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INTRODUCCTON



C A P I TUL O I

INTRODUCCION

El plétano es una fruta de consumo universal, siendo en mu-~
chas regiones alimento diario.

Es una fruta apreciada por personas de todas las clases, de
todas las edades, y se consume en diversas formas; al natural,
frito, cocido e industrializado,

Hay diversidad de opiniones respecto a su origen, actualﬁeﬂ
te se admite que puede ser originafio de Oriente, Sur de China,
e Indochina, Existen referencias de su presencia en India, Ma-
lésia y Filipinas donde ha sido cultivado por mds de 4.000 aios.

El plétano, es un fruto caracteristico de las regiones tro-
picales himedas,

El cultivo del plitano ha ocupado un lugar importante, co-~



mo es un fruto muy alterable, es necesario buscar su utilizaciédn
industrial en procesos de transformacidn a estados mis estables.
Una de las operaciones mds sencillas y flciles de realizar es la
deshidratacion,

La industria de la deshidratacién estd bastante desarrolla-
da donde no solo se procesa platano sino también otras frutas cg
mo ciruela, uvas, manzana, etc.

En los Gltimos afios los productos derivados del plédtano han
recibido una atencidén considerable, ya que en su elaboracién se
titilizan los plétanos frescos no aptos para la exportacidn. Es
;tos productos han sido también considerades de gran interés, por
 e1.posib1e aprobechamiento de los excedentes de 1la produccién
. qué no puede venderse en el mercado como fruta fresca.

Por medio de la deshidratacidén podria darse uso a este pla-~
tano, que no se encuentra en estado de sanidad y madurez Optimo.

México con una produccibdn aproximada de 1'280,000 ton. a-
nuales presents pérdidas considerables en el cultivo y en la co-
mercializacibén del platano, las cuales.son caracteristicas de ca
~da zona productora. Los indices no pueden generalizarse por la
diversidad de regiones en las que se desarrolla este cultivo trg
pical, pero estimativamente se puede sefialar que el 30Z de 1la
produccidén de una zona se pierde debido a los vientos, y el 167
por heladas; en el caso de las frutas empacadas para exportacibn
se rechaza el 207 y cuando se destina al mercado nacilonal trans~
portandola en racimos por via terrestre merma el 4% en peso.

Por esta razén es que se ha pensado en la deshidrataciébn



del plétano para la obtencidn de harina que pueda ser utilizada
de diversas maneras, como cereal, para panaderia, como un comple
mento alimenticio, etc,

Para esté propdésito se seleccioné un Secador de Charolas -~
discontinuo por conveccién, debido a que presenta una mayor faci
lidad de construccidén y bajo costo en comparacién con otros ti- .
pos de secadores, Ademés que esté secador brinda las condicio-

nes éptimas para la deshidratacién del pléﬁano.
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C AP I T UL 0 II

OBJETIVOS

- =Llevar a cebo la deshidratacién del platano, y la conservg
cibén del mismo en forma de harina, neo afectando sus propiedades

quimicés y nutritivas.

-Obtener las curvas de secado para el proceso de deshidratg
cién del plétano y realizar con relacién a estas curvas el dise-
fio de un secador de charolas, para la fabricacién de la harina

'de plétano.,



CAPITULO III.

GENERALIDADES




¢ AP ITULO TII.
GENERALIDADES

El plidtano tiene la ventaja de que es una fruta que se con-
sumne de una menera limpia, ya que su pulpa se mantiene profegids
.basta ?1 somento del consumo por un grueso pericafpio & chscara
que es facil de eliminar. Pesa de 100 a 200 gramos, segln ia.f
variedad y contenido del 60 al 65% de pulpa comostible que a su
vez contiene un 75,3% de agua eproximadamente.

El plétano es un alimento altamente energético, cuyos hidra
tos de carbono son fdcilmente msimilables; aunque es pobre en
proteinas y lipidos. )

En México las variedades de plitano que se cultivan ;on:
Gros Michel, Valery, Manzano y Roatén,

Entre los principales estados productores estén: Colima, Ve
racruz, Chiapas, Tabasco, Nayarit, Guerrero, Oataca.;Jaiiaco. y
otras pequefias entidades.

La hatrina de plétano se produce principalmente en Centro A-
, aérica, en Venezuela, en las Guayanas, Java, Filipinas, Congo y

otras coloniass del Sur de Africa, asi como en las Antillas.



Esta harina es conocida con el nombre de fécula de plditano,
Nutrex, Muserina, Bananina, Arrow Root de Guayana y Conquintay -
de los Ingleses,

El fruto verde de todas las variedades de platano tales co-
mo se emplean para secarlo y transformarlo en harina, contiene
de 10 a 127 de almidén, que desaparece durante el proceso de la
maduracién al mismo tiempo que los taninos y los Acildos, En al
gunos frutos queda hasta 6% de almidén aldn en su completa wmadu~
rez.

Las distintas variedades de pléatanc forman una parte impor-
tante de la alimentacidén humana. La harina es la forma mis con
centrada a la que puede reducirse el plétano y se fabrica con -
frutos que han alcanzado su completo desarrollo, pero tienenr su
corteza aln verde o sea antes de que empiecen a madurar, pues -
cuando se llega a ese periodo la materis amilacea (almidon) se -
ha transformado en sustancia azucarada, como se vera en el cua-

dro siguiente:

Platano no_maduro Platano maduro
Agua 75,30 2 67.79 7
Almidén 10-12 % Huellas
Azlcar de uva (glucosa) 6,50 % 20.47 2
Azlicer de cafia (sacarosa) ‘ 4,60 % 4,50 %
Grasas ‘ 0.70 % ‘ 0.58 2
Materias azoadas ‘ 10.50 2 4,72 %
Filamentos brutos : 1.20 % 0,17 %
Tanino 22,50 % 0.34 2
Cenizas 3.60 % 0.95 7

Otras materias , 16.00 2 0.79 2
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La deshidratacién la podemos definir de varias formas ya sea
como la eliminacién ¢ separacién de un liquido que se encuentra
contenido en un sélido por medio de procedimientos térmicos.,

La deshidratacibén desempeiia un papel muy importante en cuan-
to a conservacidén, almacenamiento, transportes y otros muchos fac
tores relacionados con los alimentos,.

