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I. nmmm.iCCION 

.,, 
" 

Los tubérculos tropicales - yuca, malanga, ña::e, etc - son alimentos bási

cos de cerca de un tercio de la población de los paises tropicales. Anualmente se -

producen~ según estkaciones~ 170miHones de toneladas de estos culvitos, que equ~

valen en contenido calórico a 50 mi1l~nes de tonelatl:s de cereales {GOERING T.J •• --

1980}. 

Típicamente~ las calorías de los tubérculos cuestan menos de la mitad que

las de los cereales y leguminosas tr-adicionales. la yuca constit!.iye casi las dos -

terceras partes de la producción de todos los tubérculos y es una fuente principal -

de calorías para unos 300 millones de personas del cundo en desarrollo. En el apé~

dice ~se muestra~ tanto la pr.oducclón cooo el rendiniento por hectárea de este tu-

bérculo en México. 

los tubérculos se cultivan mucho en el sudeste de Asia (especialmente ern -

Indonesia y Tailandia)~ en Asia Meridional (sobre todo en la India)~ en Africa Occi

dental y Latinoamérica (principalmente en Brasil y Color.ibia). En el cuadro 1.1 se -

muestra la producción de estos tubérculos en los países en desarrollo. 

LUGAR YUCA PATATAS ÑAME EA!A1AS OTROS TU- TOTAL 
BERCU!..05. 

A frica 44.0 2.1 20.7 4.7 5.7 77.8 
Latinoamérica 31.8 n.a o.s 2.8 0.7 46.9 
Cercano Oriel'ilte 0.1 5.2 0.1 Ud o.] 5.6 
lejano Oriente 38.1 10.3 v.9 IJ.7 57.0 
Asia 9.3 14.5 o:: o o;.:r ... u 1.8 111.5 

Otros 0.2 0.2 Ol.6 0.4 1.4 

TOTAL 123.5 .;3.s 21.5 11i2.0 9.4 300.2 

{% DEL TOTAU 41 15 7 a:4 3 100 

Cuadro 1.1. Producciórra de Ti;.¡bérculos el!ü los Pai'ses en Desarrol'Tio 
Jt978 {en nH1ones de toneladas métricas}. FAO. 
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Cerca del 95 por ciento cte ~a produc.cion es consumida dire~ 

tamente por 1Jos productores. Si bien estos c.ul ti vos no proporcionan 

los nutrientes adecuados. ya que casi todos tienen un alto contenido ~ 

de almidón y bajo de proteina. s.e pueden combinar con otros cu1it~~.ros -

en la producción de harinas compuestas. En regiones de Africa~ ~3r 

ejemplo, se ~a sugerido que una mezcla del 70 por-ciento de har!ca de 

y~ca y del 3~ por ciento de harina de cacahuate contendría más p~lllltei

~as, densidad en calorías y niacina que el harina de rna íz: que frecl!len-

temente se utiliza como alimento principal (GOERING T. J •• 1980). 

El empleo de los tubirculos como alimento animal en pafses 

en desarrollo es importante. Los carbuhidratos de la yuca puedeG apor

tar una valiosa fuente complementaria de energfa a los forrajes tropi

cales tipicos~ que tienden a ser fibrosos~ voluminosos y no apeteci -

b1 es. Trabajes recientes en Venezuela (GOERING T. J.~ 1980)s han demo~ 

tra~o que se puede obtaner protefna de buena calidad y a costo razona

ble de las hnjas de yuca~ y que se puede utilizar para alimentar gana

do. Asi pues~ en general~ los productos ~e yuca pueden sustituir a o

tras fuentes de nutrientes para alimentar distintas especies de gana

do tanto en pa1ses trnpicales como de la zona templada. 

~na de las ~astbilidades de utilización de los tublrcalos -

en la industria es coco base de procesos de fermentaci6n que intervie

nen en la fabricación de productos de elevado valor como protef~a uni

celular y alcohol etf1ico. la producción de glucosa a partir de la yu

ca o de otros tubirculos es tan factible técnicamente como la ~~áctica 

mis corriente de emplear f€culas de nafz o trigo. La tecnologfa para -

~roduci'r prtt>tefoa uniceluJar a partir de una base de petróle~~ es igua1rr.errnt;? adeCU,!!. 
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da para una base de materiales orgánicos tales cDmo 1os tubérculos siempre que sean

suficientemente baratas y los suministros adecuados. 

En México, actualmente, se efectúan estudios sobre la fermentación sólida

de harina de yuca con Aspergillus nigel" para la obtención de protefoa unicelular -

(RAIMBAUD et al., 1980). 

Brasil ha empezado a utilizar yuca en la producción de alcohol etílico co

mo sustituto de gasolina. El alcohol puede sustituir hasta el 20 por ciento de gas_Q. 

lina sin necesidad de alteraciones de1 sistema de carburación de la mayoria de Jos -

motores (GOERING T.J., 1980). Se estima que cada tonelada de tubérculo fresco puede 

producir 160 litros de alcohol. 

Debido a que México no es un país autosuficiente, en cuanto a producción -

de cereales, presenta una gran dependencia con los países exportadores de granos, -

por lo cual la utilización de harina de productos almidonaceos puede ser útil como -

fuente de carbohidratos en la el aboraci 6n de productos que incluyen cereal es comunes. 

Una ventaja especial de la yuca,. y en general de todos los tubérculos es -

su alto rendimiento por hectárea de cultivo,. y la facilidad con que se pueden culti

var en condiciones agrícolas y climáticas muy variadas. Por ejemplo una hectárea -

tiene un rendimiento anual de 10-20 toneladas de yuca, mientras que la mismas tendrá 

un rendimiento anual de 1-2 toneladas de maíz {GOER!NG T.J.,. 1980). Los cultivos de 

yuca pueden resistir sequías y prosperar en sistemas agr1'co1as relativamente primiti 

vos. La naturaleza de poco riesgo de la producción de yuca hace de su cultivo una -

nRed de seguridad" ideal para garantizar ciertos suministros alimentarios en situa.-

ciones agrícolas y climáticas arriesgadas. 

Por otra parte, la malanga es un tubérculo que no ha sido suficientemente

explotado, considerando el valor econ&nica y alimenticio que tiene. ,El valor de la-
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malanga como producto alicenticio se atribuye a las siguientes caracter1sticas= f~-" 

cil digestibilidad, alto Yalor energético, elevado contenido de vitamina B~ y miner-ª. 

les tales como, Ca ,P y Fe (MOY J.H., 1977). 

Debido a que los gránulos de almidón de malanga son partículas r.my peque

ñas, se utiliza como ingrediente en la elaboración de plásticos biodegradables hasta 

en un 40% con poliestireno ... polietil~• n,ylon y polivinflo. 

El almidón de la malanga presenta una alta digestibilidad, por lo cual es

ampliamente utilizado en la producción de alimentos para bebés y para personas alér

gicas (PLUHCKNETT, 1979). 

Dentro de este narco, las deshidrataciones de yuca y malanga tienen una -

gran importancia. Esto es:. el secado industrial de estos tubérculos para la obten-

ción de harinas exige un conocimiento profUndo de la operación que facilite su con-

trol y el diseño apropiad:> de equipo con el fin de obtener productos con óptima cali 

dad. 

En base a estas consideraciones se construyó un secador de tunel a nivel -

laboratorio para estudiar la cin~tica de deshidratación de yuca y malanga; es decir, 

para detenninar los mecanismos de transporte involucrados durante la operación de s~ 

cado y la magnitud de los parámetros que definen estos mecanismos. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1. Procesaoiento Tradicional de Yuca y Malanga. 

Los tubérculos tropicales, tales como yuca y malanga son alimentos básicos 

de muchos de 1os paises en v'ías de desarrollo, siendo cocinados y consumidos de man_g_ 

ra similar a la papa. 

Además~ estos tubérculos son fuente relativamente poco conocida y subuti U. 
zada de alimentación animal y de energía. 

A continuación se presenta una serie de productos elaborados a partir de -

yuca y malanga, indicando el lugar en que se elaboran: 

PRODUCTO 

Poi, elaborado a partir de malanga y 
puede ser; fresco, fermentado, enla
tado, liofilizado. 

Harina de Yuca y Malanga 

Almidón de Malangn 

Bebida en polvo de Ma1anga {sabor -
chocolate). 

Hojuelas de Malanga 

Alcohol etílico~ a partir de la fer
mentación de yuca. 

Piensos y féculas de yuca para gana
do .. 

Tiras de Yuca 

Gari~ producto fennentado de yuca 

Pan y Pasteles de Malar.ga 

LUGAR 

Hawaii e Islas de la 
Polinesia. 

Samóa, India, Taiwan 
y Hawaii 

Hawaii 

Hawaii 

Hawaii 

Brasil 

Tailandia 

Nueva Zelandia y re
gión del Caribe. 

Nigeria 

Hawaii 

Cuadra 2.L Productos rle Yuca y Malanga, y el lugar donde son elabora
rados. 



6 

Dado el elevado contenido de agua y la gran densidad de tejido de estos -

tubérculos, su vida de anaquel es muy corta. Debido a esto, el principal método de

conservaci6n utilizado es la deshidratación. Tradicionalmente los tubérculos son re 

banados y secados al sol (PLUCKNm, 1979).. 

