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e A p I Tu L o r. 

INTRODUCCION 



C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

El plátano 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, actualmell 

te se admite que puede ser originario de Oriente, Sur de China, 

e Indochina, Existen referencias de su presencia en India, Ma­

lásia y Filipinas donde ha sido cultivado por más de 4,000 años. 

El plátano, es un fruto característico de las regiones tro­

picales húmedas. 

El cultivo del plátano ha ocupado un lugar importante, co-
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mo es un fruto muy alterable, es necesario buscar su utilizaci6n 

industrial en procesos de transformación a estados más estables. 

Una de las operaciones más sencillas y fáciles de realizar es la 

deshidrataci6n. 

La industria de la deshidratación está bastante desarrolla-

J 

da donde no solo se procesa plátano sino también otras frutas c~ 

mo ciruela, uvas, manzana, etc. 

En los 6ltimos afios los productos derivados del plátano han 

1ecibido una atención considerable, ya que en su elaboración se 

útilizan los plátanos frescos no aptos para la exportación, E~ 
i 

1tos productos han sido también considerados de gran interés, por 

.el ,posible aprobechamicnto de los excedentes de la producción 

que no puede venderse en el mercado como fruta fresca. 

Por medio de la deshidratación podría darse uso a este plá-

tano, que no se encuentra en estado de sanidad y madurez óptimo, 

México con una producción aproximada de 1'280,000 ton. a­

nuales presenta pérdidas considerables en el cultivo y en la co-

mercializaci6n del plátano, las cuales son características de c~ 

da zona productora. Los indices no pueden generalizarse por la 

diversidad de regiones en las que se desarrolla este cultivo tro 

pica!, pero estimativamente se puede sefialar que el 30% de la 

producción de una zona se pierde debido a loa vientos, y el 16% 

por heladas; en el caso de las frutas empacadas para exportación 

se rechaza el 20% y cuando se destina al mercado nacional trana-

portándola en racimos por vía terrestre merma el 4% en peso, 

Por esta razón ea que se ha pensado en la deshidratación 
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del plátano para la obtención de harina que pueda ser utilizadd 

de diversas maneras, como cereal, para panadería, como un compl~ 

mento alimenticio, etc, 

Para esté propósito se seleccionó un Secador de Charolas -­

discoqtinuo por convección, debido a que presenta una mayor faci 

lidad de construcción y bajo costo en comparación con otros ti­

pos de secadores, Además que esté secador brinda las conaicio­

nes Óptimas para la deshidratación del plátano, 
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OBJETIVOS 
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C A P I T U L O II 

OBJETIVOS 
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-Llevar a cabo la deshidrataci6n del plátano, y la conserv~ 

ci6n del mismo en forma de harina, no afectando sus propiedades 

químicas y nutritivas. 

-Obtener las curvas de secado para el proceso de deshidrat~ 

ci6n del plátano y realizar con relaci6n a estas curvas el dise­

ño de un secador de charolas, para la fabricaci6n de la harina 

de plátano. 
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GENERALIDADES 
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C A P I T U L O III 

GENERALIDADES 

El plátano tiene la ventaja de que ea una fruta que se con­

suae de una aenera li•pla, ya que su pulpa ~e mantiene protegida 

, .hasta el moaento del conauao por un grueso pericarpio ó cáscara 

que ea facil de ell•inar. Pesa de 100 a 200 gramos, aeg6n la 

~ariedad y contenido del 60 al 65% de pulpa comostible que a su 

vez contiene un 75.3% de agua aproximadamente. 

El plátano es un aliaento altamente energético, cuyos hidrA 

tos de carbono son fácilmente asimilables; aunque es pobre en 

proteinaa y lipidos. 

En M'xico las variedades de plátano que se cultivan son: 

Gros Hichel, Valery, Manzano y Roatán. 

Entre loa principales estados productores· están: Colima, V1 

racruz, Chiapas, Tabasco, Nayarit, Guerrero, Oaxaca,,Jaliaco, y 

otras pequeftaa entidades. 

La harina de plátano ae produce principalmente en Centro A­

•'rica, en Venezuela, en laa Guayanaa, Java, Filipinas, Conao y 

otras colonias del Sur de Africa, aai coao en las Antillas. 
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Esta harina es conocida con el nombre de fécula de plátano, 

Nutrex, Muserina, Bananina, Arrow Root de Guayana y Conquintay -

de los Ingleses. 

El fruto verde de toda! l3S variedades de plátano tales co-

mo se emplean para secarlo y transformarlo en harina, contiene 

de 10 a 12% de almidón, que desaparece durante ei proceso de la 

maduración al mismo tiempo que los taninos y los ácidos, En al 

gunos frutos queda hasta 6% de almidón aún en su completa madu-

rez. 

