
L. —> Calcular fc —> .
coeficientes f actividad de agua para
las muestras secadas

\2

Sefialar las
condiciones indicadas
para el secado

Figura N°12: Diagrama de bloques del proceso.
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1.- Se cortd el calabacin en distintos tamafios, el espesor de los cortes varié entre 1
mm., 5 mm y 10 mm., mientras que el didmetro fue de 4 cm, 4,5 cm y 5 cm,

obteniendo 9 tipos de cortes en total.

2.- Las rebanadas se colocaron en bandejas de aluminio previamente pesadas, a razén
de 6 rodajas por bandeja. Para cada combinacién de espesor-didmetro se utilizaron
4 bandejas, salvo para el caso del espesor de 1mm., para el cual se utilizé una
bandeja adicional con el fin de asegurar suficiente cantidad de muestra para los

examenes posteriores.

3.- Las pruebas de secado se realizaron a tres temperaturas diferentes, 60, 70 y 80°C a
una velocidad de aire de secado de 1,5 m/s, las muestras se pesaron en intervalos de

30 minutos hasta que el peso alcanz6 tres medidas iguales.

4.- Con el fin de obtener los valores de humedad de equilibrio para cada prueba, o lo
que es lo mismo, el contenido de humedad del sélido deshidratado, se utiliz6 la
metodologia descrita por la AOAC (1995), la cual consiste en pesar 1g de muestra
previamente molida, para someterla a deshidratacién en estufa con circulacién de
aire a una temperatura de 100°C. La diferencia entre el peso inicial y el peso final,
alcanzado para tres medidas de peso iguales, determinard el valor de humedad en el

equilibrio para la experiencia de secado.

5.- Se midi6 la actividad de agua sobre las muestras molidas luego de finalizado el
proceso de secado utilizando un medidor de actividad de agua, modelo pawkit, de
la marca Decagon, asi como también se realiz6 un andlisis de tejido vegetal para
determinar la cantidad final de los minerales que se encuentran en mayor
proporcidn, los cuales para el caso del calabacin corresponderian al potasio y al

fésforo.

6.- Con los valores obtenidos de la experiencia se realizaron las curvas de secado para

las distintas condiciones, graficando los valores de humedad en funcién del tiempo.
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7.- Se construyeron las curvas de velocidad de secado a partir de la derivada de la
humedad como funcién del tiempo correspondiente a la curva de secado, dicha

funcidn se hall6 utilizando la herramienta Microsoft Office Excel 2007®.

8.- En base al andlisis de las curvas de secado, velocidad de secado y los valores de
humedad en el equilibrio, actividad de agua y contenido de minerales para las
muestras secadas, se determiné las condiciones Optimas de temperatura de aire de

secado, espesor y didmetro de las rodajas de calabacin.

9.- Anterior al cédlculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se
realizé una prueba exploratoria para determinar la influencia de la radiacién y la
conduccién en el proceso, y si estos mecanismos de transferencia de calor deben
ser considerado en el estudio. En dicha experiencia realizada a las condiciones de
temperatura mds altas (80°C), donde las bandejas (superficie radiante) alcanzaran la
mayor temperatura, se determiné que la radiaciéon y la conduccién no deben
consideradas despreciables, ya que cada uno de los coeficiente de transferencia de
calor resultaron ser mayores a 5% del valor del coeficiente de transferencia de calor

por conveccion.

10.- Tomando en cuenta la transferencia de calor por radiacién y por conduccion la
temperatura superficial serd determinada mediante la ecuacién N°11, suponiendo

Tk igual a Tg.

11.- Conocidos los coeficientes de transferencia de calor y el valor de la velocidad de
evaporacion de a humedad para el periodo de velocidad de secado constante (N¢),
se calcul6 el coeficiente de transferencia de masa por conveccién, aplicando la

ecuacion N°2.

12.- Se calculé un coeficiente de transferencia de masa por conveccidn tedrico
mediante el empleo de la ecuacién N°27 y posteriormente se utilizé la ecuacion

N°28 para obtener el factor de relacion para el calabacin.

36



13.- Una vez conocidos los valores de humedad critica y humedad de equilibrio,
conjuntamente con el tiempo entre dichos valores, fue posible determinar la

difusividad efectiva aplicando la ecuacion N°33 o la figura N°11.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Curvas de secado y velocidad de secado por el método de conveccion forzada

en calabacin.

1.1.- Curvas de secado.

De la figura N°13 a la 15 se observan las curvas de secado para un espesor de
Imm a las temperaturas de 60, 70 y 80°C, en dichas curvas se observa un disminucién
de la humedad en base seca (Kg agua/Kg sélido seco) en funcién del tiempo la cual
se acentia a medida que aumenta la temperatura y no depende del didmetro utilizada,
lo cual coincide con lo expresado en el marco tedrico.

En la Figura N°13 se muestra que los valores iniciales de contenido de
humedad para las rodajas de calabacin secadas a las temperaturas de 70 y 80°C fueron
superiores a las rodajas secadas a 60°C, sin embargo luego de transcurridos 30
minutos los valores son practicamente iguales entre si, mientras que luego de una
hora la humedad de las rodajas secadas a 70 y 80°C representa Gnicamente un tercio
de aquellas que fueron secadas a 60°C, ademads se puede apreciar que practicamente
no existen diferencias entre los procesos de secado a 70 y 80°C, salvo el tiempo que
requiere cada uno en alcanzar el valor de peso constante.

El comportamiento de las curvas de secado que se presentan en la Figura N°14
fue similar al mostrado en la Figura N°13, ya que los valores iniciales de contenido de
humedad para las rodajas secadas a 70 y 80°C fueron superiores a los de 60°C y a su
vez, al cabo de media hora dichos valores son aproximados. Sin embargo, en este
caso es posible observar una ligera diferencia entre los valores de humedad obtenidos

para el secado a 70 y 80°C.
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Para el caso de la Figura N°15 el valor inicial para el contenido de humedad
de las rodajas secadas a 70°C es, de forma apreciable, superior al de aquellas secadas
a 60 y 80°C, por lo cual se necesité de una hora para que dicho valor pasara a ser
menor que aquel que presentaron las rodajas secadas a 60°C. A su vez se puede alegar
que las diferencias entre la curva de secado a 70 y 80°C pueden ser atribuidas a las

diferencias iniciales existentes entre sus correspondientes valores de humedad.
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Figura N°13: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de Imm y un didmetro de 4cm.

Las curvas de secado construidas a para un espesor de Smm para las distintas
condiciones de temperatura y didmetro pueden ser observadas de la figura N°16 a la
18, en ellas se evidencia el mismo patrén de las curvas para Imm de espesor donde el
contenido de agua disminuye a mediada que pasa el tiempo, salvo que para estos
casos las diferencias entre el secado a las distintas temperaturas es mds marcadas,
sobretodo para el caso del aire de secado a 60°C, a su vez nuevamente se evidencia

que el didmetro utilizado no influye practicamente en el proceso de secado.
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Figura N°14: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de Imm y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°15: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de Imm y un didmetro de Scm.
En la Figura N°16 es posible observar una similitud en los valores iniciales de

humedad que presentaron las rodajas secadas a 60 y 80°C, los cuales contrastan con el

valor inicial de humedad para las rodajas secadas a 70°C, la cual se ve superada por la

40



curva de 60°C al cabo de 90 minutos. A pesar de la diferencia inicial en el contenido
de humedad para las curvas de 70 y 80°C, ambas alcanzan valores similares luego de
3 horas, no obstante para el secado a 70°C se requiere una hora adicional respecto al
secado a 80°C para alcanzar peso constante.

En la Figura N°17 se puede notar la similitud existente entre las curvas de
secado obtenidas a 70 y 80°C, teniendo ambas curvas pricticamente el mismo
comportamiento, sélo se observan diferencias en el tiempo necesario para alcanzar el
punto de humedad de equilibrio, o lo que es lo mismo, tres valores iguales
consecutivos en la medida de la humedad. Por otra parte, a pesar de iniciarse
a valores inferiores de humedad, el secado a 60°C necesita mucho mds tiempo que el

requerido a 70 y 80°C, los cuales fueron de 90 y 150 minutos respectivamente.
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Figura N°16: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de Smm y un didmetro de 4cm.

En la Figura N°18 se observa un valor de humedad inicial para las rodajas
secadas a 70°C, superior al determinado en aquellas secadas a 60 y 80°C. Sin
embargo, al cabo de una hora el valor de humedad para el secado a 60°C se hace

mayor al obtenido para 70°C, una vez transcurrido este tiempo las curvas de secado
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para 70 y 80°C comienzan a tener un comportamiento similar, aunque la primera
tarda una hora mds en alcanzar tres valores de humedad constante consecutivos
respecto a las curva a 80°C, la cual a su vez difiere en dos horas y media menos

respecto a la curva de secado a 60°C.
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Figura N°17: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de Smm y un didmetro de 4,5cm.

En las figuras N°19 a la N°21 se observan las curvas de secado construidas
para un espesor de rodajas de calabacin de 10mm, en dichas curvas se vuelve a
evidenciar la tendencia presentada en el secado para Imm y Smm de espesor, donde
al aumentar la temperatura disminuye el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio
y también que el didmetro no posee influencia sobre el proceso de secado, estos
resultados son 16gicos y concuerdan con lo que se podia esperar luego de la revision
bibliografica.