Dentro de esta linea de deshidratación tradicional. Nahlawi N. (1966} --

real izó un estudio de secado <fe ñame (tubérculo tropical ,·,pareeido a la yuca y a la

malanga) con energía solar. Su proi:>ósito fué examinar la eficiencia operacional en -

un secador solar con ventilador. En este estudio se comparó la eficiencia de este m.[ 

todo, con un secador solar de gabinetei y el secado solar en condiciones naturales.

Al final se observó una mayor velocidad de secado en el secador solar de gabinete, -

seguido del secador solar con ventilación y finalmente el secado solar en cor.dicio-

nes naturales. la calidad final del producto en los dos primeros secadores es supe-

rior, debido a la posibilidad de controlar algunos parámetros, tales como, t&'nperat!!_ 

ra y flujo de aire. 

Lescano C. (1981) efectuó experimentos de secado en µapas cocidas, usando 

un secador de gabinete a nivel de laboratorio. Este autor encontró una diferencia -

rooy marcada en 1a velocidad de secado entre la papa cocida y la papa fresca: Ja papa 

cocida se deshidrata más lentacente que la papa fresca. La diferencia entre ambas -

puede ser expHcada por la gelatinización de los gránulos de almidón, y los ca::!bios

en la estructura física causados por- la cocción. En la papa cocida hay menor conterui 

do de agua 1 ibre y por lo tanto es más dif'ícil eliminar la humedad de este producto. 

le~cano observó también. que 1a variedad de la papa utilizada es ffil!Y importante;; 1a

calidad del producto final es superior para variedades de papa con alto contenido de 

hi.medad y bajo .contenido de sólidos. 

2.2. Cinética de Deshidratación en Productos Almidonáceos. 
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En los estudios de secado efect:¡,¡ados con productos almidonáceos (papa, al

midón de papa., tapioca} se ha puesto en evidencia que no hay periodo de secado cons

tante, y que Ja historia d.el secado puede ser seguida mediante un modelo que incluya 

uno o dos períodos de secaifo decreciente. En otras palabras, la velocidad de secado 

es controlada por el transporte internn de agua en el material. El proceso de deshj_ 

drataci6n puede ser descrUo en ténninos -:!el coeficiente de difusión molecular de'f -

Hquido. 

CMrife {1969) observó en su estudio sobre ia deshidratación de tapioca, -

que la curva de secado nn presentaba un período de velocidad de secado constante. Pa 

ra corroborar esta observación, midió el ~erfil de temperaturas en la superficie del 

producto a lo largo de la cperación, er.cí:ll~trando que Ja temperatura ascendía constan 

temente y tendi'a a alcanzar la temperatura de bulbo seco del aire de secado. 

En todos los cas~s bajo estud!o~ Chirife observó dos etapas de velocidad -

de secado decreciente. ta transici6n tlel ieontenido de h!.rnedad de una etapa a otra -

depende de 1a temperatura y probablemente de la velocidad de aire. Esta transición

de un perfodo a otro puede ser atribuido a cambios estructurales debido al encogi--

miento de las muestras, ca.~bios que depenrlen de las condiciones de secado. Este -

rutar $·01 O' analiza sus resultados en e1 primer período de velocidad de secada de

creciente en un intervalo de humedad rerl~cido entre 0.1y1.0~ trabajando con un ni

vel de exactitud de .!_ O.S g. 

la ley de Fick p-ara la dift.lsión ha sido utilizada por varios investigado-

res para predecir el prir.:er ~eriodo de velocidad de secado decreciente. Este perío

do es ffi}tir~l~te estudiaúu grafieamlo el lcgar-itrno de la humedad reducida~ definida. 

como el contenido de humedad libre a cual~ier tiempo entre el contenido de humedad

Hbre inicial~ contra el tie:;po de secad¡:¡~ Si esta relación es lineal, ]a difusivi

dad puede ser calculada a ¡:artir de la pe~diente,, segun lo establece 1a solución a -
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la ecuación de F~ck. 

A continuación se presenta una recopilación de los resultados obtenidos con 

anterioridad para la difusión l!fel agua en diversos productos almidonáceos KingC.J.--

{1968). 

Producto 
(Condiciones. + de trabajo} 

.Almidón de pa~a (humedad 
inicial en base húmeda:-
140% y 30%,, te::iperatura
de 50°C) • 

• Papa .{temperatura de ---
69ºC). 

.Papa y Manzam1 

.. Tapioca {temperatura en-
tre 55ºC y 1oo=>c). 

Ordeñ de magnitud del 
c-0eficiente de difu-
sión aparente. 

{cm2/seg) 

1 -6 -6 2.5 X O - 6x10 

Energía de ac 
tivación - _:; 

(ca1/gmo1) 

6300 - 8100 

12500 

5400 

Autor 
(Año) 

Fish (1958) 

Saravacos 
e.t.g 1. {1965]! 

Saravacos 
enl .. {1961ji 

Chir'ife 
(1971) 

T;:a.BL.0. 2.2. Coofic1~te de difüsiér< aparente ae distintos productos a1m:idonaceos. 

El coeficiente de difazsión reportado e111 estos estudios,, es un coeficiente

aparente,, ya que 1a difusividad L.c1ecular es a1tariente dependiente del contenido de

hunedad de la muestr.a y debe leerse como la difusividad promedio entre los niveles -

de contenido de htl:íedad, inicia'? y final, establecidos durante el secado. A conti--

nuación se analizará con mayor pr~fundidad esta dependencia: 

Con respecto al conterdi!!o de humedad,. Fish (1958} reportó que la depender.

da mas drástica ~curre a nive]es de humedad nenores a 10% en hase seca. Este efsc-

to puede observarse en la Tabla 2.2, donde la difüsividad varfa en dos 6rdenes ~e --
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nagnitud en eii intervalo de 10-7 a 10-9 cm2/seg dependiendo del contenido inicial de 

humedad. 

Debido a esto, el transporte del agua en el almidón es demasiado lento du

rante las últir:as etapas del proceso de deshidratación. Esta disminución en la difu

sión, y por tanto en la velocidad de secado~ está asociada con la pérdida de la ro

taci6n libre de las moléculas de agua { King C •. J.~ 1968)~ Fenómeno que se traduce -

en un aumento en 1a altura de la barrera energética durante la difusión, a medida -

que el contenido de humedad en el material decrece. 

Aún más. el mecanisrro de la transferencia de agua a. través de un sólido es 

muy complejo~. debido a que la deshidratación,,. es un proceso en estado transiente con 

respecto al contenido de humedad y a la temperatura del producto {varia constanteme!!_ 

te, tendiendo a alcanzar la temperatura de bulbo seco del aire ambiente). Además, .. 

el material dis!:linuye de tamaño conforme tiene lugar la operación. Esta descripción 

de la complejidad del transporte interno subraya el carácter 11APARENTE11 del coefi--

ciente de difusión reportados por estos autores~ Además* de esta alta dependencia 

con el contenido de humedad, el coeficiente de difusión es ftmci6n de la presión, 

temperatura y variedad del producto. 

El caefic'iente de difusi6n interno es inversamente proporcional a la pre-

sión del sist~.a King C. J. (1968). 

En -cuanto al mecanismo de transferencia .• Chirife {1971} ast.me que el agua 

interna de la tapioca mi·gra por un proceso de difusión 1 'lqui'da, esto es comprobado -

por- la depem!~cia del coefidente de difus16n con la temperatura a partir del mode

lo de Arrhenfos. La dependencia del coeficiente de difusión con la temperatura es -

particular p~ra cada tipo de c:ecanismo. 

la 1.•aria.ción del ~roducto, tar.-.biéri1 es muy importante, debido a que nos re-



c~~na el nivel de madurez del producto, y la cocposicion del mis.::o. Así como los -

tratamientos. previos a seguir,. antes de ser deshidratados, y que pueden influi'r en -

el tiempo de secado .• 

2.3. Importancia de las Transferencias Externas en la Cinética de Deshidrata--

Ción. 

Como he:ms señalado, la velocidad de secado esta co.ntro1ada por la difu--

sión interna. Sin embargo,. las transferencias externas de masa y ca1or pueden com-

plicar el modelo si no se trabaja con velocidades de aire suficientemente altas. 

Chirife (1969), estudio el efecto de las condiciones externas en la deshi

dratación de tapioca en un secador de túnel. las variables esturliadas fueron la ve

locidad y la temperatura del aire. 

A flujo de aire bajos, la velocidad de secado esta controlada por mecanis

mos mezclados: La transferencia externa de calor,, la transferencia de masa en 1a in

terfase gas-sólidos. y la di.fus.ividad de transferencia de masa interna. A medida que 

el flujo de aire alltlenta, la resistencia superficial disminuye y la resistencia in-

terna adquiere más importancia. Evidentemente, al disminuir una de las resistencias 

a la transferencia decrece el tiempo de secado. Por otra parte.~ el aumento de tem¡?e 

ratura también reduce el tiempo de deshidratación. Sin embargo,. a temperaturas de -

trabajo mayores a 84ªC se tienen limitaciones en cuanto a la calidad del producto -

por presentarse oscurecimiento. 