Las distintas variedades de plátano forman una parte impar-

tante de la alimentación humana. La harina es la forma más co.n. 

centrada a la que puede reducirse el plátano y se fabrica con 

frutos que han alcanzado su completo desarrollo, pero tienen su 

corteza aún verde o sea antes de que empiecen a madurar, pues 

cuando se llega a ese periodo la materia amilácea (almidón) se -

ha transformado en sustancia azucarada, como se verá en el cua-

dro siguiente: 
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Plátano no maduro Plátano maduro 

Agua 75,30 % 67.79 % 

Almidón 10-12 % Huellas 

Azúcar de uva (glucosa) 6,50 % 20.47 % 

Azúcar de caña (sacarosa) 4.60 % 4,50 % 

Grasas 0,70 % 0,58 % 

Materias azoadas 10.50 % 4,72 % 

Filamentos brutos 1.20 % 0, 17 % 

Tanino 22.50 % 0.34 % 

Cenizas 3.60 % 0.95 % 

Otras materias 16.00 % 0.79 % 
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La deshidratación la podemos definir de varias formas ya sea 

como la eliminación ó separación de un líquido que se encuentra 

contenido en un sólido por medio de procedimientos térmicos, 

La deshidratación desempeña un papel muy importante en cuan­

to a conservación, almacenamiento, transportes y otros muchos fa~ 

tares relacionados con los alimentos, 

Las razones por las cuales se deshidrata un producto son múl 

tiples, pero en general son las siguientes: 

1) Facilitar la manipulación ~n algún tratamiento posterior, 

2) Permitir la utilización 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 clasificación de los secadores se emplean dos ~éto-

dos: 

1) Se basa en las características y propiedades.físicas del 

producto húmedo manejado, Es más apropiado para utilizarlo como 

guia en la selección de un grupo de secadores para su estudio pr~ 

liminar en un problema dado de desecación, 

2) Se basa ~n el procedimiento para transmitir el calor al -
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producto húmedo y revela diferencias en el diseño y el funciona­

miento de los secadores. 

Los secadores se clasifican basándose en la transmisi6n 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 húmedo, para suministrar el calor y 

arrastrar fuera el liquido vaporizado. 

Las características fundamentales de los secadores directos 

son: 

l) La desecación del producto depende de la trensmisi6n de 

calor y el producto húmedo partiendo de un gas caliente hasta ok 

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

busti6n, algún gas inerte ó un vapor recalentado. 

3) Se requiere que las temperaturas de desecaci6n del proc.!!_ 

so oscilen entre 700 - aooºc: la radiación se convertirá en una 

fuente de calor importante, 

4) Cuando las temperaturas del gas anteriormente mencionado 

sean inferiores al punto de ebullici6n, el contenido de vapor 

del gas influirá sobre la intensidad de desecaci6n y sobre el 

contenido final de humedad del producto, Por otra parte cuando 

se registren temperaturas que sobrepasen el punto de ebullición 

de dicho gas, el contenido de vapor del gas ejercerá un ligero.!!.. 

fecto retardador sobre la intensidad de desecación y sobre el 

contenido final de humedad del producto. 
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5) Para la desecaci6n del producto a temperaturas bajas, s~ 

rá necesario deshumedecer el aire empleado para la desecaci6n 

cuando la humedad atmosf,rica sea excesivamente elevada. 

6) El rendimiento de evaporación de agua en el producto 

aumenta cuando se eleva la temperatura del gas suministrado en -
o el secador,. para una temperatura de salida constante entre 700 C 

y aooºc debido a que se reduce en gran parte el suministro de 

gas en el proceso de secado. 

En los secadores directos continuos, el producto se despla­

za con movimiento uniforme desde la alimentaci6n ~e las materias 

primas hasta la salida del producto final y las condiciones del 

proceso de secado se mantienea constantes con relación al tiempo 

de de~ecación. 

Los secadores directos discontinuos se emplean para baja 

pr~ducción y para manejar productos de costo elevado que exigen 

manipulación especial. Se caracterizan por largos tiempos de 

desecaci6n. El producto está fijo y las condiciones de tempe-

rotura y contenido de humedad varian continuamente de punto a -

punto del secador con el transcurso del tiempo. 

Los secadores indirectos realizan la desec~ción de materi~ 

les transmitiendo calor por conducción, que se realiza a trav's 

de las paredes del secador, del producto h6aedo se elimina o -

extrae el liquido contenido, vaporizandolo mediante el medio C! 

lentador empleado. 

Los secadores indirectos se diferencian de los directos m~ 

diente dos aspectos importantes; primero la transmisi6n del C! 

lor y segundo la eliminación del liquido vaporizado. 
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Sus caracteristicas generales y funcionamiento son las sigui 

entes: 

1) El calor se transmite al producto húmedo por conducción 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 combustión, sales derretidas transmisoras de calor, aceite 

caliente, electricidad, etc. 

2) Las temperaturas de la superficie de las paredes del sec~ 

dor pueden variar entre temperaturas inferiores a la de congela­

ción y temperaturas entre los 500 - 600°C, en el caso de los sec~ 

dores rotatorios indirectos calentados por combustión directa, 

3) Los secadores indirectos son apropiados para la deseca­

ción a presiones reducidas y en atmósferas inertes debido a que 

nos permiten la recuperación de los disolventes e impiden la pro­

ducción de mezclas explosivas o de oxidación de materiales que -

finalmente se descomponen, 

4) Los secadores indirectos que utilizan vapor condensable -

son por lo general econó~icas debido a que el consumo de calor, 

va en proporción con lo que se requiere para secar el producto. 

Por otra parte su rendimiento disminuye cuando baja el contenido 

de humedad en el producto final, 

5) En los secadores indirectos la recuperación de productos 

pulverizados se realizan con mayor facilidad. 

6) Los secadores indirectos pueden utilizar algún método de 

agitación para asegurar un buen contacto del producto con la su­

perficie de las paredes calientes del secador, as! el producto 

eliminará humedad desde la alimentación, 
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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 descarga, manteniend~ 

se presiones negativas de 680 n 710 mm Hg, durante el funcionam! 

ento continuo. Está característica permite realizar la deseca-

ción continua y ·la re-c:uperación del solvente, 

Los secadores indirectos discontinuos se emplean para evap~ 

rar y secar soluciones, pastas, s6lidos granulados y para el se­

cado a alto vacío. 