En el caso de la Figura N°19 se puede observar que las 3 curvas de secado se
inician en un valor de humedad similar; posteriormente presentan un comportamiento
tedricamente estimable, ya que la curva de secado a 80°C siempre muestra valores

inferiores a los de la curva de secado a 70°C, alcanzando la humedad de equilibrio
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antes que ésta. A su vez la curva de secado a 70°C exhibe un comportamiento similar

al presentado por la curva de secado a 60°C.
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Figura N°18: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de Smm y un didmetro de Scm.

[
N D OO

Humedad (kg Agua/Kg S.S.)
[EnY
o

o N b O

\N
e

400 600 800

Tiempo (min)

——60°C
—a—70°C

—+—80°C

Figura N°19: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de 10mm y un didmetro de 4cm.
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En el grafico presentado en la Figura N°20 se puede observar que a pesar de
que las rodajas secadas a 80°C presentaron una humedad inicial mayor a aquellas
secadas a 70°C, las primeras alcanzan las condiciones de humedad de equilibrio 90
minutos antes, y al ser comparadas con la curva de secado a 60°C, estas tultimas
requieren de 4 horas mas antes de alcanzar dichas condiciones.

En el caso de la Figura N°21 se puede apreciar que las tres curvas de secado
poseen practicamente el mismo valor de humedad inicial. La curva de velocidad de
secado a 60°C siempre posee valores superiores de humedad a la curva de 70°C, y
ésta a su vez valores superiores a la de 80°C; ademads, se observa que el secado a 60°C
requiere de once horas y media, a 70°C diez horas y a 80°C ocho horas y media, lo

que supone un comportamiento estimable tedricamente.
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Figura N°20: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de 10mm y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°21: Curvas de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70 y 80°C para

un espesor de 10mm y un didmetro de Scm.

Como se esperaba al aumentar el espesor aumenta de manera notable el
tiempo necesario para alcanzar las condiciones de humedad de equilibrio en las
rodajas, dicha tendencia se demuestra de una forma mas explicita en las figuras de la

N°31 ala 39 en la seccién de Apéndice B.

1.2.- Curvas de velocidad de secado.

De la figura N°22 a la N°24 se observan las curvas de velocidad de secado
construidas para las temperaturas de 60, 70 y 80°C para un espesor fijo de Imm y
didmetros que varian entre 4, 4,5 y Scm. Dichas curvas se caracterizan por carecen de
un periodo de velocidad de secado constante, lo cual concuerda con la teoria, ya que
se supone que al las rodajas de calabacin tener un espesor tan bajo disminuyen su
volumen y a su vez la cantidad de agua total presente en las mismas, por lo que el
solido pierde la capacidad de reponer el agua evaporada en la superficie, o si lo hace
este efecto es imperceptible y como consecuencia todo el proceso de secado pasa a

ser dominado totalmente por la difusién del agua en el interior del s6lido
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En la grafica presentada en la Figura N°22 se puede apreciar que los valores
de velocidad de secado para las temperaturas de 60 y 70°C son similares y difieren
unicamente cuando ambos se aproximan al minimo debido que para dicho momento
la humedad relativa para las temperaturas mayores disminuye, por lo tanto aumenta el
gradiente de concentracién de agua entre el sélido y el aire, sin embargo para 80°C la
curva presenta valores superiores a las otras dos en todo su recorrido.

En la Figura N°23 se puede apreciar que los valores de la curva de velocidad
de secado en funcién de la concentracion para 60°C son ligeramente inferiores a los
de la curva para el secado a 70°C y éstos, a su vez, inferiores a los de la curva de
80°C, debido, a como se expreso anteriormente al aumentar la temperatura del aire de
secado aumenta la humedad relativa del aire y por consiguiente aumenta el gradiente
de concentracién de agua entre el aire y el calabacin.

Para el caso de la Figura N°24, en la curva de velocidad de secado para 70°C
se puede observar una tendencia hacia un comportamiento de velocidad de secado
constante al inicio de la misma (la curva se lee de derecha a izquierda) ocasionado
por un alto contenido de humedad inicial, como es posible observar en la respectiva
curva de secado representada en la Figura N°15, posteriormente el recorrido de
dicha curva de velocidad de secado pasa a ser similar al de la curva para 60°C. Es
posible apreciar también, que la curva para el secado a 80°C presenta valores

superiores en todo su recorrido en comparacién a las dos curvas ya mencionadas.
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Figura N°22: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de Imm y un didmetro de 4cm.
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Figura N°23: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de Imm y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°24: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de Imm y un didmetro de Scm.

En las curvas de velocidad de secado presentes en las figuras de la N°25 a la
27, construidas para las temperaturas de aire de secado a 60, 70 y 80°C se nota la
diferencia del secado a 80°C para los casos de un didmetro de 4 (Figura 25) y 5cm
(Figura 27) con respecto a los demds, ya que si bien para esta temperatura no se
observa el periodo de secado a velocidad constante, para las otras dos si, esto se
fundamenta en que la cantidad de calor transferida es mayor a medida que aumenta el
gradiente de temperatura entre el aire y la superficie de secado, evaporando el agua
superficial més rdpido de lo que la difusién interna en el sélido permite reponer,
ocasionando asi que para el secado a 80°C la curva presente un comportamiento
similar a las reportadas para Imm de espesor, donde el proceso de secado estd
dominado por la difusién interna del agua en el solido; caso contrario ocurre con el
secado a 60 y 70°C y para las tres temperaturas en la figura N°26, donde se evidencia
un periodo de secado a velocidad constante dominado por la transferencia de masa
por conveccion, justificando la aparicion de este periodo para el caso de 80°C debido
al mayor contenido de humedad inicial respecto a los otros 2 (4 y Scm),

conjuntamente con un periodo de velocidad de secado decreciente, que como se
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expreso anteriormente presenta la difusién interna del agua

mecanismo controlante del proceso de secado.

en el sélido como
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Figura N°25:

Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de Smm y un didmetro de 4cm.
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Figura N°26

: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de Smm y un didmetro de 4,5cm.
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En lineas generales en dichas curvas también se aprecia una disminucion de la
velocidad de secado a medida que disminuye la concentracion de agua en el sélido, y
a su vez para una misma concentracion la velocidad disminuye a medida que lo hace

la temperatura.
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Figura N°27: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de Smm y un didmetro de Scm.

Las figuras de la N°28 a la 30 representan las curvas de velocidad de secado a
las temperaturas de aire de secado de 60, 70 y 80°C para los un didmetro de rodajas
de calabacin de 4, 4,5 y S5cm y un espesor fijo de 10mm. Para todas las curvas es
posible apreciar un periodo de velocidad secado constante dominado por la
transferencia de masa por conveccion y un periodo de velocidad de secado
decreciente donde el mecanismo controlante del proceso de secado es la difusion
interna del agua contenida en el s6lido, como se ha explicado anteriormente. Las tres
curvas presentan una tendencia similar, donde la velocidad de secado en funcién de la
cantidad de humedad siempre es proporcional a la temperatura, por lo que la curva
representante de una temperatura de secado de 80°C presenta los valores mas altos de

velocidad de evaporacion mientras que la de 60°C los menores. Una discordancia el
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momento de analizar las gréificas es que el periodo de velocidad de secado constante
se encuentra mds acentuado en el proceso para una temperatura de 70°C, que puede
ser explicado basdndose que para esta temperatura la velocidad de evaporacion
superficial no es tan alta como para los 80°C por lo que resulta fécil para el sélido

reponer dicha humedad evaporada en la superficie.
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Figura N°28: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de 10mm y un didmetro de 4cm.
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Figura N°29: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de 10mm y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°30: Curvas de velocidad de secado de calabacin a las temperaturas de 60, 70

y 80°C, para un espesor de 10mm y un didmetro de Scm.

Al momento de comparar la influencia del espesor sobre la velocidad de
secado en funcién de la humedad en base seca se nota que en general es minima, ya
que para distintos espesores la velocidad es similar para un mismo valor de
temperatura y didmetro, este comportamiento se explica sobre el hecho que la rapidez
de secado en funcién del contenido de agua depende principalmente de los gradientes
de concentracién de la misma, las curvas para distintos espesores a una temperatura
de secado y un didmetro fijos se pueden observar de la figura N°40 a la 48 en la
seccion Apéndice B

Cabe resaltar que le comportamiento de la curva en el periodo de velocidad de
secado presenta una tendencia exponencial, lo cual puede ser ocasionado por la
naturaleza fibrosa del vegetal para la cual resulta dificil hacer una prediccion
matemdtica, ademds la naturaleza del mismo cambia a medida que evoluciona el
proceso de secado, ya que se evidenciaron cambios en la plasticidad del material, de

momentos tomando la contextura de un corcho y finalmente endureciéndose debido a
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la falta de agua, lo que trae como consecuencia una variacién en la manera como

difunde la humedad a través del tejido celular del calabacin .

2.- Efecto de las condiciones de temperatura del aire, espesor y diametro de las
rodajas de calabacin para el secado por conveccion forzada sobre el contenido
de humedad final, actividad de agua y cantidad de minerales en calabacin en

polvo.

2.1- Efecto de la temperatura de secado por conveccion forzada sobre el contenido de

humedad final y actividad de agua en calabacin.

En la Tabla N°3 se presentan los valores de la humedad y actividad de agua
determinados para las rodajas de calabacin al final de cada uno de los experimentos a
las distintas condiciones de temperatura (60, 70 y 80°C), espesor (1, 5 y 10mm) y
didmetro (4, 4,5 y 5cm).