Vaccarezza el al. (1974) trabajando con rw.olacha encorntro que si bien» pa

sada una primera etapa, los datos experimentales presentaban una $;ran concordancia -

con los resultados teoricos; durante el inicio de la operación~ fos puntos experimeg 

tales mostraban ur.a curvatura que no se ajustaba a la linearidad esperada por el cG

delo de Fick. Este efecto se· esquer.7atiza en la Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Comparación de la curva predecida con la experimental y los

cambios de humedad durante la deshidratación de la remolacha 

Vaccarezza discutió el origen de esta curvatura en relación a los diferen

tes factores que pudiesen provocarla: distribución de hlllledad inicial no unifonne, -

resistencia a la transferencia de masa externa importantes resistencia interna a la

ti"ansferencia de calor. Vaccarezza concluyó que debido a las características inici-ª. 

les de la materia prima empleada, las altas velocidades de operación y la inexisten

cia de gradientes de temperatura en el interior del producto,, la explicación raas ra

zonable para esa desviación era el efecto de lla transferencia externa de calor. 

Al principio de Ta operación la tef!!peratura de las nuestras aumenta rapid.2, 

mente hacia 1~ t€!'11peratura de bulbo seco del aire de secado y este cambio de temper-ª 

tura en el producto puede influir en la deshidrataci6n en dos maneras: 

iJ Retraso en alcanzar las condiciones ce equilibrio entre el sólido híhedo:; 

el aire ambiente en la superficie del material. Cabe señalar que el modelo de Fick~ 

supone existencia de condiciones de equilibrio desde el inicio de la operación. 
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ii} Influencia en la difUsividad del agua en el sólido debido a Ta dependencia 

de este parámetro con la temperatura. 

Debido a esto Vaccarezza, resuelve la ecuación de Fick en base a 1a histo

ria térmica de alimenta. Esta resolución se tradujo en una correción semiempíric~ al 

modelo de Fick. Corrección que debió expresar la influencia del espesor con la re-

sistencia externa a la transferencia de calor. Basándose en datos de la literatura

para diferentes productos durante e1 primer período de velocidad de secado decrecie.!! 

te, el exponente del espesor" definido como 2 en la solucion a la ecuación de Fick -

fué corregido a valores entre 1.80 y 1.96. 

Esta modificación permitió modelar los datos experimentales en toda la am

plitud del período de secado. 

La humedad relativa tiene un fuerte efecto en la transición del control de 

la transferencia de masa al control de la transferencia de calor. A. humedades rela

tivas bajas. y a altas presiones se favorecerá el control de la transferencia de ma

sa; y en condiciones contrarias se favorecerá la transferencia de calor ( King C. J .. , 

1968}. 
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3. MARCO TEORICO 

3.1. Secado de Alimentos S6lidos por Convecci6n. 

3.1.l. Introducción. 

Para diseñar cua1quier secador o sistema de secado es esencial tener info.r_ 

mación sobre la velocidad de deshidratación de materiales específicos bajo ciertas -

condiciones, es decir, infonnación cuantitativa sobre la velocidad a la cual el agua 

es removida del material híí::edo. 

En un principio los estudios de secado por convección limitaron su análi-

sis al estudio de los efectos de la temperatura, la hui:edad y el flujo de aire tant1J1 

en la velocidad y en el tiempo de secado como en las características físicas del pro 

dueto final. los procedimientos actuales de diseño incluyen la estimación de la ve

locidad de secado (o una sucesión específica de velocidades) a partir de cuyo análi

sis el tiempo de secado y eventualmente la capacidad del secador pueden ser determi

nados. Las ecuaciones resultantes pueden ser usadas para predecir el comportamiento 

de un sistema de secado por convección; pennitiendo además, detenninar el efecto pro 

ducido por la variación de ciertos parámetros en la eficiencia de la deshidrataci6rn. 

{Segurajauregui> 1982). 

La experiencia ha demostrado que un conjunto de pruebas de secado cuidadu

samente planeadas pueden ser usadas para simular la mayoría de las fonnas de secadc

en escala industrial con bastante éxito {Van Arsdel, 1973). Para esto una serie de

factores deben ser tomados en cuenta: Los contenidos de humedad en el equilibrio y -

libre del material; las condiciones del aire de secado y su variación con el tiemp~

(en el caso de un secador de túnel); la forma, tamaño, arr-eglo y carga del producto; 

el comporta~iento del coeficiente de difusión interna del sólido. 
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3.1.2. Comportc:iiento General tl~l Secado bajo condiciones externas constantes. 

En el secado de un alir::ento sólido mediante un gas a teq:¡eratura y htllledad 

constante tienen lugar transferencñas de masa y calor tanto en e] interior del mate-

rial como en la interfase sólido-g3s. Este fenoceno ha sido esquematizado en la Fi

gura 3.1. 
H R Ta Ta p~ Gas Húmedo..-

; h ·~~ . 
• , Pv .!ls ms . 
: .e'. D. 

Material a Secar !Te 
'fe 

me 

1 
Figura 3.1 • Esquema de 1!as transferencias. de masa (-) y calor (---) 

en el secado de un alimento sólido. 

Estas transferencias ocurren debido a la existencia de gradientes de tem

peratura: entre el medio y la superficie~ Ta y Ts,, .y la superficie y el só1'ido Ts y 

Te~ y gradientes de concentración entre el medio y la superficie, Pa y Pv. y la sllll

perficie y el sólidos ms y me. De esta forma las velocidades de transferencia depen

deran de la amplitud de estos gradientes5 área y coeficientes de transf,,.i-enda_ 

Durante el secado, el gas cede energfa al material prupiciando la elimirra--

ción de humedad en este y, la vefoddad global de esta operaciéra es gobernada por 1la

transferencia que se lleve a cabo a una menor velocidad; esto es, por el paso que -~~ 

ofrezca una mayor resistencia. Por estas razones los coeficientes de transferencia -

particulares (ó sus inversos, las resistencias) deheran concentrar nuestro interés: aü 

analizar el secadQ de alimentos sóHl!!ns por convecciónt 

3.1 ~3. Teorfa General del Secado .. 

La Figura 3 .. 2, muestra el perfil del Cll?~tenido de hi.c:e~~ con el tie::.cn c!:...c

rante el secado cte im r.:ateria1 hú.~3:'.:':; ñajo ci::mdk'7ees e~terna cc"':st.nntes. er) esti: -
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gráfica se observan diferentes períodos que corresponden a los diferentes mecanismos

de. control que se establecen durante la operación. 

A 

me. 

l 
l E 

me - - -- - • - - - J_ _ _ _ _ _ E 

Figura 3.2 (a) 

(b) 

1 

te Tie.'!lpO Tiempo 

Perfil del contenido de humedad con el tiempo de secado. 
A-B= Periodo de secado inestable, B-C= período desecado constan 
te, C-D= Primer período de secado decreciente, D-E= Segundo perlo 
do de secado decreciente. -
Perfil de la velocidad de secado con el tiempo. 

Un análisis del fenómeno que tiene lugar nos deja ver que una vez que el sil 

lido ha sido puesto en contacto con el mediO de secados su temperatura se ajusta has

ta alcanzar la temperatura de bulbo hii::iedo. Este pri~er período de estado inestable-

es seguido por un perfodo durante el cual tanto 1a ter.;peratura como ia velocidad de -

secado ~en:ianecen constantes. Esto se debe a que la superficie del material es mant~ 

nido en condiciones de saturaci6n Y~ p;:oir lo tanto, 1a presión de vapor del agua en eiJ 

alimento es igual a la presión de vap~~ de agua pura a la temperatu~a de bulbo húrt:e

do. En otras palabras, el suministro de agua del interior del material a la superfi-

cie será suficiente cor:a para mantener ]as condiciones de saturaci6n. 

Durante este ~erfodo la resistencia a la transferencia de nasa y calor está 

localizada en la corrieme de aire y ua velocidad de secado puede ser expresada en -

témin!}s rle 1a transfere:':da de nasa en la interfase s5Hdo-gas, la transferencia de-

calor er.: 11a interfase s6tiido-gas11 o ua transferencia interna de htc:edad r.:ediante la5-
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siguientes expresiones: 

donde: 

(- ~ r¡. ) consfa,,/e 
A ¡¿S ( Pº - Pa.) 

( - d ~) 
d t. con~}anf<i. 

( d m!) 
d t col).5 fan.JCL. 

A h (Ta. - T1:.1-.) ( L1 l-lvr2 

= _1Jps A dm. 
d .::t::. 

= 

m 1 
.., contenido de agua ( g de agua) 

k. g = Coeficiente de transferencia de masa en 1 a interfase sólido
gas. 

h = Coeficiente de transferencia de calor en la intefase sólido-
gas. 

Ó 1-1 v = Calor de vaporización. 

]) -

fs = 

"'>'Y(. = 
.::e -

Ta. = 
T.,h= 

Oifusividad interna del 11quido. 

Densidad del sólido. 

Contenido de humedad (g agua/g sólido). 

Distancia • 

Temperatura de bulbo seco. 

Temperatura de bulbo hiinedo. 

El final de este período tiene lugar cuando el suministro interno de agua -

es insuficiente para mantener la superficie en condiciones de saturación, se dice en

tonces que el sólido ha alcanzado un contenido critico de hur.:edad. A partir de este

punto ia velocidad de secado decrece. Durante este período el transporte desde cier

to nivel dentro del material donde todavía rigen las condiciones de saturación a la -

superficie pasa a ser el paso controlante de la velocidad. Diferentes mecanisüos han 

sido propuestos para explicar dicha transferencia, entre otros: 

i) r·!ovimiento del Hqui<lo ¡:ior fuerzas capilares. 

i i ~ Difusión del líquido debido a una diferencia de c!!J:i:centración. 
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iii) Difusión de vapor de agua en 1os poros~ causada por una diferencia en pre-

siones parciales. 