Las razones por las cuales se deshidrata un producto son mitl
tiples, pero en general son las siguientes:

1) Facilitar la manipulacién en algin tratamiento posterior,

2) Permitir‘la utilizacidén satisfactoria del producto final.

3) Reducir los costos de transporte.

4) Aumentar la capacidad de otros aparatos o instalaciones -
del proceso.

5) Conservar un producto durante su almacenamiento y su --
transporte,

6) Aumentar el valor y la utilidad de los desperdicios o los

subproductos obtenidos.

CLASIFICACION DE LOS SECADORES,

Para la clasificacidén de los secadores se emplean dos méto-
dos:

1) Se basa en las caracterfsticas y propiedades fisicas del
producto hfimedo manejado. Es mAs apropiado para utilizarlo como
guia en la seleccidén de un grupo de secadores para su estudio pre
liminar en un problema dado de desécaci6n.

2) Se basa en el procedimiento para tranamitir el calor al -
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producto himedo y revela diferencias en el disefio y el funciona-
miento de los secadores,

Los secadores se clagifican basdndose en la transmisién de
calor en: secadores directos e indirectos, con subclases de con
tinuos y discontinuos,

Los Secadores Directos utilizan gases calientes en contacto
directo con el producto hiimedo, para suministrar el calor y -
arrastrar fuera el liquido vaporizado.

Las caracteristicas fundamentales de los secadores directos
son:

1) La desecacién del producto depende de la transmisién de
calor y el producto himedo partiendo de un gas caliente hasta o}
tener un liquido vaporizado.

2) Los gases calientes que se pueden emplear en este tipo
de secadores son: aire calentado con vapor producto de la com-
busgtibn, algln gas inerte 6 un vapor recalentado.

3) Se requiere que las temperaturas de desecacibén del proce
80 oscilen entre 700 - 800°C; la radiacibén se convertiré en una
fuente de calor importante.

4) Cuando las temperaturas del gas anteriormente mencionado
sean inferiores al punto de ebullicidén, el contenido de vapor -
del gas influird sobre la intensidad de desecacién y sobre el -
:cohtenido final de humedad del producto. Por otra parte cuando
éé'registren temperaturas que sobrepasen el punto de ebullicidn
de dicho gas, el contenido de vapor del gas ejercerd un ligero e
fecto retardador sobre la intensidad de desecacidén y sobre el -

contenido final de humedad del producto,
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5) Para la desecacibén del producto a temperaturas bajas, sg
ré necesario deshumedecer el aire empleado para la desecacién -
 cuando la humedad atmosférica sea excesivamente elevada.

6) El rendiaiento de evaporacibén de agua en el producto --
aumenta cuando se eleva la temperatura del gas suministrado en -
el secador, para una temperatura de salida constante entre 700°C
y 800°C debido a que se reduce en gran parte el suministro de -~
gas en el proceso de secado.

En los secadores directos continuos, el pioducto se despla-
za con novimienﬁo uniforame desdé la alimentacién de las materiaa
primas hasta la salida del producto final y las condiciones del
proceso de secado se mantieng; constantes con relacién al tiempo
de desecacibn.

Log gecadores directos discontinuos se emplean para baja ~

produccidén y para manejar productos de costo elevado que exigen
nanipulaciéq especial, Se caracterizan por largos tiempos de
desecacién. El producto esth fijo y las condiciones de tempe-
ratura y contenido de humedad varian continuamente de punto a ~
punto del secador con el transcurso del tiempo.

Los secadores indirectos realizan la desecacién de materia

les-transnitiendo calor por conduccién, que se realiza a través
de las paredes del secador, del producto hiimedo se elimina o -
extrae el liquido contenido, vapori?andolo mediante el medio ca
lentador empleado. '

Los secadores indirectos se diferencian de los directos me

diante dos aspectos importantes; primero la transmisibn del ca

lor y segundo la eliminacidén del 1iquido vaporizado,
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Sus caracteristicas generales y funcionamiento son las sigui
entes;

1) E1 calor se transmite al producto himedo por conduccibn a
través de una pared del secador. La fuente de calor suministra-
da por lo general son: vapor que se condensa, agua caliente, ga-
ses de combustidn, sales derretidas transmisoras de calor, aceite
caliente, electricidad, etc.

2) Las temperaturﬁs de la superficie de las paredes del seca
dor pueden variar entre temperaturas inferiores a la de congela-
cién y temperaturas entre las 500 - 600°C, en el caso de los seca
dores rotatorios indirectos calentados por combustién directa,

3) Los secadores indirectos son apropiados para la &eseéa—
cidén a presiones reducidas y en atmbsferas inertes debido a que
nos permiten la recuperacién de los disolventes e impiden la pro-
duccidn de mezclas explosivas o de oxidacidn de materiales que -
finalmente se descomponen.