Se dividen en dos grupos, en los cuales: 

1) El producto permanece fijo tlurante todo el ciclo. 

2) El producto se encuentra en movimiento durante el ciclo' 

de la desecación, 

El primer grupo está representado por el secador con charo­

las a vacío; el segundo grupo por el secador con charolas agita­

das que puede trabajar con vacío ó sin él. 

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 como son los Infr~ 

rrojos y Dieléctricos, 

Los Secadores Infrarrojos: 

Se basan en la transferencia de energía radiante para evap~ 

rar la humedad del producto. Está energía se produce eléctric~ 

mente o por medio de refractarios incandecentes calentados con -

gas. Esté Último método tiene la ventaja adicional del·calent~ 
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miento por convecci6n, El calentamiento infrarrojo no ha encon 

trado la aplicaci6n adecuada en la Industria Química para elimi 

nar la humedad del producto, debido a est6, esté tipo de secado-

res se emplean principalmente en la desecaci6n de películas, -

de pinturas y en el calentamiento de capas delgadas de algunos -

materiales, El costo de la energía necesaria empleada en estos 

secadores es de dos a cuatro vaces mayor que el costo del co~d~~ \· 

tible en los secadores descritos anteriormente, 

Los Secadores Dieléctricos: 

A esté tipo de secadores aún no se les ha encontrado la 
1 

aplicaci6n adecuada. Se basan fundamentalmente en introducir -

el calor en el interior de un s6lido, est6 nos indica posibilid~ 

des futuras para la des~idratación 6 desecaci6n de grandes obje­

tos macizos, como madera, productos cerámicos, objetos de caucho 

esponjoso, etc, El costo de la energía necesaria empleada en -

estos secadores puede llegar hacer hasta 10 veces mayor al del -

combustible necesario, para los secadores descritos anteriormen-

te, 
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DIAGRAMA (c) 

Clasificaci6n del secador de charolas por su escala de producci6n 
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En base a la informaci6n dada anteriormente se ha clasif icA 

do el Secador de Charolas, empleado para la deshidratación del 

plátano en base a su método de operación como se señala 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 convecci6n natural ), mediante un ventilador; discon 

tinuo ya que contiene un compartimento donde se ubican las chS1"2 

las que contienen el producto a secar, 

El diagrama (b) presenta la clasificaci6n del secador en b~ 

se a la forma física de la alimentaci6n del plátano. Se clasi-

fica como una pasta blanda húmeda y es secada en un Secador de -

Charolas por convecci6n, 

El diagrama (c) presenta la clasificación del Secador de 

Charolas por su escala de producci6n. En esta clase de secado­

res el costo operativo es alto debido a que el trabajo requerido 

es relativamente grande y está consideraci6n restringe su uso a 

producciones inferiores entre 20 - 50 kg/hr de producto seco. 

En el caso de la deshidrataci6n del plátano, es relativamente p~ 

queña la producci6n ya que como se menciona anteriormente solo 

se utilizan los plátanos frescos no aptos para la exportación y 

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



C A P I TU L O IV. 

DESCRIPCION DE LA TECNICA EMPLEADA 

PARA LA DESHIDRATACION DEL PLATANO 
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C A P I T U L O IV 

DESCRIPCION DE LA TECNICA EMPLEADA PARA LA DESHIDRATACION DEL 
PLATA NO 

Una de las técnicas más adecuadas para realizar el proceso -

de deshidrataci6n del plátano es la que a continuaci6n se presen­

ta: 

Primeramente los plátanos -como materia prima del proceso- -

se separan del racimo y se desprende la cáscara de manera que pu~ 

dan cortarse en dos o tres secciones, empleando como instrumentos 

de corte cuchillos de madera 6 de algún material metálico inoxid~ 

ble, debido a que las propiedades químicas de la fruta así lo re­

quiere para evitar que en un corto tiempo está se oxide. 

Una vez que se han cortado las secciones del plátano, se co­

locan en unos bastidores de regilla con marcos de madera, de una 

forma ordenada evitando que tengan contacto dichas secciones en-
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tre si, debido a que posteriormente se sumergiran, en una sol.!!. 

ción de bisulfito de sodio al 1,25% en peso (concentración), por 

un lapso de tiempo de tres minutos, 

La descripción anterior, es un tratamiento que debe de rea­

lizarse al plátano con el objeto de proporcionarle a dicha fruta 

aproximadamente una cantidad de 200 ppm, de dióxido de azufre 

(S02 ), que se impregnan en su tejido superficial para ayudar a 

evitar el obscurecimiento (oxidación) y gelación (l/) del plát~ 

no, cuando en dicho producto se realiza la molienda. 