La evidencia experimental muestra que el mecanismo más común en el secado -

de alimentos sólidos es el de difusión molecular del liquido (Van Arsde1~ 1973}. 

La velocidad de secado decrece continuamente durante este periodo debido al 

atlllento de la resistencia interna causado por el aumento de la distancia entre super

ficie y el nivel dentro del sólido donde existen condiciones de saturación. Paralel!!_ 

mente la temperatura en la superficie del material tiende a la temperatura de bulbo -

seco en la corriente de aire. Este fenómeno puede ser interpretado en ténninos del -

contenido de hmedad mediante la ley de Fiel<. 

La vel,ocidad del secado tiende a cero al tiempo en que el contenido de hum~ 

dad presente en el sólido alcanza la presión de vapor en el equilibrio con las condi

ciones del aire que rodea al material. 

Esta disminución en la velocidad de secado se ve marcada por uno o más cam

bios abruptos. que sin duda señalan transiciones de un tipo de mecanismo de transfe-

rencia a otro en el movimiento del agua en el interior del sólido. En la práctica~ -

estos cambios en la velocidad de secado son encubiertos por la desigual exposición -

del material a la corriente de aire que resulta en la coexistencia de diferentes gra

dos de secado a un tiempo dado. 

Experi~entalmente~ se ha observado que ~uchos aliw.entos presentan un periu

do de velocidad de secado constante muy breve (Kubota etal. 1976; Brooker etal. 19741,. - -
y que la deshidrataci6n tiene lugar prácticamente en el periodo de secado decreciente; 

es decir, en el período controlado por la transferencia de masa interna en el ~ateia]. 

3.1.4. Teoría de Difusión Molecular del Líquico. 

Esta teDría supone que el líquido se transporta a tráves del s61ido debid:-



a la existencia de un gradiente de concentración en el miS!lio. Este movioiento puede

ser descrito para. una pl<.lca infinita. Figura 3.3; esto es, para una placa cuyo espe-

sor sea relativamente tne~.or a las de~ás dimensiones, asegurándose así, q~e la transf~ 

rencia de masa tiene lugar fundamentalmente en esa. dirección; mediante ia ecuación de 

Fick: 
(3.1) 

Donde el cambfo de humedad (m) en función del tisnpo(t) es proporcional a -

la variación de gradiente de humedad con respecto al espesor y donde el coeficiente -

de difusión interno (D) es constante en todo el proceso de secado. 

Sherwood (1929) resolvió la ecuación de Fick para diferentes formas geomé

tricas {placa infinita$ cilindro infinito y esfera} suponiendo; i ) el coeficiente de

difusi6n molecular es constante;ii) la distribución de htmedad inicial es unifonne;

iii) la resistencia a la eliminación de humedad en la interfase sólido-gas es despre

ciable en comparación con la resistencia a la difusión; iv ) el material. no se encoge 

(Chirife; 1971). 

Suponi.endo que la humedad en la superficie del sólido esta en equilibrio -

con el medio de secado una vez inicfoda la operación;. el ctmjunto de condicfonss err 

la frontera estará dado por: 

i) El contenido de humedad inicial es homogeneo para toda la muestra 

ñ(~ 1'111 a i:O 1 X">O. 

ii) El oontenido de htmadad al final :de la operaci6n, para todo punto,,. esta 

en equilibrio con el rredio de secadQ. 

"t= "t,« d. "/.-:o0 , x:>o 

iii) y iv) El contenido de humedad en las superficies est& en equilibrio cc~l mediG-

de secado 
a X 'S O t>o 
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x=O 

Kg 

H.R.T 
(-ll"We) 

figa1ra 3.3 . Transferencia de r.?asa en estado transiente en una 
pla~ca infinita. 
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Para Sk:?lificar el problema, definire:::os una humedad reducida, dada por: 

w* _ 7l'l - Wl.~ 

"l.¡ - "1?.Q. 
En otras palabras, 

aw~ -
a t -

Redefin'i.endo 1 as condiciones en 1 a fr¿cn-atera. 

i) lo~ = i a f.= o J X.~ o 
ii) c.v~ -::. o d t: C>Q .X.') o 

iii) W:!f =0 a t ) o X :::O 

iv) W"' ::O a i '> o 
~ X= .Jl. 

{3.2} 



La ecuación de Fick puede ser resuelta por se;raraci6n de '.'ar]ables. Su~-

niendo q!ie la solución a la ecuación de Fick es de la furnia: 

(3.3) 

donde: X es tan solo función de la distancia x. 

J es tan solo función del tiempo. t. 

Reemplazando la ecuación (3.3) en la ecuacifün (3.2); tene7~s que: 

x ?LJ. = J).1 a"x 
at a x.:i. 

o bien, 
i - é)J -= i - {3.4) 

1) .J :X: 

Las variables están separadas; sabemos adel'.ás que si X varias t no varia-

rá (por tratarse de una variable independiente). En otras palabras, si bajo estas -

condiciones puede escribirse la ecuación (3.4) es debido a que dicha igualdad 

es constante. Por lo tanto, 

i -X 
1 ,.._ 

]) ..:r 
éJJ - ~ a t 

- a: 

donde: - O:= constante 

Esta ecuación plantea dos tipos de ecuaciones: 

a :J -t a.z D J = o at 
0 2 x a.:i.x ::;--¡ :t 
o X 

Integrando estas ecuaciones: 

= o 

J = <!.1 e.:x. p ( - a.~ J) t ) 

X = Cz aos a..x -+ <?3 s V'l a..x 

Atendiendo.a la ecuación {3.3), tendremos 

(3.5) 

{3.6) 

(3.7) 

(3.6)' 

(3.7)t 

w~ = rz:::.p (- a.2..D-t}I a"t cos Q.~ T <15 !:>CZ.n a.x 1 {3.8) 
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Esta ecuación deberá ser válida para las condiciones en la frontera antes. 

establecidas. 

la expresión {3.8} cumple con la segunda condición en la frontera (W*= O 

a t= -para toda x) sin sufrir ninguna alteración. 

En cuanto a la tercera condición (w* =O; x= e, t ... o), como cos O= 1, es

te término debe e1iminarse, la ecuación (3.8) se reduce entonces a: 

W* = c5 exp ( -a2Dt ) sen ax {3.9.} 

la cuarta condición, W* = O, x= , t O, se satisface si a= ~i 

Donde n= entero > 1 

por lo tanto, 

W* = c5 [ exp ( -a 
02 ~2 

) t J sen n ]' x (3.W} 

Ahora bien, es evidente que ningún valor de c5 cumple la pri~era condición 

en la frontera (W* = 1, X>O, t=O), debido a que esta debe ser válida para toda x 

La solución a este problema es dada por una serie infinita de la forna. 

W* = f A0 [ exp. ( - .O nr. t ) J sen n ]' x (3. 11} 
""'' . . 

y la primera condición en la frontera requiere para ser satlsfecha que,. 

1 = L[ A sen nJ xJ ya que si t=O,. exp (O) = 1 (3.12) n=• n 
Para obtener el valor de A

0 
c1.11tipli.camos a-::bos lados de la ecuación 

por sen (nÍl x/ ..l } , donde n=entero, e integrandoentre IDl y .!. , 

f.! 1J - ...... 
(sen ~ )dx = . (sen n~x ) ( L A sen n:;M x )dx 

- o n~l n 
~o 

(3.13} 

{3 .. 121 

Como la integral de una su.-:;i es igual a la stEa de las ínte;rales; temire -

mas. ;. - 1~ 
Í (sen níl'x )dx = L A (sen n'iíx ) (sen 

:I 1'1.sl n o J> 

o (j - 2 
Queda: Jo (sen "J x ) dx = R 



I · 
! 

Por lo que: 

A= _1_ 
n R 

(sen nfi .x )dx = l - {- 1}" 

Sustituyendo la ecuación (3.13) 1 en la ecuación {3.11}; 
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(3.13)' 

'W*= iii - me = __±_ { ( exp ( - Dñ2 t ) J sen 11.x + _l_f exp (- 9DTí2t ) J sen 31fx + •. J 
mo - me ff . . 2 · -Y- 3 l J.2 · · J2. 

(3.14) 

Por otra parte, en el caso de existir resistencia a la transferencia de ma

sa externa, la tercera y cuarta condici6n en Ja frontera, pasarfa a ser: 

~~* = -+ W* a x=l 

-DdW* = KgW* 
-ox {La variación del contenido de humedad en la superfide es 

función de la relación del coeficiente de transferencia de 
masa interno y externo}. 

En base a esta nueva condición, se puede demostrar que la solución a la e -

cuación de Fick estaría dada par la siguiente expresion: - r 2 L2 .. Pn2 Dt/ 2 
W* = m - me = "-- --..,...e---.""""'"="_-.... __ 

m0 - me n•l ~n2 ( {Jn2 + L2+ t) 

En ambos casos, resistencia a la transferencia de masa externa. desprecia .... 

ble e importante;; para valor-es de humedad reducida menores a 0.6, la ecuación puede -

simplificarse a1 primer término de la serie. Como se puede observar, esta simplifica

ción se traducir-fa en una línea recta. 