Para el caso de la humedad final se aprecia que estd disminuye
aproximadamente 0,01 Kg de agua/Kg, a medida que se incrementan las condiciones
de temperatura, lo cual se debe al equilibrio que se alcanza entre la humedad del
sOlido y la humedad relativa presente en el ambiente de secado, ya que a medida que
aumenta la temperatura, para un mismo valor de humedad total, la humedad relativa
disminuye. Para el caso del espesor no existe una tendencia en especifico, y al tomar
en cuenta que la naturaleza de las muestras de calabacin no es exactamente la misma,
las oscilaciones en los valores pueden ser atribuidos a dicho factor.

Al momento de visualizar los valores de actividad de agua se nota que todos
se encuentran por debajo de 0,6, lo que garantiza la inhibicién de crecimiento
microbiano, como lo son hongos, levaduras y bacterias; a su vez, presentan una
tendencia similar a los del contenido de humedad final, lo cual es 16gico, ya que al
disminuir la cantidad de agua disminuye la presiéon de vapor y por lo tanto la
actividad de la misma, siendo estos valores de actividad inversamente proporcionales

a la temperatura de secado (Coultate, 2001).
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Temperatura | Espesor | Didmetro Humedad final Actividad de agua
(Kg agua/Kg totales)

4cm 0,096 0,37

Imm 4,5cm 0,101 0,38

Scm 0,106 0,41

4cm 0,101 0,35

60°C Smm 4,5cm 0,090 0,35
Scm 0,095 0,34

4cm 0,110 0,38

10mm | 4,5cm 0,114 0,40

Scm 0,126 0,45

4cm 0,083 0,27

Imm 4,5cm 0,086 0,29

Scm 0,085 0,28

4cm 0,112 0,28

70°C Smm 4,5cm 0,105 0,29
Scm 0,108 0,27

4cm 0,106 0,39

10mm 4 5cm 0,107 0,43

Scm 0,107 0,40

4cm 0,080 0,27

Imm 4,5cm 0,080 0,28

Scm 0,079 0,28

4cm 0,072 0,28

80°C Smm 4,5cm 0,077 0,28
Scm 0,076 0,27

4cm 0,092 0,33

10mm | 4,5cm 0,094 0,35

Scm 0,092 0,34

Tabla N°3: Valores de humedad final y actividad de agua obtenidos para las rodajas

de calabacin.
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2.2.- Contenido de fésforo y potasio a las distintas condiciones de temperatura y

€Spesor.

El objetivo de la determinaciéon de los minerales era conocer la cantidad
presente en el producto final y si ésta se veia afectada por el secado a distintas
temperaturas.

En la tabla N°4 se evidencia el contenido porcentual de los minerales presentes en el
mayor proporcién en el calabacin, los cuales son fésforo y potasio. Se observa que
para ambos no existe relacion alguna para las condiciones de temperatura y espesor
utilizadas y que las variaciones en los valores se pueden atribuir a la naturaleza propia

de cada fruto.

Temperatura | Espesor | Fésforo (%) | Potasio (%)
Imm 1,17 4,17
60°C Smm 1,26 3,78
10mm 1,72 4,38
Imm 1,71 3,99
70°C Smm 1,47 4,27
10mm 1,44 3,84
Imm 1,64 4,17
80°C Smm 1,32 4,73
10mm 1,40 3,43

Tabla N°4: Valores de porcentaje de fosforo y potasio.

3.- Condiciones optimas de temperatura y tamaiio de las rodajas de calabacin
para llevar a cabo el proceso de secado por cargas mediante el método de

conveccion forzada.

Del andlisis de las curvas de secado para las rodajas de calabacin se pueden
obtener ciertas caracteristicas en comun, como lo son:
a) El descarte en cada uno de los casos de una posible utilizacién de 60°C

como temperatura de operacion, debido a la diferencia entre la curva de secado a
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dicha temperatura al ser comprada con las otras dos y la cantidad de tiempo requerido
para alcanzar la humedad de equilibrio,

b) La similitud en el comportamiento de las curvas de secado para 70 y 80°C
para los espesores de 1 y Smm, donde a pesar de llegar a tener una hora de diferencia
en el momento que se alcanzan las condiciones de humedad de equilibrio, o lo que es
lo mismo el punto para tres valores consecutivos iguales, los puntos anteriores
presentan valores practicamente iguales, esto puede atribuirse a la similitud del
gradiente de temperatura entre el aire de secado y la superficie, para el periodo de
velocidad de secado constante a las temperaturas de 70 y 80°C, que fue en promedio,
de 20 y 24°C respectivamente; y ademds al encostramiento de las rodajas de
calabacin, que supone una resistencia a la difusiéon dentro del sélido, por lo que
cualitativamente se podria sugerir el uso de 70°C como temperatura de operacién
debido al ahorro energético que ésta supone en lugar de utilizar 80°C, no obstante
queda abierto el uso de una posible temperatura intermedia.

c) Siempre es recomendable trabajar a los valores de espesor mds bajos
posibles, ya que una variacién de un milimetro reduce los tiempos de secado en
aproximadamente 60 minutos para el secado a 60°C, 45 minutos para el secado a
70°C y 37 minutos para el secado a 80°C. Ademads, también se puede apreciar cierta
variacion en los valores de humedad inicial, los cuales dependen principalmente de la
naturaleza del calabacin antes de ser sometido al experimento, aunque esta
fluctuacion no afecta el desarrollo del proceso de secado.

d) El proceso es independiente del didmetro utilizado en las rodajas, debido a
que para una misma temperatura y un mismo espesor el momento en el que se
alcanzan las condiciones de humedad de equilibrio es el mismo para la mayoria de los
casos.

En conclusién se decidié que las condiciones 6ptimas de operacién son una
temperatura de aire de secado de 70°C y el menor espesor posible (1mm)
independientemente del didmetro utilizado, debido a que factores como el contenido
de humedad final y la actividad de agua presentes en las muestras molidas de

calabacin, no tienen influencia considerable en la seleccién de las condiciones de
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secado, porque si bien es cierto que a medida que aumenta la temperatura de secado
disminuye el contenido de humedad final, esta variacién es muy pequefia como para
ser determinante al momento de decidir por una condicién de operacién u otra y los
valores de actividad de agua que no sobrepasan 0,45 garantizan la inhibicién de
cualquier tipo de crecimiento microbiano siempre y cuando el producto final, digase
polvo o harina, esté bien almacenado. Otros factores como el contenido de minerales
no afectan al momento de tomar una decision respecto a que condiciones de secado
utilizar, sin embargo es sabido que a medida que aumenta la temperatura ocurre una
degradacion de vitaminas, por lo cual este es otro factor que influye al momento de
seleccionar una temperatura de secado a 70°C antes que 80°C.

Al comparar los resultados obtenidos con otros estudios similares ciertos
resultados contrastan, como por ejemplo el estudio realizado por Fioreze y Morini
(2000) sobre rebanadas de fiame, en dicho estudio se consider6 como temperatura
Optima de secado 50°C, debido que a pesar de que a70°C (temperatura maxima a la
que fue realizado el experimento) el tiempo necesario para secar las muestras fue
42% menor el gasto energético fue 53% mayor, pero en dicho experimento se trabajé
con espesores considerados descartados al momento de secar las rodajas de calabacin
(10 y 25mm), lo cual podria ser las causa del alto gasto energético reportado. Otro
estudio con el que puede ser comparado los resultados obtenidos es el realizado por
Carranza y Sanchez (2002) sobre platano y yuca, donde los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion son mayores a los obtenidos en este estudio, sin
embargo el dichos resultados son légicos porque la velocidad de aire de secado
utilizada también es mayor, aproximadamente en la misma proporcién que el
coeficiente; dichos autores también sugieren no utilizar valores de velocidad de aire
de secado superiores a 9m/s, ya que a estas condiciones la fuerza del aire arrastra las

rodajas del alimento.
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4.- Coeficiente de transferencia de masa por conveccion en el periodo de
velocidad de secado constante y la difusividad efectiva en el periodo de velocidad

de secado decreciente

4.1.- Coeficientes de transferencia de calor por conveccioén (h.), conduccién-
conveccion (Uy), conduccion-conveccion lateral (Uy) y radiacion (h,) para el periodo
de secado a velocidad constante para las distintas condiciones de temperatura, espesor

y didmetro.

En la Tabla N°5 se observan los distintos coeficientes de transferencia de calor
calculados para el proceso de secado. Para el caso del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (h,), se observa que es independiente de los valores de espesor y
didmetro, o lo que es lo mismo, depende tinicamente de la temperatura, disminuyendo
a medida que esta dltima aumenta; sin embargo la variacién de la magnitud del
coeficiente no es muy alta.

El coeficiente que resulté presentar el mayor valor fue el de transferencia de
calor por conduccién (Uy) y a diferencia del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion éste depende de las condiciones de didmetro y espesor, aumentando su
magnitud a medida que dichos valores disminuyen, debido a que al reducirse el
didmetro, la relacién entre las dreas de secado (superficie de la rodaja de
calabacin/bandeja) disminuye, y como dicha relacion es un factor que representa una
resistencia a la transferencia de calor, al ésta disminuir, el valor del coeficiente
aumenta. Andlogamente, ocurre lo mismo con el espesor.