A continuación, el plátano se escurre po-r -un tiempo aproxi­

mado de diez minutos, para que posteriormente en condiciones óp­

timas, dicho producto sea molido hasta obtener un puré caracte­

rístico, 

Cabe mencionar que la deshidratación como una de las opera­

ciones unitarias más importantes dentro de la ingeniería, se pr~ 

duce por contacto con aire caliente que previameñte ha alcanzado 

su temperatura Óptima de proceso, por medio de un .. precalentador; 

por otra parte, dicho precalentador deberá mantener la temperat.!!, 

ra en la cámara de secado del equipo propuesto, entre un .rango -

de temperaturas de 70ºc a soºc .. 
De no ser así la pulpa, se gelificaría a temperaturas mayo­

res del rango especificado y muy posiblemente existiría una per-

dida en el producto final del proceso, La recirculación del 

aire se activa mediante un ventilador, con la finalidad de obte­

ner le eficiencia de secado deseado del plátano molido llamado -

l/ Gelaci6n: Fénomeno de conversión de una sustancia que presen­

ta consistencia gelatinosa. 
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"pure", que fue colocado de uno forma adecuado en charolas metáli 

cas, en el interior del secador de charolas propuesto, ( ver fig~ 

ra no. 1 ) • 

Es de importancia, mencionar que las charolas estan interco­

nectadas o una balanza, la cuál nos permite determinar la perdida 

de agua -en forma de vapor- que desprende el puré expuesto al se­

cado, en lo cuál se pueden registrar sin ninguna interferencia 

las lecturas deseadas en el tiempo que se requiera, hasta obtener 

la humedad relativa 6ptima del producto, de acuerdo a las especi­

ficaciones que yresenten los análisis del control de calidad del 

producto, 

Con relaci6n a lo experimentoci6n realizado se emplear6n 

0.1504 g, de producto húmedo, efectuandose el proceso con una tem 

pcratura del aire de secodo de 61°C constante. Está temperatura 

se determin6 de acuerdo al tiempo total de secado del producto 

que fue de uno hora y a lo calidad del producto, Durante el pe­

riodo de desecoci6n, la constante de la velocidad del aire dentro 

de la cúmaro de secado del equipo se mantuvo continua a raz6n de 

2.05 m/oeg, 

La pérdida de humedad del producto durante el proceso, fue -

determinada o intervalos de tiempo de cinco minutos, con la fina­

lidad de obtener loo valores necesarios para la integraci6n de 

las curvas de secado; loo cuales nos permitirán determinar la ca­

pacidad 6vtima de opcraci6n del Secador de Charolas empleado para 

el presente estudio, 
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D I A G R A M A I 

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TECNICA EMPLEADA 

(1) 

Separnci6n 

y pelado 
de la fruta 

(3) 

Escurrimiento 

de está solu­

c i6n por 
10 min. 

(5) 

Colocaci6n de 

la pulpa en 
charolas 

(2) 

Baño de la iruta 

en una solución 

de NaHS0 3 al 1.25%· 

(4) 

Molido de la 

fruta. 

(6) 

Secado de la pulpa 

a temperatura con_! 

tante en int.,.va-

loa de tiempo deteL 

minado. 
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C A P I T U L O V 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

SECADOR DE CHAROLAS, 
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El equipo propuesto para el presente estudio, es.un Secador 

de Charolas de operaci6n discontinua por convecci6n, dicho equi­

po se empleará para la deshidrataci6n del plátano ( en forma de 

"puré" ), 

En esté tipo de secadores se requiere de una alimentaci6n 

de aire caliente, que es generado por un ventilador y precalent~ 

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 encuentran ubicados fuera del compar-

timento de secado. Es de importancia, hacer menci6n que el in-

tercambiador de calor tiene interconectado un medidor de presi6n 
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de vapor para regular la presión y temperatura del aire durante 

el proceso. Las corrientes de aire caliente a la temperatura -

aproximada de 61°C son recirculadas en el interior de la cámara 

de secado del equipo, para establecer el contacto directo con el 

producto húmedo expuesto para su desecación. 

En la cámara de secado del equipo se encuentran las charo-

las soportadas mediante un bastidor, el cuál está directamente -

suspendido al mecanismo de una balanza que posteriormente nos d~ 

terminará la perdida de hu•edad relativa del producto que se e~ 

tá desecando •ediante pesos continuos por intervalos de tiempo -

determinados. 

Las charolas que soportan el producto húmedo deben ser las 

adecuadas dependiendo de las caracteristicas y propiedades fisi-

coquímicas que presente el producto; para el caso de los produc­

tos granulados, las pastas, las papillas ó dispersiones y los li 

quidos; los bastidores pueden ser de dos tipos~ de barra fija 6 

móvil para tener una •ejor eficiencia en. el colocado de las chA 

rolas relacionaao con el manejo que se proporcione al producto. 

Las caracteri~ticas generales de las charolas empleadas pa­

ra esté tipo de secadores son: 

a) La for•a de la charola: ~uadrada 6 rect•naular. 

b) Material de construci6n: acero inoxidable principalmente 
. . 

ó •e CY•l•uier otro tipo •e ma-

. terial dep•••i•••• de las candi 

cioaes del seca••r y toaando en 

cuenta la corrosi•n y la teape-

ratura del precaae. 



Por otra parte, cuando las características del producto que 

se vaya a deshidratar y su manejo lo permita, las charolas debe­

rán presentar un fondo perforado con el objeto de contar con una 

superficie adicional para obtener una 6ptima, eficiencia en la -

desecaci6n del producto de que se trate, 

Tomando en cuenta las propiedades ter~odinámicas y la trans 

ferencia de calor, es preferible en esté tipo de procesos emple­

ar charolas metálicas de acero inoxidable, debido a que dichos -

materiales presentan una mejor conducci6n de calor. 

Las cantidades de producto que se pondrá en las charolas d~ 

berá ser tal que se obtengan períodos cíclicos compatibles con ~ 

facilidad de carga y con relaci6n al programa general de proceso. 