Al graficar ln W* contr-a ts Para el caso de resistencia a la transferencia 

de masa externa despreciable tendra;¡os que: 

W* :: m - me = .JL. exp {- 'f(2 .J!L } 
mo- ºe 112 . ..e 2 

(para W* ~ 0.6} 

Donde: iñ = g H2o / g sólido seco a1 tiempo t 

r.io= humedad al ttei-::po inicial 

ne= humedad en el equilibrio 

1 = lilitad del espesor de la muestra en el caso de secado simé -
trico • Si la deshidrataci6n se lleva a cabo a travls-
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de una sola superficie,1, será el espesor de toda la -
muestra. 

Para determinar si 1a resistencia a la transferencia de masa externa es i.!!!. 

portante o despreciable es necesario determinar- el número de Biot, el cual está de

f'i ni do como: 

si 

3.2. IsoteTGas de Desorción. 

Resistencia externa a la transferencia de masa es 
despreciable. 

Resistencia externa a la transferencia de masa es 
importante. 

En el estudio de deshidratación de alimentos, el contenido de humedad pre

sente es un factor importante por su efecto tanto en el procesamiento como en la e.2_ 

tabilidad posterior del producto durante su almacenamiento. Las isotennas de deso.r: 

don permiten conocer las condiciones de contenido de humedad que se puede alcanzar 

a temperatura y humedad relativa específica. En otras palabras, pueden predecir --

1as cond'ieimres de equilibrio al final de: la deshidratación. 

Cada alimento, a una temperatura detenninada, presenta un contenido de hu

medad en equilibrio con la htr.edad relativa del ambiente que lo rodea. El conoci-

miento de una serie de datos entre la humedad relativa o actividad de agua y el con 

tenido de htJnedad en el equilibrio pennite trazar una isotenna de desorción; esto -

es, una curva que relacione el contenido de humedad y actividad de agua del ir.ate--

rial, donde la actividad de agua está definida por la ecuación siguiente: 

'ºº 



Donde; a. = Actividad de agua. 

P = Presión de vapor ejercida por el agua del alimento. 

Po= Presión de vapor del agua pura a una To 

To= Temperatura de equilibrio del sistema. 
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H R. = Humedad relativa del aire, a la cual no se pierde ni se 9.! 
na agua. 

En genera1, la humedad relativa en equilibrio con el contenido de hUI:edad -

del alimento, puede ser descrita por una curva del tipo mostrado en la Figura 3.5. 

g H20/g sólido t 
O.JO 

10 20 30 ~o 50 60 JíJ 80 90 100 % H.R. 

FIGURA 3.5. !soterma de adsorción. Papa escaldada a 86ºF. (Charm, l978). 

La isoterr.:a de desorción puede dividirse en distintas zonas, dependiendo -

del estado del a~ua presente en el alimento; esto es: 

ZONA A. Corresponde a la deserción de la capa mono~olecular de agua y evi
dencfa la presencia de enlaces polares. 

ZONA B. Corresponde a la desorción de capas adicionales sobre la ~onocapa, 
y esU relacionada con la presencia de enlaces no polares. 

ZO~A c. Corresponde a la condensación de agua en los ¡::ll1ts del material s~ 
guido por la disolución de] caterial soluble presente; es dedrt -
está construida por el agua libre. 
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El valor de la rnonocapa da infonnación sobre la estabilidad de los a1iraen-

tos después de ser deshidratados. Se ha observado que un alir.:ento con un contenido

de humedad correspondiente a la monocapa presenta una mayor estabilidad ( U\BUZA, --

1968). 

Por otra parte, a contenidos de humedad superiores al valor de la rnnnocapa

se producen, también, reacciones de oscurecimiento no enzimático a mayor velocidad. 

3.2.1. Modelos de Isotermas de Deserción. 

La complejidad de la relación agua-alimento, limita la utilidad de cualqui~ 

ra de los modelos matemáticos que intentan describir la isotenr.a completa. Sin em-

bargo, a continuación presentaremos los modelos matemáticos más usados para explicar 

estas relaciones. 

3.2.l.1. Modelo Brunaver - Emett-Teller. 

El modelo con mayor acepatación para la primera parte de la isotenna es el

modelo de Bet {1938) en el intervalo de actividad de agua de O. l a 0.5. Este modelo 

es una extensión del modelo de Langmuir .(1918). el cual supuso que el calor' de adsor 

sión era constante debido a que la atracci6n del sólido por las moléculas de agua -

era la misma en todos los sitios. Además consideró que no habría interacción entre

las moléculas adsorbidad. Sin enbargo, esta isotenna explicó el comportar.iiento de -

desorción; tan solo, en la monocapa. 

Brunaver - Emett-Te1ler,, hicieron las siguientes suposiciones' para ampliar

e1 intervalo de aplicación de su modelo: 

a}. El calor de desorci6n para la prir.:era capa es constante e igual al Hv

total (calor de vaporización), rnas. una constante debido a les sitios de 

interaci ón Q" 

b). El calor para todas las capas sobre la monocapa es igual al Hv 

e). La adsorción o desorción solo ocurre en sitios espec'ificos. 



El modelo matemático es el siguiente; 

V _ eo... 
V"'. - ( i- o..) t i + ( e- 1) a.] 

Rearreglando la ecuación tenemos: 

Donde: 

a. 
<1-<i:)\f -

O.. = Actividad de agua. 

V = Volunen desorbi·-.:io en gH40/g sólido. 

Vrti =g\.\.i.0/9 s6lido seco en una capa monomolecular. 

C!= kezp(Q./11;t) 

k. = Coeficiente de acomodo/factor de frecuencia. 

k· 1 

R = Constante general de 1 os gases. 

26 

(3.15) 

(3.15). 

Si se grafica o../ti-o..)l/contra Q.,. se obtendrá una linea recta~ ca::o se mue~ 

tra en la Figura 3.6. Un análisis de la pendiente y la ordenada al origen de esta -

recta~ puede propo\"cionar el valor de la monocapa. 

/ ,... 'V t a {.l-aJ 

a 

Figura 3.6. Gráfka de capa monomolecular en báse al r;odefo de BET. 

3.2. l .2. Modelo de Halsey 

Otros modelos han intentado explicar el comportamiento de la isoteroa en ~ 
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da e1 intervalo de actividades de agua. En particular los modeks de Halsey (1948}

Y Henderson (1952} han mostrado ser válidos en el intervalo de actividad de ag1;:. de-

0.1 a 0.8. 

La ecuación propuesta por Halsey es la siguiente: 

Donde: b '/ r son constantes del modelo 

T = temperatura absoluta 

(3.16} 

G = "f vm ( g H20/g s6lido)/(g H20/g sólido) monocapa 

b= b/RT 
Linearizando la ecuación 3.16. 

ln ln i. - r Lne + ll'lb a: = 

ln ln 1/a 

ln e 

Figura 3.7. gráfica de la ecuación del modelo de Halsey.,. conde los pair¿-::a-

tros r y ¡; pueden ser calculados. 

Halsey as'l.ITie que la energía potencial de las moléculas var-fa inversa:.:e-r:te -

de la distancia a la superficie. iai;;bién establece que el valor ce r caracter'iiza e: 

tip:tl de interacción entre el vapor y el sólido. Si r es grande,., 1la atraccifüt ¿¡::-;: -

sólido por el vapor es muy específica y no aleja ~ucho de la su~~~ficie. Si r es -

pequeña entonces las fuerzas que actúan, son del tipo de Vanrer~33]s y pueden a~--

tuar a una gran distancia. Esta ecuación puede ser utilizada ¡:;~w·3 describir ta i~:::-



tern3. de desorción en un gran número de alimentos y componentes alimenticios. 

El modelo de: Henderson~ es el modelo mas. a::;vliamente utilizado para conocer 

la relación de la actividad de aglfa y la cantidad de agua adsorbida en diferentes ~ 

aHcentos. Henderscn {1952} derivó una ecuación e::¿frica, que ccrnter.ipla la isoterr::a 

coc:pleta .. la cual ha tenido éxito para algunos aHr::e:rirtos (Rockland., 1957). La ecua

ción de Henderson es la siguiente; 

Donde: ll 'J Y1 son constantes del modelo. 

m = cantidad adsorbí da 

Liniearizando la ecuacion 3.17. 

·111\-ln{i-n.)] = nlnrn +lnll 

ln [-1n(1-al} 

ln m 

(3 .17) 

(3.17)' 

tigura 3.8. Grafica de la ecuación de1 nn~eño de Hendersa~~ cuya pendiente
será igual a 1'l y la intersección igual a k. 

3.2.2. Estimaciún del Area del Secado. 

El área su¡:;erficial puede ser estimada en f:ase al conterriWn de humedad en -

la mcnocapa suponier:rlo que el área de una molécula C:e agua es 10 .. 6.R':s. El área sure-:: 



ficial en m2/g es encontrada por Ja ecuación siguieñte: (Labnza, 1968). 