4) Los secadores indirectos que uwtilizan vapor condensable =
son por lo general econéhicas debido a que el consumo de calor,
va en proporcién con lo gue se requiere para secar el producte,
Por otra parte su rendimiento disminuye cuando baja el contenide
de humedad.en el producto final,

5) En los secadores indirectos la recuperacidén de productos
pulverizados se realizan con mayor facilidad,

6) Los secadores indirectes pueden utilizar algin método de
agitacién para asegurar un buen contacto del producto con la su-
perficie de las paredes calientes del secador, asi el producto

eliminard humedad desde la alimentacién,
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Los secadores indirectos continuos pueden trabajar en algu-

nas ocaciones a presiones inferiores a la atmosférica, Tenien~
do un buen cierre en los puntos de carga y descérga. manteniendg
se presiones negativas de 680 a 710 mm Hg, durante el funcionami
ento continuo. Estd caracteristica permite realizar la deseca-
cién continua y ‘la recuperacién del solvente.

Los secadores indirectos discontinuos se emplean para evapg
)

rar y secar soluciones, pastas, sélidos granulados y para el se-
cado a alto vacio,

Se dividen en dos grupos, en los cuales:

1) El producto permanece fijo durante todo el ciclo.

2) El producto se encuentra en‘movimiento durante el ciclo
de la desecacidn.

El primer grupo esté representado por el secador con charo-
lag a vacio; el segundo grupo por el secador con charolas agita-
das que puede trabajar con vacio 6 sin &1.

El costo principal de funcionamiento de los secadores indi-
rectos discontinuos es la mano de obra para la carga y descarga
de los secadores y para su limpieza.

Podemos mencionar otro tipo de secadores comd son los Infra

rrojos y Dieléctricos,

Los Secadores Infrarrojos:

Se basaﬁ en la transferencia de énergia radiante para evapgo -
rar la humedad del producto. Esta energié se produce eléctrica
mente o por medio de refractarios incandecentes calentados con -

gas. [Esté Oltimo método tiene la ventaja adicional del-calenta
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miento por conveccidn, El calentamiento infrarrojo no ha encon
trado la aplicacién adecuada en la Industria Quimica para elimi
nar la humedad del producto, debido a estd, esté tipo de secado-
res se emplean principalmente en la desecacién de peliculas, -
de pinturas y en el calentamiento de capas delgadas de algunos -
materiales. El costo de la energia necesaria empleada en estos
secadores es de dos a cuatro vaces mayor que el costo del cégﬁhg

tible en los secadores descritos anteriormente,

Los Secadores Dieléctricos:

A egté tipo de secadores altn no se les ha encontrado la --
~aplicacibn adecuada, Se basan fundémentalmente en introducir =~
el calor en el interior de un sbé6lido, estd nos indica posibilida
des fﬁturas para la deshidratacibén 6 desecacibén de grandes obje-
tos macizos, como madera, productos cerdmicos, objetos de caucho
esponjoso, etc. El costo de la energia necesaria empleads en -
estos secadores puede llegar hacer hasta 10 veces mayor al del -
combustible necesario, para los secadores descritos anteriormen-

te.



DIAGRAMA {a)

Clasificanibn del secedor de charolae en bame a du mitodo de operseidn

gecador
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DIAGRANA (D)

vlasificacién del secador de charolas en basc & la forma fisica de Ia alimentacién

Alimentacidn himeda
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DIAGRAMA (c)

Clasificacién del secador de charolas por su escala de produccibn

Proceso

Pequeiia escala

Escala media

Gran escala

de 20/50 kg/hr 50 a 1,000 kg/hr toneladas/hr
Discontinuo Discontinuo Continuo Continuo
Charola al vacio Agitado Lecho fluido Rotatorio ind.
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. Lecho fluido
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Banda al vacio
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L
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En base a la informacién dada anteriormente se ha clasifica
do el Secador de Charolas, empleado para la deshidratacién del
plétano en base a su método de operacidén como se seiiala en el -
diagrama (a). Se trata de un Secador de Charolas directo, ya -
que el secado se realiza con aire caliente soplado sobre las cha
rolas ( por conveccidn natural ), mediante un ventilador; discon
‘tinuo ya que contiene un compartimento donde se ubican las chatro

las que contienen el producto a secar.

El diagrama (b) presenta la clasificacién del secador en ba
se a la forma fisica de la alimentacién del platano. Se c¢lasi-
fica como una pasta blanda himeda y es secada en un Secador de -

Charolas por conveccién,

Bl diagrama (c) presenta la clasificacidén del Secador de -
Charolas por su escala de producciodn. Ep esta clase de secado-
res el costo operativo es alto debido a que el trabajo téquerido
es relativamente grande y estd consideracidn restringe su uso a
producciones inferiores entre 20 -~ 50 kg/hr de producto seco. ~
En el caso de la deshidratacién del plétano, es relativamente ﬁg
quefia la produccidn ya que como se menciona anteriormente solo -
ge utilizen los plétanos frescos no aptos para la exportacidén y

aquellos que no pueden venderse en el mercado como fruta fresca.



CAPITULO IV,
DESCRIPCION DE LA TECNICA EMPLEADA

PARA LA DESHIDRATACION DEL PLATANO
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¢ AP I T UL O IV

DESCRIPCION DE LA TECNICA EMPLEADA PARA LA DESHIDRATACION DEL
PLATANG

Una de las técnicas més adecuadas para realizar el proceso -
de deshidratacién del plAtano es la que a continuacibﬁ se presen-~
ta:

Primeramente los platanos -como materia prima del proceso- -
se separan del racimo y se desprende la cfiscara de manera que pue
dan cortarse en dos o tres secciones, empleando como instrumentos
de corte cuchillos de madera & de algin material metédlico inoxida
ble, debido a que las propiedades quimicas de la fruta asi lo re~
quiere para evitar que en un corto tiempo ests se oxide.

Una vez que se han cortado las secciones del plétano, se co-
locan en unos bastidores de regilla con marcos de madera, de una

forma ordenads evitando que tengan contacto dichas secciones en-
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tre si, debido a que posteriormente se sumergiran, em una solu
cibén de bisulfito de sodio al 1,252 en peso (concentracidn), por
un lapso de tiempo de tres minutos.