La determinación de las temperaturas del proceso se realiza 

manualmente, empleando para ello termómetros industriales. El 

secador está diseñado con unos orificios en donde se introduce -

el termómetro para ejecutar las lecturas correspondientes de las 

temperaturas a lo largo del proceso operativo. Las lecturas 

que deben efectuarse para fines de los calculas del Balance de -

Materia y Energía son: la temperatura de bulbo húmedo y la temp~ 

ratura de bulbo seco. 

Finalmente, el equipo consta de la instrumentación adecuada 

para contr6lar la presión de operación del secador, debido a que 

está debe de mantenerse en condiciones atmosféricas para no alt~ 

rar los parámetros durante el proceso. 

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

pleado para esté estudio, 



SECADOR DE CHAROLAS 

FIG. 1 

.'.' 
:,, 
.• 
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NOMENCLATURA PARA EL SECADOR DE .CHAROLAS ( FIGURA no. 1 ), 

(1) Ventilador, 

(2) Control de flujo de aire. 

(3) Control de preai6n del Cambiador de Calor. 

(4) Medidor de preai6n 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) Desagüe. 



C A P I T U L O VI. 

CALCULOS 
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CALCULOS 

VALORES EXPERIMENTALES DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA 

MUESTRA DE PLATANO 

32 

Los valores obtenidos con relacibn a la experimentacibn re~ 

lizada en una muestra de plátano ( forma de puré ), son los que 

se presentan a continuaci6n, a condiciones constantes de presi6n 

y temperatura. Presi6n atmosférica, 585 mm Hg; temperatura de 

secado de 61°C; velocidad del aire de 2,05 m/seg.; con un gasto 

2 de aire de 5,682,6 kg/m hr.¡ y expuesta dicha muestra en charo-

las con dimensi6n de 20 cm X 20 cm X 1 cm. 
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TIEMPO PESO 
(hr) (kg) 

º·ºººº 0.1504 

0,0833 0.1306 

0.1666 0, 1116 

0.2500 0.0918 

0.3333 o .0779 

0.4166 0.0655 

0,5000 0.0569 

0.5833 0.0502 

0.6666 0.0443 

0,7500 0.0416 

0,8333 0.0390 

0,9166 o·.0377 



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. 

Mh • Producto húmedo. 

M • Producto seco. 
S 

( kg agua ) 

34 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n obtenemos los sigui~ntes 

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 

donde: 

X = Contenido de humedad. ( kg agua / kg s6lido seco ) 

Mh = Producto húmedo. 

Ms = Producto seco. 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n obtenemos los siguien­

tes resultados: 

X ( kg agua / kg s6lido seco ) 

3.0485 

2.5155 

2.0041 

1.4711 

1.0969 

0.7631 

0.5316 

0.3513 

0.1925 

o .1198 

0.0498 

0.0148 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO A PARTIR DE LOS VALORES 

OBTENIDOS EN LA PRACTICA 

W S/A [ - AX/AQ ) 

donde: 

W Velocidad de secado. kg / m2 hr ) 

S =Peso producto seco. kg 

A ~ Area de la superficie expuesta, m2 

Sustituyendo valores obtenemos: 

donde: 

s = 0.03714 kg. 

A .. 0,16000 m2 

W ( kg/m 2 hr ) 

1.4856 

1.4253 

1.4856 

1.0429 

0.9303 

0.6452 

0.5025 

0,4426 

0.2026 

0.1951 

0.0975 
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T A B L A I 

Valores obtenidos para la integraci6n de las curvas de secado 

Tiempo Peso X AX -AX/t.Q -t!.X/ t.Q w w 

(hr) (kg) (Correg,) (Correg,) 

0.0000 0.1504 3.0485 
0,5330 6.3985 6.3099 1.4856 1.4649 

0,0833 0.1306 2.5155 
o .5114 6.1392 6.3117 1,4254 1.4654 

0,1666 o .1116 2.0041 
0.5330 6,3985 6.3137 1. 4856 1.4660 

0,2500 0.0918 1.4711 
0.3742 4.4921 4.8824 1,0429 1.1333 

0.3333 0,0779 1.0969 
0,3338 4.0072 3.6088 0.9303 0,8377 

0.4166 0.0655 0.7631 
0.2315 2,7791 2.7255 0,6452 0.6326 

0.5000 0.0569 0,5316 
0,1803 2,1644 2,0376 0,5025 0.4730 

0.5833 0,0502 0,3513 
0,1588 l. 9063 1.4317 0,4426 0.3323 

0.6666 0,0443 o .1925 0.2679 0,0727 0.8727 1.1543 0,2026 

0.7500 0.0416 0.1198 
0.0700 0.8403 0,8873 0.1951 0,2060 

0.8333 0.0390 0,0498 
0.0350 0,4201 0,7537 0,0975 0.1750 

0.9166 0,0377 0.0148 
(,..> 
...... 
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Gráfica no, l. 

Curva de la variación 

del contenido de hum~ 
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Gráfica no. 2. 

Curva de la variación 

del tiempo con respe~ 

to al ·contenido ile 
humedad. 
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Gráfica no, 3, 

Curva del coeficiente 
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Gráfica no. 4, 

Curva del coeficiente 

diferencial de secado 

con respecto a la va­

riación del contenido 
de humedad. 

(valores experimenta­
les corregidos), 

o.o --------...--------...----------
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Grl.fica 110. 6. 