Si se observan los coeficientes de transferencia de calor por conduccion lateral
(Uw) y por radiacién (h,) se puede decir que éstos son muy bajos en comparacion con
los coeficientes de transferencia de calor por conveccién y conduccién y no tienen
una influencia relevante en el coeficiente global de transferencia de calor. A pesar de
ello se observa que el coeficiente de transferencia de calor por conduccion lateral
posee un comportamiento contrario al coeficiente de transferencia de calor por

conveccion, esto ocurre porque al aumentar el espesor y el didmetro, también lo hace
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el drea lateral, lo cual permite una mayor recepcion de calor del aire. Para el caso del

coeficiente de calor por radiacion este depende practicamente de la diferencia entre la

temperatura de secado y la temperatura superficial, por lo que al aumentar la

temperatura de secado también lo hace el valor de dicho coeficiente.

Temperatura | Espesor | Didmetro h02 Uk2 Uk21 hr2 UC&
(W/m~.K) | (W/m".K) | (W/m".K) | (W/m".K)| (W/m".K)

4cm 12,7 94,6 0,62 6,20 114

Imm 4.5cm 12,7 77,7 0,56 6,20 97,1

Scm 12,7 64,8 0,50 6,20 84,1

4cm 12,7 54,8 2,98 6,13 76,5

60°C Smm | 4.5cm 12,7 48,6 2,65 6,13 70,1

Scm 12,7 43,2 2,39 6,13 64,4

4cm 12,7 359 5,64 6,30 60,5

10mm | 4.5cm 12,7 33,1 5,01 6,30 57,1

Scm 12,7 30,5 4,51 6,30 54,0

4cm 12,5 93,6 0,62 6,54 113

Imm | 4.5cm 12,5 76,9 0,55 6,54 96,4

Scm 12,5 64,0 0,49 6,54 83,6

4cm 12,5 54,4 2,95 6,75 76,3

70°C Smm | 4.5cm 12,5 48,3 2,62 6,75 69,9

Scm 12,5 429 2,36 6,75 64,2

4cm 12,5 35,7 5,58 6,42 60,2

10mm | 4.5cm 12,5 33,0 4,96 6,42 56,9

Scm 12,5 30,4 4,46 6,42 53,8

4cm 12,3 92,6 0,61 6,84 112

Imm | 4.5cm 12,3 76,0 0,54 6,84 95,7

Scm 12,3 63,3 0,49 6,84 83,0

4cm 12,3 54,1 2,91 6,78 76,1

80°C Smm | 4.5cm 12,3 48,0 2,59 6,78 69,7

Scm 12,3 42,6 2,33 6,78 64,0

4cm 12,3 35,6 5,51 6,70 60,1

10mm | 4.5cm 12,3 32,8 4,90 6,70 56,8

Scm 12,3 30,2 4,41 6,70 53,7

Tabla N°5: Coeficientes de transferencia de calor por conveccién, conduccion,

conduccion lateral y radiacion.
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En conclusion el coeficiente global de transferencia de calor (Ug) depende
principalmente del coeficiente de transferencia de calor por conduccién-conveccion,
y como éste presenta los mayores valores para las condiciones donde el didmetro y el
espesor son menores, entonces se puede decir que dichas condiciones son las que
benefician el proceso de transferencia de calor, independientemente de la temperatura
de secado, la cual afecta a la cantidad de calor transferido y por lo tanto la velocidad

de evaporacion de la humedad del sélido.

4.2.- Coeficientes de transferencia de masa por conveccion (k,) y del factor de

relacion entre los valores experimentales y tedricos (f.).

El coeficiente de transferencia de masa por conveccién fue calculado con el
fin de conocer si éste se ve afectado por la variacion de la temperatura del aire y el
didmetro y espesor del calabacin y asi justificar la utilizaciéon de una de estas
condiciones para llevar a cabo el proceso. También fue determinado un factor de
relacion para realizar una mejor prediccidon del proceso a distintas condiciones de
humedad total y velocidad de aire de secado cuando no se cuentan con los valores
experimentales de velocidad de secado de la humedad.

Para el caso de los coeficientes de transferencia de masa por conveccion no se
observa una tendencia marcada respecto a alguna de las variables en estudio.
Teoéricamente la tnica dependencia posible seria con respecto a la temperatura de
secado, ya que al ésta aumentar también lo hace la temperatura de la superficie de
secado y por consiguiente la humedad superficial, lo que conllevaria a una
disminucién en el gradiente de concentracion y a su vez a un aumento de la magnitud
del coeficiente. Sin embargo dicha variacién no es lo suficientemente elevada como
para marcar un comportamiento definido respecto a la temperatura y por lo tanto se
concluye que el coeficiente depende principalmente de la velocidad de evaporacion

del agua del sdlido, la cual fue medida experimentalmente.
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Temperatura | Espesor | Didmetro | k, (Kg/m®.s)

4cm 1,22E-2

Imm 4,5cm 8,84E-3

S5cm 6,84E-3

4cm 9,32E-3

60°C Smm 4,5cm 1,18E-2
S5cm 7,74E-3

4cm 1,10E-2

10mm | 4,5cm 9,92E-3

Scm 8,80E-3

4cm 9,65E-3

Imm 4,5cm 8,71E-3

S5cm 9,04E-3

4cm 7,12E-3

70°C Smm 4,5cm 8,15E-3
S5cm 8,09E-3

4cm 9,46E-3

10mm | 4,5cm 8,16E-3

Scm 7,29E-3

4cm 9,56E-3

Imm 4,5cm 8,06E-3

Scm 1,06E-3

4cm 1,30E-2

80°C Smm 4,5cm 5,08E-3
Scm 8,06E-3

4cm 1,56E-2

10mm | 4,5cm 8,15E-3

Scm 1,02E-2

Tabla N°6: Coeficientes de transferencia de masa por conveccion.

Como ya se menciond, fue posible determinar un factor de relacion entre los
valores tedricos y experimentales para el secado de calabacin, dicho factor se nombré
como f, y se fundamenta en la correccion de la relacion de Lewis, donde para el caso
en estudio este nimero adimensional (Le) no es necesariamente igual a uno, por lo

que f. serd utilizado como un coeficiente adicional en la relaciéon de Lewis (ecuacién
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N°29). El promedio de los valores de f. obtenidos para los experimentos fue el

siguiente:

£.=0,8094

La utilizaciéon de dicho valor garantizard una mayor aproximaciéon en el
calculo del coeficiente de transferencia de masa por conveccién tedrico para el

calabacin.

4.3.- Difusividad efectiva (D) para el periodo de velocidad de secado decreciente a las

distintas condiciones de temperatura, espesor y didmetro.

La determinacién de la difusividad efectiva es considerado como uno de los
objetivos mds importantes del estudio, aparte del andlisis cualitativo de las curvas de
secado y velocidad de secado, ya que el periodo donde la predomina la difusién de
humedad dentro del sélido sobre la evaporacién del agua en el la superficie resulta ser
el paso controlante del proceso de secado.

En la Tabla N°7 se presentan los valores promedios de difusividad efectiva
calculados para el periodo de velocidad de secado decreciente, dichos valores
aumentan a medida que lo hace la temperatura de secado, posiblemente debido al
hecho de que a mayores temperaturas se facilita el movimiento del agua dentro del
tejido celular del sélido. También se aprecia, pese a lo que a priori se podria pensar,
que la difusividad efectiva esta ligada de forma directamente proporcional al espesor,
pero esta conclusion puede llegar a ser engafiosa, ya que el espesor no es constante a
medida que se desarrolla el experimento y por el contrario, disminuye conjuntamente

con la cantidad de agua presente en el interior del sélido.

62



Temperatura | Espesor | Didmetro | D (m%/s)
4cm 9,13E-11

Imm 4,5cm 1,03E-10

Scm 1,32E-10

4cm 5,06E-11

60°C Smm 4,5cm 2,40E-11
Scm 3,28E-11

4cm 3,32E-10

10mm 4,5cm 2,66E-10

Scm 1,35E-10

4cm 1,50E-10

Imm 4,5cm 1,32E-10

Scm 1,37E-10

4cm 2,08E-10

70°C Smm 4,5cm 8,42E-11
Scm 7,51E-11

4cm 2,34E-10

10mm 4,5cm 1,91E-10

Scm 1,91E-10

4cm 1,90E-10

Imm 4,5cm 2,71E-10

Scm 2,60E-10

4cm 6,33E-10

80°C Smm 4,5cm 1,55E-10
Scm 2,05E-10

4cm 6,33E-10

10mm 4,5cm 1,55E-10

S5cm 2,05E-10

Tabla N°7: Difusividad efectiva.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos se concluye:

Las curvas de secado permiten comparar el proceso realizado a distintas
condiciones de temperatura, espesor y didmetro.

Mediante la construccion de las curvas de velocidad de secado es posible
evidenciar para ciertos casos, en especial para aquellos de mayor espesor, una
zona de velocidad de secado constante y otra de velocidad de secado
decreciente.

Los valores de humedad de equilibrio cercanos al 10% y de actividad de agua
no superiores a 0,45, garantizan la conservaciéon del calabacin en polvo
obtenido luego del proceso de secado.

Las variaciones de temperatura y espesor no afectan el contenido de minerales
posterior a la experiencia de secado.

La temperatura indicada para llevar a cabo el proceso de secado por lotes, por
el mecanismo de conveccion forzada es de 70°C.

Se debe trabajar a los valores de espesor mas bajos posibles.

Las dimensiones del didmetro de las rodajas de calabacin no presentan
influencia en el proceso de secado.