La descripcién anterior, es un tratamiento que debe de rea-
lizarse al plétano con el objeto de proporcionarle a dicha fruta
aproximadamente una cantidad de 200 ppm. de didxido de azufre -
(802), que se impregnan en su tejido superficial para ayudar a
evitar el obsc;recimiento (oxidacién) y gelacidn (1/) del pléta
no, cuando en dicho producte ge realiza la molienda.

A continuacidn, el platano se escurre peor -un tiempo aproxi-
mado de diez minutos, para que posteriormente en condiciones ép-
timas, dicho produgto sea molido hasta obtener un puré caracte-
ristico,

Cabe mencionar que la deshidratacién como una de las opera~
ciones unitarias mAs importantes dentro de la ingenleris, se prg
duce por contacto con aire caliente que previameﬂte ha alcanzado
su températura éptima de proceso, por medio de un precalentader;
por otra parte, dicho precalentador deberd mantener la temperaty
ra en la cdmara de secado del equipo propuesto, entre un rango ~
de temperaturas de 70°C a 80°c. -

De no ser asi la pulpa, se gelificaria a temperaturas mayo-
res del rango especificado y muy posiblemente existiria una per-
dida en el producto final del proceso. La recirculaéién del -~
aire se activa mediante un ventilador, con la finalidad de obte-
ner la eficiencia de secado deseado del plétano molido llamado ~
1/ Gelacibn: Fénomeno de conversién de una sustancla que presen-

ta congistencia gelatinosa,



23

"pure", que fue colocado de una forma adecuada en charolas metdli
cas, en el interior del secador de charolas propuesto, ( ver figu
ra no. 1 ),

Es de importancis, mencionar que las charoclas estan interco-
nectadas a una balanza, la cudl nos permite determinar la perdida
de agua -en forma de vapor- que desprende el puré expuesto al se-
cado, en la cudl se pueden registrar sin ninguna interferencia -
las lecturas deseadas en el tiempo que se requiera, hasta obtener
la humedad relativa éptima del producto, de acuerdo a las especi-
ficaciones que presenten los andlisis del control de calidad del
producto.

Con relacién a la experimentacién realizada se emplearbn -~
0.1504 g. de producto himedo, efectuandose el procesec con una ten
peratura del aire de secado de 61°C constante. Est4d temperatura
se deterniné de acucrdo al tiempo total de secado del producto -
que fue de una hora y a la calidad del producto. Durante el pe-
riodo de desecacibn, la constante de la velocidad del aire dentro
de la cﬁmara de secado del equipo se mantuvo continua a razén de
2.05 m/seg.

La pérdida de humecdad del producto durante el proceso, fue -
determinada a intervalos de tiempo de cinco minutos, con la fina-
lidad de obtener los valores necesarios para la integracidn de -
las curvas de secado; las cusles nos permitirén deterﬁinar la ca-
pacidad b6ptima de opcracibdn del Secador de Charolas empleado para

el presente estudio,



24

DIAGRAMA I

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TECNICA EMPLEADA

(1)
Separacién
y pelado

de la fruta

(2)

Bafio de la fruta
en una solucidn
de NaHSO3 al 1.25%-

(3)

Escurrimiento
de estd solu-
cién por ==

10 min.
(4)
Molido de 1la
fruta.
(5)
Colocacidén de
la pulpa en
charolas
(6)

Secado de la pulpa
a temperaturs cong
tante en interva-
los de tiempo deter
minado.
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Cc AP I TULO V

DESCRIPCION DEL EQUIPQ

SECADOR DE CHAROLAS.

El equipo propuesto para el presente estudio, es un Secador
de Charolas de operacibén discontinua por conveccién, dicho equi-
po se emplearé para la deshidratacién del plétano ( en forma de
"puré" ). |

En esté tipo de secadores se requiere de una aliméntacién
de aire caliente, que es generado por un ventilador y precalenta
do empleando un intercambiador de calor, por el cual se hace pa-
sar una corriente de vapor de agua saturada por medio de un sis-~
tema de serpentines que se encuentraﬁ ubicados fuera del compar-
timento de secado. Es de importancia, hacer mencién que el in-

tercambiador de calor tiene interconectado un medidor de presién
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de vapor para regular la presibdn y temperatura del aire durante
el proceso. Lag corrientes de aire caliente a la temperatura -
aproximada de 61°C son recirculadas en el interior de la cémara
de secado del equipo, para establecer el contacto directo con el
producto himedo expuesto para su desecacién,

En la cémara de secado del equipo se encuentran las charo-
las soportadas nedianﬁe un bastidor, el cull estd directamente -
suspendido al mecanismo de una balanza que posteriormente nos de
terﬁinaré la perdida de huwedad relativa del producto que se es
tad desecando mediante pesos continuos por intervalos de tiempo -
determinados.

Las charolas que soportan el producto hfinedo deben ser las
adecuadas dependiendo de las caracteristicas y propiedades fisi-
coquimicas que presente el producto; para el caso de los produc-
tos granulados, las pastas, las papillas & dispersiones y los 1i
quidos; los bastidores pueden ser de dos tipos: de barra fija 6
mévil para tener una mejor eficiencia en el colocado de las cha
rolas relacionado con el manejo que se proporcione al producto.