Donde: 

(3.18) 

m =valor de la monocapa (g H20 adsorbidos/g sólido} 

/V'lH~O = peso molecular del agua= 18 g/g mol 

No = No. de Avogadro = 6.02 x io23 moléculas/g mol 

r:Jtlao = área de la molécula de agua = 10.6 x 10-20m2 

3.2.3. Cálculo del Calor de Deserción. 
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Las isotennas de deserción permiten evaluar el calor necesario para desorber 

el agua del producto bajo estudio; esto es, 1a energía necesaria para llevar a cabo -

su deshidratación. 

El fenómeno de deserción obedece la ley de Clausius-Clapeyron la cual se 

muestra a continuación: 

Donde: 

d ( ln a..) 

d ( 1/1) 

a. = actividad de agua 

T = temperatura absoluta 

Qs = calor de desorción 

R. = constante general de los gases. 

(3.19) 

Si las isotermas se realizan a diferentes temperaturas, estas mostraran un ~ 

decremento en la cantidad adsorbida a medida que aumente la temperatura a una activi

dad de agua constante, como se muest~a en la Figura 3.9. 
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m{g HzO /g sol) 

20ºC 

30ºC 

50°C 

a 

figura 3.9. Efecto de la temperatura en la adsorción. 

Cor.:o se observa en la ecuación anterior, si graficamos el logaritmo de la ª.f. 

tividad de agua contra el reciproco de la temperatura absoulta a un contenido de hu

nedad constante, obtendremos una línea recta cuya pendiente corresponde al calor de -

desorci6n dividido por la constante general de los gases. Esto se muestra en la Fi-

gura 3.10. 

ln a 

m= -Qs/R 

1/T (ºK) 

Fig1J1ra 3.10. Dep:emrencia de la actividad de agua con el inverso de 1a tempe

ratura. 
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El comportamiento general del calor total de deserción con el contenido de -

humedad se indica en la Figura 3.ll. 

Qs 

4Nv 

m(g H20/g s.s} 

Figura 3.11. Uependencia del calor de desorción con el contenido de humedad. 

En esta figura es posible observar> que el calor de desorción no es constan

te, increnentándose a bajos contenidos de humedad. Este comportamiento explica la di 

ficultad con la que se elimina agua del producto a medida que tiene lugar su deshidrJ!:. 

tación. 
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4. MATERIALES Y METOOOS 

4.1. Materia Prima Empleada~ 

Los productos empleados para este estudio fueron Yuca (maniot esculenta} V-ª. 

riedad ESCUlOOA y Malanga (colocasia esculenta). variedad lEHUA. A conti;r.uación se

presenta una relación de la procedencia de estos tubérculos, así como las !detennina

ciones analíticas llevadas a cabo, para su caracterización. 

4.1.1. Origen de la Materia Prima. 

La materia prima es originaria del estado de Tahasco~ y se surtía periódica 

mente en los mercados de San Juan y Medellfo, ubicados en la ciudad de México. Par-a 

prolongar la vida de anaquel del producto, este era almacenado en una cár:ar-a de re-

frigeración a 5° c. 

4.1.2. Caracterización de la Materia Prima. 

Cada lote de producto recibido se caracterizaba a su llegada y a diferentes 

tiempos durante su almacenamiento con el objeto de establecer el estado de madurez -

que guardaban los tubérculos al ser deshidratados. A continuación se señalan Tos -

anallsis realizados. En el apéndice..!! se muestra una relación de 1os resultados ob= 

tenidos. 

4.1.2.1. Detenninación de Almidón. 

El contenido de almidón fué evaluado en base al r?étodo de extNcción alcaH 

na (Pur-cell et al., 1978). 

4.1.2.2. Detenninación de Azúcares Reductores. 

El contenido de azúcares l"eductores fué evaluado siguiendo el cétodo DNS -

(Surnner et al.~ 1935). 

4.1.2.3. Detenninación de HCN. 
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la cuantificación de HCN fué determinada en base al método de Titulación -

Acida (26.064 A.O.A.e.). Esta detenninación se efectuaba antes y después del proce

so de deshidratación, con objeto de verificar si este lJroceso era sufidente para -

eliminar el compuesto tóxico. 

4.1.2.4. Determinación de Humedad. 

la detenninación de humedad se 11.evó a cabo en una estufa a 70-75ºC de ten:

peratura-y vacío de 508 mm de Hg. 

4.2. Tratamientos Previos. 

Con el fin de evitar alteraciones químicas y okrobianas en las muestras ha 

jo estudio, el producto fué sometido a los siguientes tratamientos previos. 

4.2. l. Escaldado con Vapor de Agua. 

El escaldado con vapor de agua se efectuaba para evitar posibles coloradc

nes debido a reacciones enzimáticas. El tiempo de escaldado fue determinado basánd'~ 

se en pruebas cualitativas de actividad enzimática para fenolasa {Galeazzi et a1., -

1981) y peroxidasa (Whitaker J.Rq 1972). 

4 .. 2.2. Inmersión en Soluciones de Bisufito de Sodio. 

La inmersión en soluciones de bisulfito de sodfa se efectuaba para evitar -

posibles coloraciones debido a reacciones no enzimáticas.. las muestras al ser desbi 

dratadass una vez escaldadas~ eran introducidas en esta sa~ución (20!J ppo) durante -

10 miinutos~ En el caso de las isotennas de deserción, 'fas soluciones de bisulfita -

de sodio empleadas fueron más concentradas (300 ppm)~ ~ara evitar el oscurecimientí:f

que de otra forma hubiera tenido 1uga1~ debido al prolongad'J: tiempo de ex~osición d:::;

las muestras a condiciones óptimas de actividad de agua :;,r tenperatura ~ara evitar ef_ 

te tipo de oscurecimiento. 

4.2.3. Inmersión en un Agente Antimicrobiano. 
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En e1 estudio de isztennas de desarr.r:ión cuando existían condiciones de altas 

humedades relativas (80% H.R.,, 88% H.R., 96~ H~R.) y temperaturas de 30ºC y 40°C, se

recurrió al uso de mertiolate blanco concentrado (timerosa1; Eli Lilly Coc;¡rañfa de Mé 

xico) para evitar el crecirnie1r11to de hongos, bacterias y levaduras. Las muestras eran 

introducidas en este compuesto antiséptico durante 10 minutos. 

4.3. Isotennas de Desorción. 

Con el objeto da emwcer tanto las relaciones en el equilibrio entre el con

tenido de humedad de los productos bajo estudio y la humedad relativa del aire de se

cado a diferentes temperaturas, como las características estructurales de éstos tubér 

culos se construyeron isotercas de desorcián. El método gravimétrico (lab!lla,. 1968.),, 

se empleó para la determinación de las condi dones en el equilibrio. 

4.3.1. Descripción del Equilibrio Empleadci. 

Para este estudio se acondicionare~ dos cámaras a temperatura constante. En 

cada una de ellas, la temperatura fué controlada mediante un termostato saginomiva mo 

delo 110, conectado a 1as resistencias de las cámaras; con el fin de dismirm1ir el in

tervalo de temperatura en el cual se realizaba el control se conectó un reostato con

trovaq mod. ABCQ. alcanzándose una definidfüi de± 2ºC. 

Previamente a la deteminación de isotemias de desorción se llevó a cabo -

un estudio de distribución de temperaturas dentro de las c~~aras para defin]r las po

siciones en las que se tenfan niveles de teq¡eratura aproxir::adamente constantes (± 2~ 

C). Para este propósito se e.q:ileó un juego ce termopares de aguja Eck1Utd Im::., con

medidor digital. En el apéndice f se muestran las curvas de calibración (tenperatu

ra rea1 vs. temperatura en el controlador) ~ara las dos cá-::aras; en un rea11adro se S.§: 

flalan las posidones de trabajo .para cada te:::~eratura. 

En estas posiciones se colocaron celdas de actividad de agua con eü fin de -

estudiar 1as condiciones de e;ql!Jilibrio. 
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Ilos diferentes tipos de celda fueron empleados: i ) desecadores de 21 cm de 

diámetro y i i ) frascos de vidrio de 350 m 1. 

El primer tipo es similar al reµortado en otros trabajos (Labuza, 1968), pa

ra 1 a deterrni nación gravimétrica de la actividad de agua; y e 1 segundo corresponde a 

una modificación a la celda de Ramón Arana, (comunicación personal). Un dia.grama de 

esta última celda se muestra en la Figura.4.1. 

Soporte, 
de alambl·e 
de cobre 

• 

)~-+----Platillo de aluminio 

-ll---- Solución sa 1 ina sobresaturada 

Figura 4.1. Celda de 350 ml para la detenninación de actividad de agua. 

Las diferentes hll:ledades relativas fueron obtenidas con soluciones de sa1esio 

sobresaturadas. En la tabla 4. l ( Brooker et al., 1974 ) se en1istan las sales ~ 

pleadas$ señalando en cada caso la temperatura y humedad relativa correspondientes. 

Té-:ip LiCl Mg Cl2 Mg(tm3)2 NaCl (NH
4

)2so
4 KN03 

K
2
so4 (ºC) 6 H20 s ~o 

10 13.3 34.2 57.8 75.4 81.8 95.5 97.9 

32.2 11.9 32.6 51.6 75.6 80.0 90.0 96.5 

48.88 11.5 31.6 47.3 74.8 79.1 85.3 95.8 

68.33 11. l 30.3 42.2 73.2 78.0 78.0 95.0 

Tabla 4.1. Humedad relativa {Z) a diferentes te.1llperaturas y soluciones sa-
l i nas sobresaturadas. 