Curva de la vele¿ida4 · 

de secado con reapec- -
to al contenid• de 
humedad. 
(valorea e1peri•enta-. 
les corre9ido1), 

2.0 
X 
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En las gráficas no. 1 y no. 2, se observa la variaci6n de la 

cantidad de humedad del producto ( puré de plátano ) con respecto 

al tiempo, operando en condiciones constantes de secado y circu-

lando el aire sobre el producto ( puré de plátano ) a secar, la 

humedad del producto ( puré de plátano disminuye line,almente 

con el tJe•po; un periodo constante de secado con una velocidad 

representada por ( - A'l./áQ 1· Es de mencionarse que el secado 
. ~ 

se efect6a a velocidad constante·de aire hasta que la humedad del 

producto ( puré de plátano ) alcanza un valor critico, a partir 

del cuál la velocidad de secado dis•inuye, anulándose cuando la 

humedad del producto ( puré de plá,tano ) alcanza el valor de equ.!, 

librio con el air• en las condiciones constantes de operaci6n. 

En las gráficas no. 3, no. 4, no. 5 y no. 6, se presentan 

dos secciones, que corresponden a un periodo de velocidad consta~. 

te con respecto a la perdida de la cantidad de humedad en el pro­

ducto ( puré de plátano ) y un ~eriodo de velocidad decreciente. 

El periodo de velocidad constante transcurre desde una hume-

dad inicial hasta una humedad critica, El periodo de velocidad 

decreciente se extiende desde la humedad critica hasta una hume-

dad final, cuyo valor liaite ea de ( 0.18 ) que corresponde a la 

huaedad de equilibrio. 

~· 



AIRE 
FRESCO 

. DIAGRAMA DE PROCESO. 

VENTILADOR AIRE 
DESCARGADO 

Tbhol3t Tbho27t T•61't Tbh•24 t 
Tb11l6't Tbs-Ei!>t T9• ·~7t 

CAIOA OEPRESION : 2.6mm Hi> 

PRESION DE VAPOR : J6 Lbf I in2 

Tbh : TEMPERATURA DEL BULBO HUMEOO. 

T bS : TEMPERATURA DEL BULBO SECO. 
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SECADOR DE CHAROLAS DISCONTINUO POR CONVECCION 
) 

BASES DE DISEÑO 

, Cantid~d de producto alimentado . por hora ( w ) 0,15040 kg/hr, 
, Producci6n final por hora 

( wf ) 0,05753 kg/hr, 
, Tiempo total de secado 

gt 0,4166 hr, 
• Velocidad del aire de secado 

( V ) 2.05 m/seg, , Gasto total del aire de secado 
( G ) 5,682,60 kg/m2 hr, • Humedad inicial del producto 
( Hi ) 1.5,30 %. , Humedad final del producto 
( Hf ) 18,00 %. , Temperatura del aire caliente 
( Tl ) 65.ooºc. 

Temperatura de secado 
( T2 ) 61.ooºc. • Temperatura ambient.e 
( Ta ) 16.ooºc. , Temperatura del producto alimentado ( T ) 23 .ooºc. c , Temperatura del producto fii;ial ( T 31.ooºc. s , Calor especifico del aire 

(Cpa ) 0.24 BTU/lb ºF. , Calor especifico del agua líquida (Cp~ 1.00 BTU/lb ºF. , Calor especifico del agua vapor (Cpv 0.46 BTU/lb ºF. , Calor especifico del producto 
(Cps 1,020.00 BTU/lb ºF. , Calor latente del agua 
( A. ) 1,000.00 BTU/lb ºF. 



CALCULOS DEL BALANCE DE MATERIA 

Cantidad de producto alimentado ( W ): 

W ª 0.1504 kg/hr. 

Cantidad de sólido seco alimentado ( W
0 

'): 
w .. w X % sólido en la muestra. o 
w • 0.1504 X 0.247 .. 0.03714 kg. o 

.. 0.08189 lb • 

Cantidad de egua alimentada ( ~wt ): 

!wt • W x % &8Ua en la muestra 

!wt .. 0.1504 'x 0,753 .. 0,11325 kg. 

- Cantidad de ague evaporada ( !w ): 

!w a Awt X % !w 

.. 0.24967 lb, 

!w m 0,11325 X 0,82 a 0,09286 kg, 

0,20473 lb, 

- Cantidad de egua residual en el producto final ( Ar ): 

Ar • !wt - !w 

Ar • 0,11325 - 0.09286 • 0,02039 kg, 

- Cantidad de producto final con 18% de egua ( Wf ): 

Wf • W
0 

+ Ar 

wf • 0,03114 + 0.02039 • 0,05753 kg. 

47 
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CALCULO DEL BALANCE DE ENBRGIA 

- Calor sensible para calentar el agua del producto ( Q1 ): 

O¡ ,!wt x· Cpl X ( T - T s c 

01 0.24967 X 1.0 X ( 31,0 - 23.0 X 1.8 

Ql 3.5952 IlTU/hr. 

- Calor sensible para calentar el sólido del producto ( Q2 ): 

02 w X Cps X ( T - T ) o s e 

Q2 0.0!3189 X 1,020.0 ·X ( 31.0 - 23.0 X 1.8 = 

Q2 12,029.0313 BTU/hr. 

~Calor lutcnte para evaporar el agua del producto ( 03 ): 

Q3 !J.w X ).. 

0.20473 X J,000,0 204.73 BTU/hr. 

- Calor sensible del agua del producto ( o4 ): 

04 fjy X Cpv X T2 - T s 

Q4 0.2047J X 0.46 X 61.0 - 31.0 ) X l.B = 

Q,. 5.0!l54 l.lTU/hr. 