" Las caracteristicas generales de las charolas empleadas pa-
ra esté tipo de secadores son:

a) La forma de la charola: <cuadrada 6 recténgular.

b) Material de construcién: acero inoxidable principalmente

- ‘6 de cualiuier otro iipo de ma-
,terial depemdiende de las condi
ciomes del secader y tomando en
cuenta la corresién y la tempe-

ratura del preceseo.
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Por otra parte, cuando las caracteristicas del producto que
se vaya a deshidrata? y su manejo lo permita, las charolas debe-
ran presentar un fondo perforado con el objeto de contar con una
superficie adicional para obtener una éptima, eficiencia en la =~
desecacibén del producto de que se trate,

Tomando en cuenta las propiedades fermodinémicas y la trang
ferencia de calor, es preferible en esté tipo de procesos emple-
ar charolas metédlicas de acero inoxidable, debido a que dichos -
materiales presentan una mejor conduccién de calor,

Las cantidades de producto que se pondrd en las charolas de
berd ser tal que se obtengan perfodos ciclicos compatibles con =
facilidad de carga y con relacién al programa general de proceso.

La determinacién de las temperaturas del proceso se realiza
manualmente, empleando para ello termdmetros industriales. El
secador estéd disefiado con unos orificios en donde se introduce -
el termbmetro para ejecutar las lecturas correspondientes de las
temperaturas a lo largo del proceso operativo. Las lecturas -~
que deben efectuarse para fines de los calculos del Baiance de -
Materia y Energia son: la temperatura de bulbo himedo y la tempe
ratura de bulbo seco,

Finalmente, el equipo consta de la instrumentacién adecuada
para controlar la presidn de operacidn del secador, debido a que
estd debe de mantenerse en condiciones atmosféricas para no alte
rar los parémetros durante el proceso. |

En la figura no. 1, se presenta un diagrama del equipo em-

pleado para esté estudio, .



SECADOR DE CHAROLAS

........

FIG. 1




NOMENCLATURA PARA EL SECADOR DE CHAROLAS

(1) Ventilador.

(2) Control de flujo de aire.

(3) Control de presidén del Cambiador de Calor.
(4) Medidor de presién del Cambiador de Calor.
(5) Cambiador de Calor.

(6) Balanza.

(7) Camara de secado.

(8) Charolas.

(9) Control de temperatura de entrada.

(10) Control de temperatura de salida.

(11) Desague.

{ FIGURA no. 1 ).
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C 4P 1 TUL O VI

CALCULOS

VALORES EXPERIMENTALES DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
MUESTRA DE PLATANO

Los valores obtenidos con relacién a la experimentacibn rea
lizada en una muestra de plétano ( forma de puré ), son los que
se presentan a continuacidn, a condiciones constantes de presidn
y temperatura, Presidén stmosférica, 585 mm Hg; temperatura de
secado de 61°C; velocidad del aire de 2,05 m/seg.; con un gAsto
de aire de 5,682.6 kg/m2 hr.; y expuesta dicha muestra en charo-

las con dimensidén de 20 cm X 20 em X 1 cm.



TIEMPO
(hr)

0.0000
0.0833
0.1666
0.2500
0.3333
0.4166
0.5000
0.5833
-0,6666
0.7500
0.8333
0,9166

PESO

(kg)

0.1504
0.1306
0,1116
0.0918
0.0779
0.0655
0.0569
0.0502
0.0443
0.0416
0.0390
0.0377

33
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CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA EN LA MUESTRA DE PLATANO A
PARTIR DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LA PRACTICA

donde:
H = Cantidad de agua. ( kg agua )
Hh a Producto himedo.

MS =  Producto seco.

Sustituyendo valores en la ecuacién obtenemos los siguientes

resultados:

H ( kg agua )
0.1132
0,0934
0.0744
0.0546
0.0407 -
0.0283
0.0197
0.0130

'~ 0.0071
0.0044
0,0018
0.0005



CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA MUESTRA DE PLATANO A
PARTIR DE LOS VALORES OBTENIDOS EN LA PRACTICA

X = (Mh_MS)/MB

donde:
X = Contenido de humedad. ( kg agua / kg sélido seco )
Mh = Producto hiimedo.

MS = Producto seco.

Sustituyendo valores en la ecuacibén obtenemos los siguien-

tes resultados:

X ( kg agua / kg sdlido seco )
3,0485
2,5155
2,0041
1,4711
1.0969
0.7631
0.5316
0.3513
0.1925
0.1198
0.0498
0.0148



CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO A PARTIR DE LOS VALORES
OBTENIDOS EN LA PRACTICA

W = S/A [ - 8X/06 ]

donde:
W = Velocidad de secado. ( kg / m? hr )
S = Peso producto seco, ( kg )

A = Area de la superficie expuesta, ( m2 )

Sustituyendo valores obtenemos:
donde:
S = 0,03714 kg.

A = 0.16000 n®

W( kg/m2 hr )
1.4856
1.4253
1.4856
1.0429
0.9303
0.6452
0.5025
0.4426
0.2026
0.1951
0.0975



Tiempo
(hr)

0.0000
0.0833
0.1666
0.2500
0.3333
0.4166
0.5000
0,5833
0.6666
0.7500
0.8333
0.9166

T 4 B L A

Valores obtenidos para la integracién de las curvas de secado

Peso

(kg)

0.1504
0.1306
0.1116
0.0918
0.0779
0.0655
0.0569
0.0502
0.0443
0.0416
0.0390
0.0377

3.0485
2.5155
2.0041
1.4711
1.,0969
0.7631
0.5316
0.3513
0.1925
0.1198
0.0498
0,0148

X

0.5330
0.5114
0.5330
0.3742
0.3338
0.2315
0,1803
0.1588
0.0727
0.0700
0.0350

~0X/ 00

6.3985
6.1392
6.3985
4,4921
4.0072
2,7791
2,1644
1.9063
0.8727
0.8403

0.4201

-0X/08
(Correg.)

6.3099
6.3117
6.3137
4,8824
3.6088
2,7255
2.0376
1.4317
1.1543
0.8873

©0.7537

1.4856
1.,4254
1.4856
1,0429
0.9303
0.6452
0.5025
0.4426

- 0.,2026

0.1951
0.0975

W
(Correg.)