4.3.2. Metodología de Trabajo. 

la r.:etodo1ogia de trabajo emp1eal1!a fué la siguiente: 



Muestras del pr-0ducto bajo estudio eran cofocadas sobre el platillo de a1mri

nio en la celda de 350 ml o sobre el soporte del desecador. En el primer caso~ se -

utilizaban 3 frascos para cada solucion salina sobresaturada; esto es, a cada condi-

ci6n de temperatura y humedad relativa. En el segundo caso se colocaban, en cada de

secador, seis muestras del tubérculo rebanado y tratado conforme se señaló con ante-

rioridad. 

Las rebanadas se pesaban inicialmente, y eran muestreadas hasta alcanzar el

equilibrio. El criterio empleado para concluir sobre la consecución del equilibrio -

fué la reproducibilidad del peso de la muestra, en una segunda cifra decimal, durante 

tres días consecutivos. Una vez alcanzado e1 equilibrio se deteminaba la humedad fi 

nal en una estufa a 70 - 75ºC de temperatura y vacío de 508 mm de Hg • los con 

tenidos de humedad en el equilibrio reportados en este trabajo son un promedio aritr::e 

tico de los valores obtenidos en las diferentes ~uestras. 

La determinación del peso final se efectuaba en una balanza analítica Sarto_!! 

rius modelo Werke GMBH, Germany. La toma de la muestra se realizaba en pesafiltros -

de alt111inio a peso constante. 

4.4. Deshidratación. 

Con el objeto de detenninar la cinética de deshidratación en Yuca y Malan;3; 

esto es, el mecanisr.:o de transporte interno del contenido de hm:edad y el valor de E.§. 

tos coeficientes de transporte a diferentes temperaturas, se hicieron pruebas de sec.z. 

do. 

4.4.1. Descripción del !Equipo Empleado~ 

Para realizar estos estudios se construyo en el laboratorio de Ingeniería -

Qufmica de esta Facultad, un secador a nivel laboratorio. El equipo utilizado se --

muestra en la Figura 4.2. 

Este equipo consta de un ventilador tipo jaula de ardiHa, accionado por r...-:-



F.· ra 4 2 Secador de Tu~nel a nivel de laboratorio • . l~U · •• 
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1. Venti1ador tipo jaula de ardilla 

2. Resistencia 

3. Reostato 

4. Mirilla 

5. Balanza digital 

4 

8 
6 

7 

5 

6. Platillo de la balanza 

7. Manómetro 

8. Medidor de orificio 

9. Cár.iara de secado 
. l!J. Termómetro 

l foea e léttrica 

escala lcm : 10 cm 



motor~ Durante el estudio, se trabajó con dos motores: i ) Motor Me Millan Modelo DS 

E 5338~ f1 ujo vo1!1l1étrico 100 ce/seg; y i i) Motor Me Mi1lan Modelo I!SE 5338 reforza

do flujo volumétrico an ce/seg. El aire impulsado por el ventilador es calentado r::e-

diante una resistencia No. 100, montada sobre un soporte triangular de cerámica. la

teroperatura de trabajo del aire es controlada por un reostato controvaq Modelo ABCQ,

Y medida por un tenn&::-etro, exactitud de 0.05 grado centígrado, localizado de la cá!:a 

ra de secado. 

A la salida de la zona de calentamiento se encuentra la cár.;ara de secado, era 

la cual el platillo de la balanza digital OHAUS Modelo 1500 D de dos decimales de pre 

sición, hace las veces de charola permitiendo registrar el peso de la muestra a lo -

largo de la deshidt-atación. Una placa de acrílico transparente de 1/8 de pulgada de-

espesor en la parte superior de la cámara dP. secado servía como mirilla permitiendo -

observar el estado del producto durante la deshidratación. A la salida de esta cáca

ra se acop16 un medidor de orificio para cuantificar el flujo de aire, mediante un~ 

nOc:netro previamente calibrado. 

E'I material de construcción del secador es lár.lina galvanizada de 1/8 pulga-

t1 .. c .rü> espesorl> y es.U aislado por una capa de aproxi1;:1adamente o. 5 ro de espesor de -

fibra de vidrio, y lÉina de asbesto de 0.5 cm de espesor. 

El equipo de trabajo es desmontable. Las cá;;.aras están conectadas entre s~

por bridas, y para evitar posibles fugas de aire, se utilizó cartón de asbesto comüi -

empaque en cada una ce las uniones. 

4-4.2. Metodoiogia de Trabajo. 

Los tubérculos eran pelados manualmente y rebanados con una rebanadora r.ia--

nual Modelo Gennany. El espesor de la r.iUestra era medido con un vernier., y se tc::a:::i 

un promedio entre o~h~ diferentes puntos repartidos hor.:Qgeneamente e~ 1a rebanada. EJ 

área de la muestra era m~d:ida recortando papel milir::ét!"ico y pesándDfo en una balacz~. 
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analítica Sartourius Mode1,o werke GMBH, Gennany. 

Una vez tratadas, las muestras se colocaban en el plato dél secador que pr~ 

viamente era estabilizado,. por 30 minutos~ a Ta temperatura de trabajo. 

El peso de la muestra era registrado cada 15 minutos, pal"a este propósito ... 

la operación era suspendjda apagando e1 venti1ador por 40 segundos. Una vez regis-

trado el peso de la muestra, el ventilador era encendido y la operación reiniciada.

El fin de la deshidratación se consideraba cuando las··1ecturas del peso de ?a m12stra 

SE· r-epet'fan.dur-ante un intet'valo de 30 min.coosiderándose-alcanzado el equilibrio. 

Paralelamente a esto se determinaban cada 15 minutos la temperatura de bul

bo seco y del ambiente; y cada 30 minutos la temperatura de bulbo húmedo mediante el 

uso de un psicrómetro. 

Una vez alcanzado e1 equilibrio, las muestras se pesaban en una balanza an_! 

Htica SartourtÜs Modelo Werte GMBH, Gennany; y se les de detenninaba humedad fina.l

en una estufa a 70-75ºC de temperatura y vacío de 508 mm de Hg. 

4.5. Coeficientes Externos de Transferencia. 

Con el objeto de detenninar la importancia de la resistencia a la transfe-

rencia de masa externa en el sistema empleado, se diseñó un e>:perimento para deter.'.1i 

nar su valor basándose en una planeación factorial del mismo ... en funci6n de las c;n,s

variaciones de trabajo: área de exposición y temperatura. El coeficiente de transfe 

rencia exter-na de calor fué estimado a partir de la analogía de Chilton-Colbum. 

4.5.1. Merorlnlog1a de Trabajv 

Para realizar este estudio se utilizaron 4 pesafiltros de aluminio (sin ta

pa), los cwsles proporcionaban un área de transferencia en un intervalo de 73 cm2 a-

36 cm2. Los pesafiltros eran llenados con una mezcla de agua alrnidón en una propor ... 

cién l.5:1. esto es, saturada con agua. Una vez adicionada la ~zela.i1 los pesafn--
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tros eran colocados en el· secador, y sobre el platiHo de• la balanza digH:al OHAUS -

Modelo 1500 D,. y su pérdida en peso era registrada con el tiempo. Para el análisis

de datos se seleccionaron los puntos en los que la velocidad de secado era constante 

Y la tel!!p:eratura permanecía pr6xima a la temperatura de bulbo húmedo del aire de se

cado. 

El coeficiente externo de transferencia de casa füe entonces eva1uado a pa.r. 

tir de la ecuación de velocidad constante de secado: 

I< 9 : ( d w /d t) /..A ( Po - P~) ~4.1) 

Donde: 

U9 =coeficiente de transferencia externa de mas~( !3 mol . ' 
mí.n·cr'l"l:a· Q.Tm ¡ 

dWfet = velocidad de remoción de agua,.. gr.:ol/min • 

...fl = área de transferencia~ cm2 

fo = presi6n de vapor de agua a temperatura de bulbu húmedo. 
1 ato 

f'v = presi6n parcial de vapor de agua en el aire,. atm 

El número de-varlabies es dos~ temperatura y área de exposición. Por lo -

tanto el níinero de experinentos a realizar será 2n = 22 = ;. Si definic~s un nive1-

máximo y Mínimo para cada variable los experimentos que de~en hacerse sewán: 

i} Temperatura ~áxima Ciln, área máxima (AM) 

ii) Temperatura máxima (TM), área mfnima (A'TI} 

Hi) Temperatura mínima (Tm}, área máxima {AM) 

iv) Temperatura mínima (Tm), área mínima (A.il) 

v) Temperatura r.::edia {T 1/2), área media (T 1/2) (por dupHca:do). 

El objetivo del experimento a las condiciones i::e<iias es estimar ~a variacié·~ 
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expericental que se tiene en estos experiwentos. 

los intervalos seleccionados para las variables de trabajo fueron, tempera

tura: 4G~c - 70ºC, área de exposición: 73 cn2 - 36 cm2. 

nera~ 

Estas variables fueron reducidas a su forma adirnensional de la siguiente IDJ!. 