No se debe descartar la influencia de los procesos de transferencia de calor
por conduccién-conveccién y radiacion.

Fue posible obtener un factor de relacion (f.) para los coeficientes de
transferencia de masa por conveccion.

Los valores de la difusividad efectiva para las distintas condiciones de secado

se encuentran entre el orden de 1E-11 y 1E-10 ™%/s.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Luego de realizar el proceso de obtencion y andlisis de los datos se pueden

enumerar las siguientes recomendaciones:

e A fin de facilitar la medicion del valor de humedad del aire se recomienda
contar con un instrumento para medir dicha humedad, en lugar de realizar
dicha medicién indirectamente a través de la temperatura de bulbo hiimedo de
dicho aire.

e Contar con un instrumento para medir la velocidad del aire de secado, con el
fin de no depender directamente con el valor de indicado en el manual del
equipo secador y garantizar un menor error humano en los resultados finales.

¢ Si se ha de repetir el procedimiento experimental para algin otro tipo de fruto
o vegetal en general, considerar que para espesores elevados se puede llegar a
necesitar paralizar el proceso de secado durante una noche, por lo que se

recomienda tomar las previsiones necesarias.
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CAPITULO VIII

APENDICE A

Datos recolectados.

Los valores de espesor y didmetro fueron medidos utilizando un vernier con
un error asociado de £0,01cm y la balanza utilizada para realizar las pesadas de las
distintas muestras posee un error de +0,1g.

A continuacién se muestran las tablas de recoleccion de datos obtenidos para
cada pesada medidos en gramos, a las diferentes condiciones de secado. En la primera
columna se encuentra el nimero de muestra y en la primera fila el tiempo medido en
minutos.

N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,1 | 22,7 | 143 | 99 7,7 73 7,2 7,2 7,2 7,2
2 6,1 | 215 | 139 | 10,6 | 8,6 7.8 7.5 7.4 7,4 7.4
3 64 | 21,8 | 145 | 10,8 | 8,8 8,0 7,7 7,6 7,6 7,6
4 6,1 | 22,0 | 16,6 | 11,7 | 9,0 7.9 7.5 7,4 7,4 7.4
5 6,1 | 21,8 | 157 | 10,7 | 84 7.5 7,2 7,2 7,2 7,2
6 62 | 259 | 185 | 12,0 | 9,0 8,0 7.8 7,7 7,7 7,7
7 6,1 | 248 | 180 | 12,0 | 87 8,0 7,6 7,6 7,6 7,6
8 6,2 | 256 | 179 | 13,0 | 95 8,3 7,9 7,8 7,8 7,8
9 60 | 272|162 | 113 | 90 8,2 7.8 7.8 7.8 7.8

10 6,0 | 254 | 17,2 | 10,9 | 8,7 8,0 7,7 7,6 7,6 7,6
11 6,2 | 30,0 | 20,0 | 13,3 | 9,7 8.4 8,1 8,0 8,0 8,0
12 6,1 | 29,6 | 20,1 | 13,8 | 10,1 | 85 8,0 7,9 7,9 7,9
13 6,3 | 282 | 20,6 | 133 | 94 8,3 8,0 8,0 8,0 8,0
14 63 | 290 | 198 | 129 | 93 83 8,0 8,0 8,0 8,0
15 6,1 | 30,2 | 204 | 134 | 9,7 8,3 7,9 7,9 7,9 7,9

Tabla N°8: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 60°C y un espesor de I mm.
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N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,2 | 439 | 372 | 30,6 | 25,1 | 199 | 15,1 | 11,8 | 9,7 8,6
2 6,0 | 51,1 | 445 | 36,9 | 323 | 27,8 | 226 | 19,1 | 163 | 142
3 6,1 | 468 | 41,1 | 36,1 | 30,7 | 27,2 | 23,2 | 19,2 | 16,3 | 13,7
4 6,1 | 41,8 | 36,0 | 29,7 | 24,1 | 20,0 | 16,2 | 12,7 | 10,8 | 9,6
5 6,1 | 61,6 | 528 | 455 | 39,2 | 322 | 28,2 | 24,0 | 19,7 | 16,9
6 6,1 | 540 | 429 | 359 | 289 | 23,6 | 193 | 159 | 12,8 | 11,1
7 6,1 | 568 | 484 | 40,1 | 342 | 29,0 | 24,7 | 21,2 | 17,8 | 14,7
8 6,2 | 59,6 | 52,5 | 433 | 372 | 319 | 258 | 22,2 | 19,0 | 15,8
9 6,1 | 66,2 | 593 | 509 | 424 | 36,6 | 30,9 | 26,3 | 22,9 | 19,6

10 6,1 | 61,6 | 558 | 47,3 | 36,0 | 289 | 22,8 | 17,1 | 142 | 12,1
11 6,2 | 68,7 | 60,0 | 533 | 436 | 33,8 | 274 | 21,8 | 17,9 | 152
12 6,0 | 624 | 51,6 | 44,0 | 36,9 | 29,1 | 235 | 19,2 | 15,3 | 13,1

Tabla N°9: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 60°C y un espesor de Smm.

N°de muestra | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480
1 8,2 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
2 12,6 | 11,3 | 10,1 | 9,6 94 94 94 | 94
3 11,7 | 104 | 9.6 9.3 9,2 9,2 92 | 92
4 8,8 8,3 8,2 8,1 8,0 8,0 8,0 8,0
5 143 | 12,6 | 11,6 | 10,8 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3
6 9,9 9,2 9,0 8,8 8,7 8,7 8,7 8,7
7 12,6 | 11,3 | 104 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
8 13,7 1122 | 114 | 10,9 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6
9 164 | 144 | 128 | 11,7 | 11,2 | 11,0 | 11,0 | 11,0
10 10,8 | 10,0 | 9,7 9.4 9.4 9.4 94 | 94

11 129 | 114 ] 10,5 | 10,0 | 9,8 9,7 9,7 9,7
12 11,5 | 104 | 99 9,7 9,5 9.4 94 | 94

Tabla N°9 cont.: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 60°C y un espesor de Smm.
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N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,3 75,0 | 693 | 629 | 56,1 | 50,8 | 454 | 41,6 | 37,4 | 33,2
2 6,0 | 784 | 73,6 | 68,1 | 60,0 | 54,6 | 49,3 | 43,6 | 39,5 | 35,9
3 6,0 | 779 | 71,0 | 66,0 | 60,4 | 54,1 | 49,2 | 44,8 | 40,0 | 36,8
4 6,1 79,9 | 698 | 644 | 58,8 | 51,5 | 46,0 | 41,0 | 36,6 | 32,8
5 6,0 | 936 | 846 | 754 | 694 | 62,9 | 552 | 49,6 | 443 | 394
6 6,0 | 93,0 | 84,6 | 76,8 | 70,1 | 644 | 56,3 | 50,7 | 45,4 | 39,6
7 6,1 95,3 | 86,7 | 78,1 | 70,0 | 64,5 | 58,2 | 51,1 | 45,7 | 40,3
8 6,2 | 90,0 | 81,3 | 734 | 66,7 | 60,7 | 548 | 474 | 423 | 37,6
9 6,1 |1155|103,2| 93,8 | 85,4 | 76,7 | 70,9 | 64,3 | 57,7 | 52,3

10 6,1 |1184|1072| 97,6 | 89,8 | 82,2 | 75,2 | 69,3 | 60,8 | 55,3
11 6,2 |[111,3]101,4| 90,3 | 824 | 74,0 | 67,0 | 61,7 | 554 | 48,6
12 6,2 |113,6 1054 | 924 | 84,1 | 76,2 | 67,3 | 61,0 | 55,3 | 48,1

Tabla N°10: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 60°C y un espesor de 10mm.

N°de muestra | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540
1 293 | 264 | 234 | 205 | 185 | 164 | 145 | 12,1 | 11,0 | 10,6
2 314 1 283 [ 252 | 222 | 19,1 | 17,1 | 15,1 | 12,7 | 11,6 | 11,1
3 33,0 | 29,6 | 26,2 | 23,5 | 21,1 | 189 | 17,1 | 145 | 12,7 | 11,6
4 28,9 | 254 [ 219 | 195 | 168 | 14,5 | 132 | 12,0 | 11,2 | 11,0
5 35,6 | 31,3 | 28,1 | 242 | 21,6 | 19,1 | 172 | 147 | 133 | 124
6 353 1 32,8 1282|242 | 21,5 | 19,1 | 16,7 | 142 | 12,7 | 11,8
7 35,8 | 33,1 | 29,1 | 25,8 | 22,5 | 20,1 | 18,0 | 15,2 | 13,9 | 13,2
8 326 | 29,1 | 26,1 | 22,6 | 19,6 | 17,1 | 15,1 | 129 | 11,8 | 11,4
9 47,3 1430 | 389 | 354 | 31,8 | 28,0 | 25,1 | 21,5 | 189 | 174
10 49,3 | 44,7 | 384 | 345 | 31,3 | 27,0 | 24,6 | 20,5 | 18,0 | 16,6
11 43,6 | 394 | 352 | 31,5 | 28,5 | 25,5 | 22,2 | 189 | 16,7 | 154

12 42,7 | 38,1 | 33,7 | 29,2 | 259 | 23,5 | 20,7 | 17,6 | 15,9 | 147

Tabla N°10 cont.: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 60°C y un espesor de 10mm.
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N° de muestra | 570 | 600 | 630 | 660 | 690 | 720
1 10,2 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1
2 10,6 | 10,5 | 104 | 104 | 104 | 104
3 10,8 | 104 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3
4 10,7 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6
5 11,7 | 114 | 11,2 | 11,1 | 11,1 | 11,1
6 11,2 | 11,0 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9
7 124 | 122 | 119 | 11,9 | 11,9 | 11,9
8 10,9 | 109 | 10,8 | 10,8 | 10,8 | 10,8
9 159 | 148 | 14,1 | 13,5 | 13,1 | 13,1
10 153 | 143 | 13,7 | 134 | 13,3 | 13,3
11 143 | 13,6 | 13,1 | 12,9 | 12,6 | 12,6
12 13,8 | 13,5 | 13,1 | 129 | 128 | 12,8

Tabla N°10 cont.: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 60°C y un espesor de 10mm.