1.4649
1.4654
1,6660
1.1333
0.8377
0.6326
0.4730
0.3323
0.2679
0.2060
0.1750

LE
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Gréafica no, 1,

Curva de 1g variacién
del contenido de hune
dad con respecto gl
tiempo,
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75 Grafica no. 2.
Curva de la variacidn
del tiempo con respec
to al ! contenido de
humedad.
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Gréfica no, 3,

Curva del coeficiente
diferemcjig] de secado
€on respecto a la va-
riacién de] contenido
de humedadq,
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les),
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Grafica no. 4,

Curva del coeficiente
diferencial de secado

con respecto a la va-
riacién del contenido
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1,001 Grafica no. 5.

Curva de la velocidad
de secado con respec-
to al contenido de
humedad,

(valores experimenta-

075 les).
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En las grificas no. 1 y no. 2, se observa la variacién de la
cantidad de humedad del producto ( buré de plAtano ) con respecto
al tiempo, operandec én condiciones constantes de secado y'circu—
lando el aire sobre el producto { puré de plitano ) a secar, la
humedad del producto ( puré de pléAtano ) disminuye ‘linealmente
con el tie-po: un perfodo constante de secado con una velocidad
repreaeﬁtnda por [ - AX/AQ ]. Es de mencionarse que el secado
' se efect(a a velocidad cohi;inteVde aire hasta que l1a humedad del
producto ( puré de pi&tano ) alcanza un valor c*itico. a partir
del cudl la velocidad de secado disminuye, anuldndose cuando la
humedad del producto ( puré de plétano ) alcanza el valor de equi
librio con el ai;é en las condiciones constantes de operacién.

En las graficas no. 3, no. 4, no.»Szfmno. 6, s; presentan
dos secciones, que corresponden a un periodo de velocidad constan
te con respecto a la perdida de la cantidad de humedad en el pro-
ducto ( puré de platano ) y un>beriodo de velocidad decreciente,
El periodo de velocidad constanfe transcurre desde una hume=-
dad inicial hasts una humedad critica, El periodo de velocidad
decreciente se extiende desde la humedad critica hasta una hunme-
dad final, cuyo valor limite es de ( 0.18 ) que corresponde a 'la

humedad de equilibrio,



'DIAGRAMA DE PROCESO .

'AIRE CAMBIADOR]_[4/ | ARE
eresco | |VENTILADORT"nE "caLOR |18t DESCARGADO
mA mEm o

~ CAIDA DEPRESION : 28mm Hy0

PRESION DE VAPOR : |8 Lbf/in?
Tbh : TEMPERATURA DEL BULBO HUMEDD. Lo S
~ Tbs : TEMPERATURA DEL BULBO SECO. o

<Y .
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SECADOR DE CHAROLAS DISCONTINUO PbR CONVECCION

\
!

BASES DE DISEf0
== Tk VISENO

+ Cantidad de Producto alimentadolpor hora (W ) 0.15040 kg/hr.

+ Produccibn final por hora ( We ) -~ 0,05753 kg/hr,

« Tiempo total de secado ( O ) 0.4166 hr,

; Velocidad del aire de secado (v ) 2.05 m/seg,

+ Gasto total del aire de secado . ( ¢ ) 5,682,60 kg/m2 hr,

. Humedad inicial del producto ( H ) 75.30 z.

+ Humedad fingl del producto ( H ) 18,00 2,
Temperatura del aire caliente ( T ) 65.00°¢,
Temperatura de éecado ' A T ) 61.00°¢,

.Temperatura ambiéntg ' E ( T ) 16.00°C,
Temperatura del Producto alimentado ( T ) 23,00%,
Temperatura del producto final o ( T ) 31.00°¢.

Calor especifico del aire . ’ (Cp, ) 0.26  BTU/1p °F.
Calor especifico dej agua liquida (Cp1 ) 1.00 BTU/1b °F.
Calor especifico del agua vapor (va ) 0.46 BTU/1b °F,
Calor especifico del producto - (Cps ) 1,020.00 BTU/1b °F.
| - Calor latente del agys - ( X ) 1,000.00 BTU/1b °F,




Cantidad

Cantidad

Cantidad

- Cantidad

- Cantidad

- Cantidad

de

de

de

de

de

de

CALCULOS DEL BALANCE DE MATERIA

Producto alimentade (W)

W = 0.1504 kg/hr.

86lido seco alimentado ( Wo Ve
wo = W x 2 gbélido en la muestra.

Wo = 0.1504 x 0,247 « 0.03714 kg,

= 0,08189 1b,

agua alimentada ( Awt )
Avt = W x gz agua en la muestra
Avt = 0.1504 'x 0,753 a 0.21325 kg,
= 0.24967 1p,

agua evaporada ( Aw ):
Av = Ave x 7 Aw
Av = 0,11325 0.82 = 0,09286 kg.
= 0.20473 1p,

agua residual ep el producto final ( Ar ):
Ar = Awt - Aw
Ar = 0.11325 . 0.09286 « 0.02039 kg.

producto final conVIBZ de agua ( Wf )s
Wf = Wo + Ar
Wf = 0.03714 3+ 0,02039 = 0.05753 kg,

47
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Calor

Calor

Calor

Calor

Calor

48

CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA

sensible para calentar el agua del producto ( Q1 )
Q1 = Awt x Cp1 x 'I‘s - TC )

Q, = 0.24967 x 1.0 x (31.0 -23.0) x 1.8 =

Ql = 3,5952 BTU/br.

sensible para calentar el sdlido del producto ( Q2 )

Q2 = Wo X Cps x ( TS - Tc )
Q, = 0.08189 x 1,020.0 x ( 31.0 - 23.0 ) x 1.8 =
Q2 = 12,029,0313 BTU/hr.

lutente para cvaporar el agua del producto ( Q3 ):
03 = Aw x A
03 = 0.,20473 x 1,000.0 = 204.73 BTU/hr.

sensible del apua del producto ( Q4 )3

Q4 = Av X va x T2 - TS )

0.20472 =« 0.46 x (61,0 -31.0) x 1.8 =

9
QA = 5,0854 BTG/hr,
necesario pera evaporar el agua del producto ( Q5 B

G = @ + Q + O + Q

13,5052 4+ 12,029.0313 + 204.73 + 5.085f =

L0
(%)
i

12,24%,4419 BTU/hr,

w
i
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CALCULO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
~ Calculo de la transmisidn de calor efectuado por conveccidn,
h, = 0.0175 ¢°+8

h = Coeficiente de conveccidn en lus condiciones de trabg
jo. ( Xcal / hr m2 °cH.