- Calor necesario pero evaporar el ocua del producto ( Q5 ): 

Q5 3.5952 + 12,029.0313 + 204.73 + 5,085• a 

Qs 12,242.4419 DTU/hr. 



CALCULO PARA DETERHINAR EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

- Calculo de la transmisión de color aíectuodo por convección, 

h c 

G 

donde: 

f 

V 

= 

= 

= 

.. 

h c 

Coeficiente de 

jo. ( Kcal / 

Gasto total de 

G 

0.77 I 3 g m 

2.05 m / seg • 

G = 0,77 g/m3 
X 

= 0.0175 GO,B 

convección en lus condiciones de trob.Q. 

hr m2 ºe ) . 
aire, ( g / 

2 ) . m seg 

.. f v X io3 

2.05 m/seg x 1,578.5 l/m2 seg, 

G = 5,682,60 kg / m2 hr, 

sustituyendo valores tenemos: 

he • 0,0175 X ( 5,682,60 )Q,S 17.6471 Kcal/hr m2 ºc .. 

he 17.6471 Kcal / hr m2 ºc. 
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- Calculo de la trnnamisi6n efectuada por conducci6n, 

103 lli - Hf wf 
R 

m A X Q 

<londe: 

R 
m = Velocidad total de secado por conducci6n. 2 ( g/m seg ). 

Hi = Humedad inicial del producto, ( kg/kg ) . 
. Hf = Humedad final del producto. kg/kg ) . 
wf = Peso del producto final.· ( kg ) . 

clonde: 

A 

Q 

R 
m 

= Area de secado, ( 

Tiempo de secado, 

1,000 0.753 -

0.1635 X 

h u 
.. 

') 

m" ) • 

( seg ) . 
o .18 l 0.05753 0.14 2 g/m SCfl, 

1,440 

h
8 

=Coeficiente <le conducci6n. ( Kcal / hr m2 ºe ), 

Rm = Velocidad total de secado por conducci6n. ( g / m2 seg ), 

T h 

Calor latente del ogua u 65°C. 

Temperatura de vopor saturado n 2 bar manom6tricos de 
presi6n. (°C). 

Tb =Temperatura de ebullición del azua en el secador, ( ºe). 

h g = ~;!Q'.:_._z '.V'..L& 2.557 
133 65 

h
8 

2.557 Kcal / hr m2 ºc. 
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- Calculo de la transmisi6n de calor efectuado por radiaci~íl. 

donde: 

[( Tr + 273 )4 T
9 

+ 273 )4 ] 
=~~~;:...._~~~~~~~..;...~~~~ 

hr = Coeficiente <le radiación en las condiciones de trabajo. 

( W / m2 ºc ). 
V a Constante de Stefon Daltzmonn. ( 56. 7 x 10-9 W / m2 K4 ) • 

Tr a Temperatura de la superficie radiante, ( ºe ). 
T

8 
.. Temperatura de la superficie de secado, ( ºe ). 

sustituyendo valores tenemos: 

T 
r = 61ºc. 

Ta .. 21ºc. 

hr 56, 7 X 10-9 [ ( 61 + 273 >4 - ( 27 + 273 ) 4] 
• 

61 27 

hr 7.2454 w / m2 ºc. 

hr 6.2295 Kcal / hr m2 ºc. 
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En el caso particular del Secador de Charolas empleado para 

esté estudio, a la superficie de las charolas llega calor por 

c0ü~ccci6n desde el aire, por radiaci6n de la charola superior y 

por conducci6n a través del material, Considerando que los co~ 

ficientes he y hr son los mismos para las superficies de las ch-ª. 

rolas y el material, 

donde: 

he 

h r 

L 

k 

u 

u he + hr ) [ 1 + --------
1 + 1 

k 

= Coeficiente de convecci6n, 

= Coeficiente de radiaci6n. 

Espesor del material hómedo. 

= Conductividad calorífica. 

= Coeficiente de transferencia de calor, (. Kcal/hr m2 ºc ), 

sustituyendo valores tenemos: 

u = ( 17.6471 + 6.2295 ) [ 1 + -------º-=-'""-17.__ ____ _ 
1 + 0.001 ( 17,6471 + 6.2295) 

U 27.8409 Kcnl / hr m2 ºc, 



BALANCE DE ENERGIA PARA EL CAMBIADOR DE CALOR 

AIRE Tv = 16°c 

VAPOR DE A§UA -0,,....._S_'_• ___________ _,___,_ 
Ta 1 .. 110 C L '¡:; o-

AIRE 
0 Te = 61 C 

AGUA 
Ta 2 
Gma = 

En régimen permanente Gma 1 Gma 2 Gma ( AGUA ) 
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9oºc 
11.0231 

y 

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

talpias a través del cambiador se obtiene: 

Gma Ha 1 + Gmv Hv .. Gma Ha 2 + Gmc He (1) 

Gmv Hv • Gmc He Gma Ha 2 - Gma "ª1 (2) 

Gmv ( .Hv - 'He = Gma (Ha 2 - Ha 1) (3) 

El lado izquierdo de la ecuaci6n ( 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 ), 

Gmv 

Gmv 

Gma ( Ha 2 ..: Ha 1 

( Hv - He J 

11.0231 161.26 - 1,167.10 

[ 134.5518 - 243,5040 ] 

Gmv 101.7645 lb aire. 

Calculo del calor específico ~el aaua. 

lb 



161.26 - 1,167.10 

90 - 110 
.. 
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50.292 BTU/lb ºc . 