N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210
1 6,3 204 | 11,7 8,4 7,3 7,2 7,2 7,2 7,2
2 6,3 19,1 | 10,8 7,8 7,2 7,1 7,1 7,1 7,1
3 6,2 | 20,7 | 12,1 7,5 7,0 6,9 6,9 6,9 6,9
4 6,0 21,8 | 14,3 7,9 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
5 6,2 19,5 | 11,5 6,9 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
6 6,1 27,1 | 18,8 | 11,7 8,5 7,6 7,5 7,5 7,5
7 6,1 23,6 | 12,2 7,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
8 6,0 | 24,0 | 153 9,1 6,9 6,8 6,8 6,8 6,8
9 6,1 24,0 | 14,6 | 9,1 7,2 7,0 6,9 6,9 6,9
10 6,1 21,7 | 12,3 7,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
11 6,0 30,8 | 19,8 | 10,6 7,5 7,2 7,1 7,1 7,1
12 6,2 28,1 | 17,2 8,5 7,3 7,2 7,1 7,1 7,1
13 6,0 27,1 | 16,3 9,3 7,4 7,1 7,1 7,1 7,1
14 6,1 29,9 | 19,1 | 10,8 7,5 7,1 7,1 7,1 7,1
15 6,1 290 | 16,6 | 9,1 7,1 7,0 7,0 7,0 7,0

Tabla N°11: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 70°C y un espesor de Imm.
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N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,2 | 51,7 | 40,1 | 31,5 | 246 | 17,6 | 13,5 | 10,7 | 9,2 8,8
2 6,3 546 | 44,1 | 35,5 | 28,1 | 21,8 | 16,8 | 13,0 | 10,5 | 9,3
3 6,2 | 523 | 42,1 | 32,8 | 25,1 | 19,0 | 13,6 | 11,1 9,5 8,8
4 6,1 | 51,7426 | 316|236 | 17,2 | 125 | 102 | 90 | 84
5 6,2 | 43,6 | 36,4 | 28,0 | 20,0 | 14,2 | 10,2 | 8,5 8,1 8,0
6 6,1 438 | 35,6 | 28,6 | 21,2 | 154 | 11,1 8,8 8,0 7,9
7 6,1 | 444 | 331|270 | 201 | 145|104 | 84 | 79 | 7.8
8 6,0 | 446 | 353 | 28,1 | 214 | 151 | 10,6 | 8,3 7,6 7,6
9 6,1 | 61,6 | 50,1 | 36,7 | 29,1 | 21,1 | 152 | 11,9 | 104 | 9,6

10 6,1 64,1 | 52,8 | 414 | 32,3 | 24,6 | 18,5 | 148 | 12,4 | 10,5
11 6,0 61,5 | 499 | 39,2 | 27,8 | 20,6 | 14,2 | 104 | 89 8,4
12 6,2 | 594 | 475 | 369 | 27,6 | 20,6 | 150 | 114 | 9,6 9,0

Tabla N°12: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 70°C y un espesor de Smm.

N°de muestra | 270 | 300 | 330 | 360 | 390
1 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
2 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1
3 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
4 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
5 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
6 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9
7 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
8 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
9 9,2 9,0 8,9 8,9 8,9
10 9.8 9,5 9.3 9.3 9.3
11 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3
12 8,9 8,8 8,8 8,8 8,8

Tabla N°12 cont: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 70°C y un espesor de Smm.
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N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,2 80,0 | 69,5 | 60,7 | 53,8 | 46,0 | 40,7 | 34,8 | 27,9 | 22,9
2 6,0 82,4 | 72,9 | 65,1 | 583 | 51,6 | 46,1 | 40,6 | 33,2 | 28,0
3 6,1 78,5 | 69,2 | 59,8 | 51,9 | 45,1 | 38,5 | 33,6 | 27,2 | 22,1
4 6,1 | 773 | 699 | 61,4 | 541 | 47,8 | 41,9 | 37,0 | 31,1 | 24,7
5 6,1 96,4 | 884 | 79,3 | 699 | 62,3 | 55,2 | 48,6 | 41,8 | 358
6 6,1 96,0 | 87,1 | 77,6 | 67,5 | 594 | 52,1 | 43,9 | 37,7 | 31,5
7 6,1 98,1 | 955 | 77,0 | 68,8 | 594 | 52,6 | 46,2 | 379 | 324
8 6,2 | 97,1 | 87,1 | 80,0 | 72,6 | 63,0 | 56,3 | 49,3 | 41,8 | 36,8
9 6,1 |1149 1036 | 92,8 | 85,7 | 76,4 | 66,3 | 59,1 | 50,6 | 41,9
10 6,1 |[1153]103,0| 90,7 | 81,9 | 73,2 | 62,3 | 54,5 | 46,0 | 39,0
11 6,2 |111,0| 99,0 | 88,4 | 77,3 | 69,8 | 61,1 | 51,5 | 43,0 | 36,1
12 6,0 |117,1 1044 | 92,6 | 82,2 | 73,0 | 649 | 543 | 455 | 37,8

Tabla N°13: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 70°C y un espesor de 10mm.

N°de muestra | 270 | 300 | 330 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540
1 196 | 16,5 | 149 | 134 | 125 | 119 | 11,6 | 10,8 | 10,6 | 10,6
2 24,1 1209 | 189 | 169 | 149 | 133 | 122 | 11,3 | 11,0 | 11,0
3 190 | 16,5 | 145 | 132 | 12,1 | 11,1 | 10,6 | 10,5 | 10,2 | 10,2
4 21,6 | 189 | 16,6 | 149 | 133 | 11,8 | 11,2 | 10,7 | 10,7 | 10,7
5 30,3 | 264 | 23,1 | 20,1 | 18,2 | 159 | 143 | 13,0 | 12,8 | 12,6
6 25,8 1 22,1 | 190 ] 16,0 | 144 | 13,1 | 124 | 11,9 | 11,8 | 11,8
7 278 | 230 ] 200 | 17,8 | 16,3 | 15,1 | 14,1 | 13,0 | 12,6 | 12,3
8 31,9 | 26,6 | 233 | 20,1 | 17,5 | 15,7 | 14,5 | 13,5 | 129 | 12,6
9 372 1323 | 274 | 243 | 21,5 | 183 | 164 | 14,6 | 14,0 | 13,7
10 339 1294 1249 | 21,7 | 19,0 | 16,5 | 150 | 13,2 | 124 | 12,4
11 29,7 1259 1225|193 | 17,2 | 152 | 13,8 | 12,8 | 12,7 | 12,6
12 31,9 1 273 [ 23,1 | 193 | 16,8 | 15,1 | 13,8 | 12,7 | 12,5 | 12,5

Tabla N°13 cont: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 70°C y un espesor de 10mm.
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N° de muestra | 570 | 600
1 10,6 | 10,6
2 11,0 | 11,0
3 10,2 | 10,2
4 10,7 | 10,7
5 12,6 | 12,6
6 11,8 | 11,8
7 123 | 12,3
8 12,6 | 12,6
9 13,7 | 13,7

10 124 | 12,4
11 12,6 | 12,6
12 12,5 | 12,5

Tabla N°13 cont: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 70°C y un espesor de 10mm.