G = Gasto total de aire, (g / m2 seg ).

donde:

e = 0.77 g/ m
v = 2,05 m/ seg.

3

¢ = 0.77 g/a> x 2.05 m/seg x 10° = 1,578.5 g/m® seg.

¢ = 5,682,60 kg / m> hr.
sustituyendo valores tenemos:

h, = 0.0175 x [ 5,682.60 198 = 17.6471 Keal/hr n? °C..

2

he = 17.6471 Kcal / hr n“ %C,



- Calculo de la transmisidén efectuada por conduccibn,

3

100 | “i - Hf ] We

A x 0

Rm = Velocidad total de secado por conduccidn. ( g/m2 seg ).
Hi = Humedad inicial del producto, { kg/kg ).

¢ = Humedad final del producto.  ( kg/kg ).

‘W£ = Peso del producto final. - ( kg ).

A = Area de secsdo, { m2 Y.

8 = Tiempo de secade. ( seg ).

- " - X
Rm ., 1,000 [ 0,753 - 0.18 1 0.05753 = 0,14 8/m2 seq.

0.1635 x 1,440

. Rm }\ .
by e
Th - Ty
donde:
h = Coeficiente de conduccidn, { Kcal / ur mz'OC Y
Rm = Velocidad total de secado por conduccibén, ( g / m2 seg ).
). = Calor latente dcl agua u 65°C, o

n s Temperatura _de vopor saturado a 2 bar manométricos de
presidén.. (°C),

Tb = Temperatura de cbullicidén del agua en el secador, ( °C ).

b = 0,304 _x_ 345.0 2.557
& 132 - 65 :

hy = 2.557 Keal / br nt c.
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- Calculo de 1a transmisibn de calor efectuado por radiacida.

[Cr, + 2130 = (1,4 273)%)

h, =C
T~ T

donde:
hr = Coeficiente de radiocidén en las condiciones &e trabajo.
(W /a® %),
¥V = Constante de Stefan DBaltzmann, ( 56.7 x 10'"9 W/ m2 K4 Y.

T. = Temperatura de la superficie radiante. ( % ).

T_ = Temperatura de la superficie de secado. ( °C ).

sustituyendo valores tenemos:

T = 61°C.
r
(s}
T, = 27°C,

4 | 4
h, = 56.7 x 1079 LC61 +273 ) - (27 + 273 )}
61 - 27

h. = 7.2456 W/ a® %C.

h = 6.2295 Keal / hr n? °c,
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En el caso particular del Secador de Charolas empleado para
esté estudio, a la superficie de las charolas lléga calor por -~
couvececidn desde el aire, por radiacién de la charola superior y
por conduccidn a través del material, Considerando que los coe
ficientes hc y hr son los mismos para las superficies de las cha
rolas y el material,

U = Ch +h_)[14+ ! ]

L
1,+k(hc+hr)

Coeficiente de convecciébn,

Coeficiente de rediaciédn.

- =2 =3
[

Espesor del material himedo.

~
n

Conductividad calorifica.
2 o0

(=}
[}

Coeficiente de transferencia de calor. ( Keal/hr m c).

gustituyendo valores tenemos:

0.17
-1 4 0,001 ( 17,6471 + 6.2295 )

U = (17.6471 + 6.2295 ) [ 1 +

U = 27.8409 Kcal / hr m* °C.



BALANCE DE ENERGIA PARA EL CAMBIADOR DE CALOR
AIRE Tv = 16°C

-

VAPOR DE AGUA «{) AGUA
Ta, = uogc T '_] I Ta, = 90°C
K Gma = 11.0231 1b
AIRE
c = 61° '
En régimen permanente Gma; = Gma, = Gnma { AGUA )Y v =~

Gmv = Gmc ( AIRE ), de manera que al efectuar el balance de en

talpies a través del cambiador se obtiene:

Gma Hal + Gmv Hv = Gna ﬁaz + Gme He erees (1)
Gmv Hv = Gmc He = Gna Ha2 - Gma Hal evees (2)
Guv ( Hv - Hc ) = Gnma (Ha, - Ha,) ceene (3)

Bl lado izquierdo de la ecuacién ( 3 ), representa el calor
recibido por el aire ( Qv )} y el lado derecho el calor cedido ~
.por el vapor de agua que se condensa ( Qa ).

Gma [ Haz - Hal ]

Gmv =
[ Hv - Hc }

11.0231 [ 161.26 - 1,167.10 1
[ 134,5518 - 243,5040 ]

Gmv
Gmv = 101,7645 1b aire.

Calculo del calor especifico del agua.

Ha, - Ha = C

1 pagua

He, - Ha

2 ( ta, - tal )}

2 1
taz - tul

Cpagua =
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¢ - 101.26 = 1,167.10 _ 54 797 pry/1p °C.

agua 90 - 110

Calculo del calor que cede el vapor de agua al aire, {( Qa ):

Qa = Gma Cp ( ta, - ta, )

agua
Qa = ( 11.0231 ) x ( 50,292 ) x ( 90 -~ 110 )
Qa = 11,087,4749 BTU / hr.