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

Qa Gma 

Qa ( 11.0231 ) X ( 50,292 ) X ( 90 - 110 ) 

Qa 11,087.4749 BTU / hr. 

Calculo del calor específico del aire. 

He - Hv Cpaire [ te - tv 

Cpaire 
He - Hv 

te - tv 

Cpaire 
243.504 - 134,"5518 2 .42llji BTU/lb ºc. 

61 - 16 

Calculo del calor que recibe el aire del vapor de agua, ( Q i ): a re 

te - tv ] 

( 101.7645 ) .X ( 2.42116 ) X ( 61 - 16) 

11,087.4661 BTU" / hr. 

Calculo de la perdida de calor, ( Qp ): 

Qp 

Qp 11,087.4661 12,242.4419 

Qp - 1,154,9758 BTU I hr. 



CALCULO DEL TIEMPO DE SECADO PARA OBTENER UN PRODUCTO 

CON 18% DE HUMEDAD 
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- Periodo Antccritico: 

donde: 

ga = Tiempo de secado en el periodo antecritico. 

S = Peso del sólido con 18% de humedad. 

A 

xi 

xf 

w c 

= A rea de la superficie expuesta, 

= Humedad inicial, 

= Humedad final. 

= Velocidad de secado critica, 

ga ( 0,057534/0,16 ) X ( ( 0,753 - 0,18 ) / l,46 ) 

g = 0.1411 hr. 
'ª 



donde: 

- Período Poscrítico: 

.. S/A 

donde: 
* . * * rccx, - x >t•,> lo <ex, - x >tcx, - x >>1 

Op • Tiempo de •eoedo eo •1-,.ríodo P••<r!tioo, 

S • Peoo del •6lido 'ºº 18% de h'•edod. 

A = Area de la superficie expuesta, 
xi D Humedad inicial, 

x* = Humedad de equilibrio, 

Xf = Humedad final, 

Wc = Velocidad de secado crítica, 

ºp·~.~lo~ 
0.1, 1.46 o.1ao - 0.0053 

= + 

Ot = Tiempo total de secado, 

. o, • Tiempo de seoedo eo el Período •oteor!tioo, g 
"' Tiempo de secado en el período 

POSCrítico, 

p 

ºt D 0.1411 + 0.2677 ºt "' o.4oaa hr, 

56 
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CALCULO DEL AREA TOTAL DE SECADO 

donde: 

gt • Tiempo total de secado. 

S • Peso del sólido con 18% de humedad. 
A • Area de la superficie expuesta. 
xi • Hu•edad inicial. 
x* • Humedad de equilibrio. 

xf • Humedad final. ·" 

w • Velocidad de secado critica. c 

0•4088 • 0.057534 0,753 - 0.18 + 0.753 - 0.0053 ln 0.753 - 0,0053 

A 1.46 1.46 0.180 - 0,0053 

.¡. 

A • 0,160027 m2 



CA P I T U L O VII. 

RESULTADOS 
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C A P I T U L O VII 

RESULTADOS 

- De acuerdo al tratamiento previo que se realiza a nivel labQ 

ratorio del proceso de deshidrataci6n del plátano, - el fr~ 

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 soluci6n de bisulfito de sodio con una 

concentraci6n de 1.25 % en peso, que es empleada para evi-

tar el obscurecimiento de la pulpa del plátano. 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 soluci6n. 

- Con base en los datos experimentales obtenidos de la muestra 
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del plátano en forma de puré, se realizaron los calculas co­

rrespondientes a la velocidad de secado, tiempo de secado y 

contenido de humedad en -el fruto-, para la obtenci6n 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 y 

posteriormente un periodo de velocidad decreciente. 

- Las condiciones óptimas de proceso que permiten obtener el -

producto a las condiciones que .se requieren, es manteniendo 

una relaci6n de temperatura de búlbo seco de 61°C y una velQ 

cidad de aire en el secador de 2,05 m/seg. 
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C A P I T U L O VIII. 

CONCLUSIONES 



C A P I T U L O VIII 

CONCLUSIONES 
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- En la presente investigación se utiliz6 el método de inmer­

sión del plátano con una solución acuosa de bisulfito de 

sodio, obteniendo un buen resultado mientras se encuentra 

la materia prima en presencia de dioxido de asufre, previn! 

endo el oscurecimiento de la misma. 

- Según los resultados obtenidos y bajo las condiciones util! 

zadas, a nivel de pequefta y mediana industria, el procedi­

miento más adecuado para transformar el plátano fresco es 

la deshidrataci6n. El mejoramient~ de dicho procedimiento 

estriba principal•ente en el control de la velocidad y la 

temperatura de búlbo seco del aire caliente para reducir el 

tiempo de secado, 
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- Se recomienda hacer el corte de la fruta con cuchillos. de 

madera,cobre~ plata 6 acero inoxidable, para prevenir el 

oscurecimiento y la contaminacibn. 

- El tratamiento previo del fruto mediante una aoluci6n 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 part~ se debe evitar 

que la temperatura de proceso 
o . 

se eleva a más de 80 e, ya 

que ocacionaría la alteraci6n 6 deacomposici6n del fruto, 

perdiendo algunas de sus propiedades, 

- El producto obtenido por la deshidrataci6n, es pasado por 

un.molino, para asi obtener la harina. Y asi esté produ.f. 

to puede ser transportado más facilmente ya que ocupa poco 

volumen. 
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