N° de muestra | Vacio | 0 30 60 90 120 | 150 | 180
1 6,2 | 223 | 95 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
2 6,4 | 255 | 134 | 8,0 74 | 73 7,3 7,3
3 6,4 | 234 | 12,8 | 8,2 76 | 76 | 76 | 7,6
4 6,2 | 21,5 | 134 | 8,0 7,1 70 | 7,0 | 7,0
5 6,3 | 22,1 | 12,6 | 7,6 72 | 7,1 7,1 7,1
6 6,2 | 28,6 | 16,6 | 87 74 | 73 7,3 7,3
7 6,2 | 257 | 159 | 88 72 | 72 | 72 | 7,2
8 6,1 304 | 156 | 99 80 | 79 | 79 | 79
9 6,1 20,6 | 10,3 | 7,0 6,9 6,9 6,9 6,9
10 6,1 22,6 | 11,6 | 7,2 70 | 70 | 7,0 | 7,0
11 62 | 305|165 | 97 7,7 76 | 76 | 7.6
12 62 | 30,1 | 169 | 99 7,8 7,7 7,7 7,7
13 6.1 399 | 187 | 102 | 80 | 79 | 79 | 79
14 6,3 | 28,8 | 158 | 9,6 7,9 79 | 79 | 79
15 6,2 | 246 | 12,1 | 79 74 | 74 | 74 | 74

Tabla N°14: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 80°C y un espesor de Imm.
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N° de muestra | Vacio | 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,1 | 42,6 | 309 | 224 | 16,2 | 10,8 | 9,0 8,6 8,4 8,4
2 6,1 | 46,7 | 35,7 | 27,1 | 20,0 | 144 | 11,1 | 9,2 8,6 8,6
3 6,4 | 436 | 328 | 23,1 | 163 | 11,6 | 9,1 8,4 8,4 8,4
4 6,1 | 463 | 368 | 27,1 | 19,7 | 142 | 104 | 84 83 8,2
5 6,1 | 554 | 46,5 | 364 | 256 | 189 | 14,1 | 10,9 | 9,7 94
6 6,1 | 554 | 450 | 36,0 | 256 | 184 | 13,0 | 9,8 92 | 9,0
7 6,1 | 572|429 | 349 | 25,7 | 18,0 | 13,2 | 10,1 | 93 9,2
8 6,2 | 53,5 | 41,7 | 32,8 | 25,1 | 17,0 | 12,5 | 9,6 8,8 8,6
9 6,1 | 657|528 | 379 | 286 | 21,0 | 15,0 | 11,8 | 10,5 | 10,2
10 6,1 | 68,0 | 546 | 43,8 | 346 | 26,6 | 185 | 13,5 | 10,7 | 9,8
11 6,2 | 63,8 | 514 | 41,0 | 281 | 209 | 15,1 | 10,7 | 9,8 9,6
12 6,1 | 654 | 522 | 404 | 30,2 | 22,0 | 16,1 | 114 | 10,0 | 9,5

Tabla N°15: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 80°C y un espesor de Smm.

N° de muestra | 270 | 300 | 330
1 8,4 8,4 8,4
2 8,6 8,6 8,6
3 8,4 8,4 8.4
4 8,2 8,2 8,2
5 9,4 9,4 94
6 9,0 9,0 | 9,0
7 9,2 9,2 9,2
8 8,6 8,6 8,6
9 10,1 | 10,1 | 10,1

10 9,6 96 | 9,6
11 9,5 9,5 9,5
12 9,3 9,3 9,3

Tabla N°15 cont: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 80°C y un espesor de Smm.
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N° de muestra | Vacio| 0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240
1 6,1 84,5 | 69,7 | 60,7 | 53,0 | 43,6 | 38,3 | 32,3 | 25,4 | 20,6
2 5,9 82,9 | 68,3 | 58,8 | 50,0 | 42,2 | 35,6 | 29,7 | 22,3 | 17,6
3 6,0 83,6 | 72,7 | 61,0 | 53,1 | 45,5 | 38,6 | 334 | 27,6 | 21,5
4 6,0 84,7 | 73,2 | 594 | 509 | 42,8 | 344 | 28,7 | 22,9 | 17,8
5 6,1 |103,1| 93,9 | 81,6 | 684 | 58,7 | 49,6 | 41,0 | 35,0 | 28,5
6 6,0 [104,0] 93,1 | 82,7 | 69,3 | 60,0 | 51,0 | 42,0 | 35,6 | 29,3
7 6,0 |100,1| 84,0 | 75,7 | 65,7 | 544 | 46,2 | 384 | 31,8 | 26,2
8 6,1 |1034| 90,3 | 80,0 | 70,5 | 58,3 | 49,8 | 42,1 | 32,6 | 26,9
9 6,0 |121,8|107,4| 89,0 | 79,9 | 68,8 | 55,7 | 46,6 | 38,6 | 31,0

10 6,1 [122,3]108,6| 950 | 84,7 | 73,8 | 60,2 | 51,2 | 42,7 | 33,1
11 6,0 |124,6|110,8| 96,6 | 84,7 | 75,4 | 64,7 | 51,9 | 43,6 | 35,6
12 6,0 |123,41109,0| 96,0 | 82,4 | 72,5 | 629 | 50,0 | 42,0 | 34,8

Tabla N°16: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para una

temperatura de aire de secado de 80°C y un espesor de 10mm.

N°®de muestra | 270 | 320 | 360 | 390 | 420 | 450 | 480 | 510 | 270
1 169 | 126 | 11,5 | 11,2 | 11,2 | 11,2 | 11,2 | 11,2 | 16,9
2 13,5 | 10,8 | 10,5 | 104 | 104 | 104 | 104 | 104 | 135
3 174 | 126 | 11,5 | 114 | 114 | 114 | 114 | 114 | 174
4 141 | 11,8 | 11,2 | 11,1 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 11,0 | 14,1
5 21,5 | 144 | 123 | 12,1 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 21,5
6 225 | 155 133 | 13,0 | 12,8 | 12,8 | 12,8 | 12,8 | 22,5
7 208 | 129 | 11,5 | 114 | 11,3 | 11,3 | 11,3 | 11,3 | 20,8
8 21,8 | 144 | 12,6 | 123 | 12,2 | 122 | 122 | 122 | 21,8
9 253 | 16,6 | 13,5 | 129 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 25,3
10 27,1 | 18,7 | 153 | 142 | 13,8 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 27,1
11 285 | 193 | 154 | 142 | 13,5 | 13,3 | 133 | 13,3 | 28,5
12 272 | 193 | 15,7 | 142 | 134 | 13,2 | 13,2 | 13,2 | 27,2

Tabla N°16 cont: Peso (g) de las bandejas con 6 rodajas de calabacin cada una para

una temperatura de aire de secado de 80°C y un espesor de 10mm.
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APENDICE B

Figuras.
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Figura N°31: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 60°C y un didmetro de 4cm.
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Figura N°32: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 60°C y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°33: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 60°C y un didmetro de Scm.
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Figura N°34: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 70°C y un didmetro de 4cm.
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Figura N°35: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 70°C y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°36: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 70°C y un didmetro de Scm.
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Figura N°37: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 80°C y un didmetro de 4cm.

25
a2 20 1
=\
SN
<
) =—t—1mm
= 10
B \ \\\ —@—5mm
°
€ —te—10mm
z

o 6,
»
»
»
|

Tiempo (min)

Figura N°38: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 80°C y un diametro de 4,5cm.
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Figura N°39: Curvas de secado de calabacin cortado en rodajas con espesores de 1, 5

y 10mm, para una temperatura de 80°C y un didmetro de Scm.

0,0007
0,0006 //
0,0005 /
0,0004 A i

/J/‘/‘, —¢—1mm
0,0003

Rapidez de Secado (kg/m?Z.s)

—@—5mm
0,0002
—te=—10mm
0,0001 -~
O T T T 1
0 5 10 15 20

Humedad (Kg agua/Kg S.S.)

Figura N°40: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 60°C y un didmetro de 4cm.
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Figura N°41: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 60°C y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°42: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 60°C y un didmetro de Scm.
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Figura N°43: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 70°C y un didmetro de 4cm.
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Figura N°44: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 70°C y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°45: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 70°C y un didmetro de Scm.
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Figura N°46: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 80°C y un didmetro de 4cm.
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Figura N°47: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 80°C y un didmetro de 4,5cm.
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Figura N°48: Curvas de velocidad de secado de calabacin cortado en rodajas con

espesores de 1, 5 y 10mm, para una temperatura de 80°C y un didmetro de Scm.
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Figura N°50: Instrumento utilizado para garantizar espesores fijos en las rodajas de
calabacin.

86



Figura N°52: Rodajas secas de calabacin.
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Figura N°53: Secador de bandejas utilizado.

88



APENDICE C

Calculos tipo.

Para demostrar la secuencia de los calculos realizados se utilizaran los valores
de las muestras secadas a 70°C con un espesor inicial de Smm y un didmetro de
4.5cm.

- Peso neto de la muestra N°1 (PN1).

PN1,_, = Peso de la muestra;—, — Peso del recipiente vacio
PNlt:O = 51,7g - 6,2g
PN1,_, = 45,5g

- Peso neto promedio de cada rodaja para las muestras dela 1 ala 4

(PNys).
PN1;_¢+PN2;_g,+PN3;_y + PN4,_
PN4’SL'=0 = 6
45,59 + 48,3g + 46,1g + 45,69
PN4’5t=O = 6
PN4,5t=0 =779
Donde:

PN1,-p=Peso neto de la muestra 1 para un tiempo igual a 0 minutos.
PN2,-p=Peso neto de la muestra 2 para un tiempo igual a 0 minutos.
PN3,-p=Peso neto de la muestra 3 para un tiempo igual a 0 minutos.

PN4,-p=Peso neto de la muestra 4 para un tiempo igual a 0 minutos.
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- Humedad final (X*)

(Phl_Psl+Ph2_Psz)
¥ = Ppy — Pr1  Ppp — Ppo

Donde:

Py;: Peso humedo 1 de la muestra previamente sometida al proceso de secado a 70°C.
Py;: Peso seco 1 de la muestra previamente sometida al proceso de secado a 70°C.
Pg;: Peso del recipiente 1.

Pj: Peso humedo 2 de la muestra previamente sometida al proceso de secado a 70°C.
Py Peso seco 2 de la muestra previamente sometida al proceso de secado a 70°C.

Pro: Peso del recipiente 2.

(33,0354g —33,0229g , 33,0397g — 33,0282g>
. \33,0354g —32,9221g " 33,0397g — 32,9244g

2

X* =
X*=0,1050

- Peso seco (Py).

PS = PN4'5t=OO . (1 _X*)

Donde:

PN,ys,_ : Pesoneto promedio de cada rodaja para las muestras de la 1 a la 4 para un

el final del proceso de secado a 70°C.