Calculo del calor especifico del aire.

He ~ Hv = Cp,, . [ te-tv]
Hc - Hv
Cp LS 1.8
aire te - tv
Cpaire 243,504 - 134,5518 2,421 BTU/1b og .

61 - 16

.Calculo del calor que recibe el aire del vapor de agua, ( Q

)

aire

Qaire = Cmaire Cpaire [ te - tv ]
Qaire ( 101.7645 ) x ( 2.42116 ) x ( 61 - 16 )
Qaire 11,087.4661 BTU / hr.

Calculo de la perdida de calor, { Qp ):

Qp = Q QS

aire
Qp 11,087.4661 -~ 12,242,4419

Qp = - 1,154,9758 BTU / hr.

]
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CALCULO DEL TIEMPO DE SECADO PARA OBTENER UN PRODUCTO
CON 18% DE HUMEDAD

- Periodo Antecritico:

0, = S/A [ (X, -X;) /W, ]

donde:
= Tiempo de secado en el periodo antecritico.

= Peso del s6lido con 18% de humedad,

= Humedad inicial.

e
S
A = Area de la superficie expuesta.
\ ‘
X, = Humedad final.

W

= Velocidad de secado critica,

6, = (0,057534/0.16 ) x [ ( 0,753 - 0.18 ) / 1.46 )}

6, = 0,1411 hr,



#
17X/ x,
donde, )
OP Tiempo de Secadg en el"periodo poscritlco
S o Pesyp del 861ide co
A

Xf = Humedad final
‘Wc = Velocidad de Secado criticy
0 - 0.037534 X 0.753 - 0.0053 1n 0.753 . 0.0053
P 0.16 1,46 0.180 - 0.0053
eb = 0.2677 g
Qt = Qa + Qp
donde: ‘ .

Qt = Tiempo tota} de Secadp,
Qa = Tiempo de Secado g el Periodg antecritico;
Qp o Tiem

Po de 8ecado g el Periog, poscritico.

gt = 0.1411 .

56
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CALCULO DEL AREA TOTAL DE SECADO

S = SALC -~ Xy 4 (qa, - X)) 1 (qx, - X/(xg - x*y))

donde:
Ot = Tiempo total de secado.
S = Peso del sélido con 18% de humedad.
A = Area de 1a superficie expuesta,

Xi = Humedad inicial,

X. -'Humedad de equilibrio,
Xf » Humedad final,
W, = Velocidad de secado critica,

0.4088 = 0:057534 [ 0.753 - 0,18 + 22753 - 0,0053 1 92753 - 0,0053
A 1.46 1.46 0.180 - 0,0053

A = 0,160027 g2




CAPITULO VII.

RESULTADOS
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C AP I T UL O VII

RESULTADOS

-~ De acuerdo al tratamiento previo que se realiza a nivei labo
ratorio del proceso de deshidratacibén del plétano, =~ el fru
to~ conservo su color, sabor y su apariencia, sin perder
sus propiedades.

-~ Dicho tratamiento del fruto, citado en el parrafo anterior,
se realiza con una solucidn de bisulfito de sodio con una
concentracién de 1.25 Z en peso, que es empleada para evi-
tar el obscurecimiento de la pulpa del platano, Por otra -
parte se observo que -el fruto- al termino del tratamiento -
absorbe menos de 200 ppm. de dioxido de azufre ( SO2 ), que
contiene la solucibn. |

-~ Con base en los datos experimentales obtenidos de la muestra
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del platano en forma de puré, se realizaron los calculos co-
rrespondientes a la velocidad de secado, tiempo de secado y
contenido de humedad en -el fruto-, para la obtencién poste-
rior de las curvas de secado reales para esté tratamiento.
Como se observa en las curvas de secado, el proceso de seca-
do primeramente presenta un periodo de velocidad continua vy
posteriormente un periodo de velocidad decreciente,

Las condiciones Optimas de proceso que permiten obtener el -
producto a las condiciones que .se requieren, es manteniendo
una relacién de temperatura de biilbo seco de 61°C y una velo

cidad de aire en el secador de 2.05 m/seg.
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CONCLUSTONES
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C A P I TVU L O VIIX

CONCLUSIONES

-~ En la presente investigacibn se utilizé el nétodo de inmer-
sidn del plidtano con una solucidn acuosa de bisulfito de
sodio, obteniendo un buen resultado mientras se encuentra
1a materia prima eﬁ.preaencia de dioxido de asufre, previni
endo el oscurecimiento de la migma.

Seglin los resultados obtenidos y bajo 1las cdndiciones utili
zadas, a nivel de pequefia y mediana industria, el procedi-

miento mis adecuado para transformar el plétano fresco es
la deshidratacién. El mejoramiento de dicho pfocediniento
estriba principalnent? en el control de la velocidad y la
tenperatura de blilbo seco del aire caliente para reducir el

tiempo de secado.
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-~ Se recomienda hacer el corte de 1a fruta con cuchillos. de
madera,cobré} plata 6 acero inoxidable, para prevenir el
oscurecimiento y la contaminacién.

-~ El tratamiento previo del fruto mediante una solucidén qui
mica fue con el objeto de evitar su oscurecimiento, no al-
terando sus condiciones para el proceso, ya que sigue man-
teniendo su sabor y color, Por otra parte se aebe evitar
que la temperatura de proceso se eleva a mas de 80°C; ya
que ocacionaria la alteracién 6 descomposicibn del frutp,
perdiendo algunas de sus propiedades, ‘

- El producto obtenido por la deshidratacién, es pasado por
un .molino, para asi obtener la harina. Y asi esté produc
to puede ser transportado mis facilmente ya que ocupa poco

volumen,
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