Pgs: Peso seco promedio de cada rodaja para las muestras de la 1 a la 4 para un el final
del proceso de secado a 70°C.

P; = 0,416 - (1 — 0,1050)
P, = 0,3729g
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- Humedad en base seca por intervalo.
B PN4,5t=C>o — Ps
= P—s
Donde:

X: Humedad en base seca presente en el solido.

7,79 —0,3729g
~0,3729g

X = 19,7270%9 2gua
Kg S.S.

Luego de obtenidos los valores de humedad en base seca para cada intervalo
de tiempo se prosiguié a construir la curva de secado utilizando el programa EXCEL
2007, dicha curva se dividié en 2 partes, una para la cual los valores reducian su
magnitud de manera uniforme y otra donde dicha disminucién era cada vez era
menor, para ambos casos se calcul6 la ecuacion de la linea de tendencia utilizando
también el programa EXCEL 2007. Las ecuaciones fueron las siguientes:

- Ecuacién de humedad en funcién del tiempo para el periodo de velocidad de
secado constante:

X=-0,1469-6 + 19,654
R? =0.9992

- Ecuacién de humedad en funcién del tiempo para el periodo de velocidad de
secado decreciente:

X=-5,1939E-07-63 + 5,9090E-04-02 - 1,9837E-01-6 + 2,0865E+01
R?=0,9996

Al derivar ambas ecuaciones es posible obtener la ecuacion de velocidad de
secado en funcién del tiempo (dX/d#), necesaria para el cdlculo de el flux de secado.

- Ecuacién de velocidad de secado en funcién del tiempo para el periodo de
velocidad de secado constante:

dX/ df =-0,1469

- Ecuacién de velocidad de secado en funcién del tiempo para el periodo de
velocidad de secado decreciente:

dX/de =-1,5581E-06-602+ 1,1818E-03-6 - 1,9837E-01
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- Flux de secado (N).

Donde:

N: Flux de secado.

Pg: Peso seco promedio de cada rodaja para las muestras de la 1 a la 4 para un el final
del proceso de secado a 70°C.

As: Superficie de secado.

dX/ d@: Velocidad de secado.

0,3729g - 0,001%

N = (0,045m)2
T[ . T

-—0,1469s71

N = 5,7405E- 04

Kg
m2.s

- Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (k.).

0,11-Cp-G
c Pr067 . Re0.29

3012 2 1484 2
T, T,
Cp = 28960 + 9390 - W +7.58E-07 - W
Senh( T ) Cosh( T, )
G=Vy-p
u-Cp
Pr=—-
Tk
G -de
Re =
u
Donde:

hc: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Cp: Capacidad calorifica.
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G: Velocidad masica del aire.
Pr: Numero de Prandtl.

Re: Numero de Reynolds.

3012 2 1484 2
Cp = 28960 + 9390 - 3431 + 7,58E-07 3431
Senh( 012 Cosh( 484 )
343,15 343,15

tomado del Perry (1992)

Cp = 1003,74-7_
Kg-K
G =1,52-1,002%9
S m

G = 1,503-29
me-s
K J
oy _ 2,05E- 0555 - 1003, 7451
0,02957 2%
Pr = 0,6956
1,503-%4_.0,2338m
Re = s
2,05E- 0554
Re = 17143
. J_. Kg
. 0,11 1003,74z - 1,503 4L
.=

0,6956°67 - 171430.29
he = 12,507——
m=-K

- Coeficiente de transferencia de calor por conduccién-conveccion (Uy).

1

() + (2 ) + (2 ) + 7

Donde:
Ags: Superficie de secado.
Ap;: Superficie de la bandeja pequeia.

Apy: Superficie de la bandeja del secador.
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kg;: Conductividad térmica de la bandeja pequeiia.
kg2: Conductividad térmica de la bandeja del secador.
kc: Conductividad térmica del calabacin.

zp;: Espesor de la bandeja pequeia.

zp2: Espesor de la bandeja del secador.

z¢: Espesor del calabacin.

1
U, =
" < 1 0,003m> 0,0226m?2 <0,00015m 0,0226m2> 0,005m
74 728 0 2 w 2 74
12,507_% " 230, ) 0,2067m 2307 0,05445m 0,52 %
Uy, = 48,3305
m+-K

- Coeficiente de transferencia de calor por conduccién-conveccion lateral

(Un)-
. = 1
e (-4s) + (z_c.&)
h. A 2k: Ap
Donde:
Ay Superficie lateral de la rodaja d calabacin.
1
U =
< 1 0,005m ) _0,0226m?
W W Z
w
Uja = 2,6218-—

- Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (k,).

, & 573E- 08(Tx* — Ts*)
T Tr —Ts

Donde:
¢: Emisividad de la superficie radiante.

Tk: Temperatura de la superficie radiante.
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Para el célculo de este coeficiente se hacen un par de suposiciones, la primera
es que la temperatura de la superficie radiante es igual a la temperatura del aire de
secado y la segunda que la temperatura superficial es igual a la temperatura de bulbo
himedo, ésta ultima suposiciones serd corregida posteriormente.

o= 0,79411 - 5,73E- 08(343,15* — 300,65*)

r 343,15 — 300,65
h, = 6,0974—2
m=-K

Con este primer valor de 4, se recalcula T a partir de la siguiente ecuacion:
N-2
h.+ U, + Uy + h,
5,7405E- 04 L - 2,430E067
W W W W
12,5077 +48,3305—— + 2,6218_7— + 6,0974_7—
Ts = 323,09K

TS=TG_

T = 343,15K —

Con este ultimo valor de T se repite la operacion realizada hasta que la
variacion en T sea despreciable entonces:

w
m2.K

Te = 323,67K y h, = 6,7515

- Coeficiente de transferencia de masa por conveccion (ky).

K = N
Y Y —Y
Y. = PV . MAgua
TP —PY My
3985,439
PV _ PC ) e6,53241—m

Donde:
ky: Coeficiente de transferencia de masa por conveccion.
Ys: Humedad en la superficie del sélido.
Y: Humedad absoluta del aire.
P": Presi6n de vapor.

P: Presion atmosférica.
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M guq: Peso molecular del agua.
M ir.: Peso molecular del aire.

Pc¢: Presion critica del agua.

PV = 22039275Pa - ¢*S 1 G 67309570

P” =12572Pa

v, = 12572Pa . 18,0155
98700 — 12572Pa 28,9649,

Ys = 0,0908

. 5,7405E- 04%
Y 70,0908 — 0,02036
k, = 8,1504E- 03—

m2.s

- Coeficiente de transferencia de masa por conveccion calculado
tedricamente (ky o).

he

k =
Y(te0) = 1055 + 1884 - Y
12,51

k =
Y(teo) = 1055 + 1884 - 0,02036

Debido a que PY estd expresado en funcién de T, ésta resulta ser una ecuacion
trascendental y se resolvié mediante un ciclo iterativo utilizando el programa EXCEL
2007. Posteriormente se repite el cdlculo realizado anteriormente para el coeficiente
de transferencia de masa por conveccion (ky) y se obtiene el llamado coeficiente de
transferencia de masa por conveccion tedrico (kyreo)).

Ky (teoy = 11,439E- 03—2

m2-s

- Factor de correccion del coeficiente de masa por conveccion teérico (f¢).

k
fo=7—>
© 7 Ky(teo)
8,1504E- 03-Xg

m2-s

~ 11.439E-03.X4

m2.s

fe
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f- =0,7125

- Difusividad efectiva (D).

El célculo de la difusividad efectiva se realiz6 utilizando la grafica de la
Figura N°11 a partir del valor de Ea calculable mediante la siguiente ecuacion:
Eo = Cag — Cay
¢= Cap—Cay
Donde:

Cag. Concentracion de agua para un instante de tiempo (Kg agua/Kg sélido).
Cay: Concentracion de agua inicial (Kg agua/Kg sélido).
Ca.: Concentracion de agua al final del proceso de secado (Kg agua/Kg sélido).

Como el volumen de las rodajas variaba en funcién del tiempo, fueron
realizadas mediciones de la variacion del espesor y relacionadas en funcion del peso
de la rodaja para cada instante. Asi también se decidi6 calcular una difusividad
efectiva para cada instante de tiempo y luego utilizar un promedio de las mismas.

Entonces, tomando como referencia los valores medidos a los 150 minutos
luego de iniciado el proceso de secado a 70°C para un espesor inicial de Smm y un
diametro de 4,5cm:

_ Cais50min — Caoo

Ea =
CalZOmin_Caoo
K K
a= 0713@%3%25 - 0’094Kggtg‘tg;lcels
= K K
0‘822Kggtz‘g;lcels o 0‘094Kggtg‘tgc?lgs
Ea = 0,851
Observando el valor correspondiente a D. &/a” en la Figura N°11
0
— =10,016
a
_ 0,016+ a?
0

Donde:

D: Difusividad efectiva para un instante de tiempo.
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a: Espesor de la rodaja de calabacin para un instante de tiempo.

0: Diferencia de tiempo entre el momento que fue medido Cag con el que fue medido
Ca().

_0,016-(0,00145m)?
~ (150min — 120min) - 60>~

D = 1921E- 11’";

Este valor de difusividad efectiva es el existente para el momento entre 120 y
150 minutos luego de iniciado el proceso de secado a 70°C, Smm de espesor y 4,5 cm
de didmetro.
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