LiT = T'"' - Tm ; x,:: T - T.¡~ 
2 ó.T 

AA: ~Ni.-A1t1 :C,i: A- IJ 'lz 
a i 

AA 

Esta reducción pennite definir Kg en ténninos del polinomio: 

1(9 -::::, Qº + a1.::t1 i Q~X~ + a,~ X, .2~ 

Donde los coeficientes están dados por: 
" 

Q 0 : L [_ Jlg ¡: 
<. C:ct 

CL,: ~t_{:c.)¡k'g;: 
f,., .,. 

a., = ¡ l=..-l:t:r.)¡ Jl9;. 
, '-=t 

"I 

a..2 = .1- [ (:t,)i (:z.~h llgc: 
<f ¡.,., 

(4.2J 

la ecuación {4.2) pennite evaluar Xg para cualquier condición de temperatu-

ra y área de exposición expresadas en forma adimensional. 

finalmente, el valor de .Kc puede ser estimado mediante la conversión: 

Una vez estioado el valor del coeficiente externo de transferencia de masa, 

el coeficiente externo ·de t1ansferc~cia de calor fué evaluado a partir de la analo-

gfa de CM1ton-Colburn (Geankopl is~ 1978) •• 

• 
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1'c -V 
)

2.fa 
( Alpr {4.3) 

Donde: \J =velocidad superficial, m/seg. 

A.Í s e = número de Schmi dt = 

)L = viscosidad del aire a la temperatura de trabajo, o/ cm seg .. 

:DR a= difusividad molecular aire-vapor de agua a la presi6n y tempe
ratura de trabajo, cm2/seg. 

h = coeficiente de transferencia externo de calor, cal/seg. cm2 ºC 

Q p = capacidad calorífica~ cal/g ºC. 

ft = gasto másico, g/cm2 seg. 

N p r- = número de Prandtl = e P· M/K 

J< =conductividad térmica del aire, cal/cm.ºC. min. 



5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION 

5.1. Tratamientos Previos. 

Previamente al proceso de deshidratación~ las muestras eran sometidas a un 

tratamiento de escaldado para evitar coloraciones ocasionadas ¡:::or reacciones enzimá

ticas. El tiempo de escaldado para yuca fue de 7 minutos y para ma1anga de 20 minu

tos. Este tiempo fué medido en función de la inactivación de las enzimas feno::. 

lasa y pero:xidasa. Despu~s del escaldado las rebanadas de yuca y malanga -

fueron tmel"sas durante 1Q minutos en·un~- solución de bisul fito de Sf'ldio (200 ppm} -

para evttar oscurecimiento no enzimSt1co. 

El ácido cianhfdrico fué cuantifi.cado para los dos tubérculos ya que exi~ 

ten reportes en la literatura (Pl uncknett, 19.79. } donde se menciona la presencia -

de este agente tóxico en algunas variedades de yuca. Como se muestra en el apéndi

ce.!!_, solamente las muestras de yuca presentaron contenido de ácido cianhfdrico y -

este fué muy bajo. la operación de secado y el tratamiento previo de escaldado eli 

minaron estas traz:a.s. 

5.2. Isotennas de Desorción. 

En 1 as figuras 5. 1 y 5. 2 se muestran 1 as isotermas de desorci ón para yuca

Y malanga obtenidas a 30, 40 y 49°C, a partir de los datos presentadas en el apéndi

ce D. En estas isotennas se pueden observar los niveles de retención de humedad cn

oo función de 1a hu::edad relativa del medio o actividad de agua del producto a terpg 

ratura constante. 

Dada la complejidad de la relación agua-alimento, la utilidad de los ir.oda

los matemáticos es limitada para describir la isotenna completa. Sin embargo, es -

nuestro caso. e1 modelo de Henderson~ 1-a :: exp - (K m0
) (Iglesias et~1, 1976) ~ re--
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0.5.D 

• isoterma a 30 ºC 
0.45 

o isoterma a 40 ºC 
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Figura 5.1. Isoterc:as de desorcién de malanga a diferentes tempera.turas. 
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Figura 5. 2. l sotermas de deserción de yuca a diiferentes ter.;peraturas.. 
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sultó ser r:::.ás adecuado para explicar el fenómeno de deserción de agua. En la tabla-

5.1 se muestran los modelos matemáticos cbtenidos para cada temperatura en el rango

de humedades relativas bajo estudio. En las isotennas de desorción graficadas en -

las figuras 5.3 y 5.4 se r;;uestran los ¡mntos experimentales y los r.;odelos matemáti

cos ajustados, representados por las Hne:as continuas. 

T PRODUCTO MODELO ~.ATEMATICO CORRELACION 

30°C MALANG.ii n = 1.21, k = 8.78 0.964 

40ºC MALANGA n = 0.81, k = 7.42 Q.984 

49ºC MLANGA n = 0.72, k = 8.32 0.979 

30ºC YUCA n = 0.82, k = 7.98 0.982 

40ºC YUCA n = 0.15, k = 6.61 0.964 

49ºC YUCA n = 0.77,, k = 9.53 0.996 

TABLA 5.1. Modelos matemáticos para cada temperatura en el 
rango de humedades relativas bajo estudio. 

Muestras resultados se comparan favorablemente, en cuanto al rango de con

tenidos de ñ~edad en los que están co~~~endidos~ con la isoterma de atlsorci6n de ~a 

pa repor.tuda por Charm {1978}. 

Para la detenninaci6n del contenido de hunedad en la monocapa (n) se em--

ple6 el modelo de isotenna de Set. La re·lación o./vrt\ (1-o}se graficó contra la act_i 

vidad de agua, obteniéndose una línea recta. Con los valores de la pendiente y la -

ordenada en el erigen de esta recta, el valor de la monocapa puede ser calculado, C.Q. 

mo se señaló en el capítulo 3. Los valores para el contenido de hll!tedad en la mor.o

capa obtenidos fueron los siguientes: para ma1anga a 30°t, 4.914 x 10-2 9~10/Q)s.:s.;¡ 
a 40°C 3.34 X 10-l ~ª~/qs.s..; para yuca a 30°C. 3.48 X ur2 gN,iO/C)ss; a 40ºC,t 2.116 
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Figura 5.3. Isoterr.:as é? desorcióru ~-cdeladas a las te;:;¡:¡eraturas de trabajo. 

Modelo de E<:enderson. 
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Figura 5.4. Isotermas de desorcion modeladas a las temperaturas de trabajo. 
Modelo de Henderson. 
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x 10-2 ca~.,,o/q!>.~; y a 49ºC, 2.18 x 10-2 ql-l.i.o/qs.~ .. Estos valores concuerdan c'l:Pn -

i!,os resultados en 1a literatura para productos similares. Por la inexactitud de las 

c:eá'iciones de contenido de humedad en equilibrio a bajas humedades relativas la esti 

cación de la monocapa no se presenta para todas las temperaturas. 

El área superficial ( S0 ) de los materiales bajo estudio puede ser estir.-..a-
.z. 

a!~ suponiendo que el área de una molécula de agua es 10.6 .Fl" y en base al dato de -

cinntenido de hw.edad en la monocapa. Los valores obtenidos a 30ºC para yuca y malaJ! 

ga fueron 121.85 r.2./g y 173 m2/g respectivamente, y están comprendidos entre los H

rc:iites reportados por la literatura, 100 - 250 m2/g {Labuza, 1968). 

Por últino, en las figuras 5.5 y 5.6 se presentan las gráficas de calor de 

¿esorción contra contenido de humedad para yuca y malanga, obtenidas a partir de Ja

cetodologfa planteada en el capitulo 3. Cerno se puede observar a medida que decrece 

el contenido de hu:iedad la energía necesaria para su remoción allllenta exponenci~i -

L-.ente. Fenómeno que tiene su exp1icaci6n en la calidad del agua, agua de enlace .. -

que esta presente en los alimentos a bajos contenidos de h~edad a diferencia de1 p~ 

riodo inicial de secado cuando es el agua libre lo que abandona el producto. 

Al cor.;parar las gráficas para ambos productos resulta evidente que los ca

uores de desorción de malanga son mas altos que en el caso de Ja yuca. Esta difere,!! 

cia es causüda por el mayor tier.;po de escaldado y consecuentemente mayor grado de g_g 

~atinización en el primer producto; esto es. en la malanga hay un contenido de agua

de enlace, cuya eliminaci6n obliga a un gasto energético más alto. 

5.3. Secado. 

Como se mencionó con anterioridad el análisis planteado en este trabajo -

busca la determinación del mecanismo de transferencia y la evaluación del par&::etro

ce transporte intérno del agua a djferentes ter.:peraturas. 
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Figura 5 .. 6. Calor de Oesorción. 
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En e1 apéndice f, en las dos primeras columnas de las tablas E-1 a la E-40, 

se enlistan las mediciones realizadas en las rorridas experimentales para yuca y ma1an. 

ga. Las variables estudiadas fueron temperatura y espesor,. el grado de exactitud de 

las mediciones fué de ! 0.01 g. 

En la-tercera y cuarta columnas de las tablas del apéndice f. se !rtUestran

los datos del contenido de humedad obtenido a ¡p:artir de los resultados experin:entales 

y el contenido de humedad calculado en base al nodelo matemático propuesto,. este últi 

rno en las tablas E1, E2, E¿3·;ft24 • En las siguientes. columnas se presentan los datos

ide contenidos de humedad promedio ( iñ » tiemp!ll promedio { t },. velocidad de secado -

por unidad de área (dm/dtA) y humedad reducida { W* ). Estos parámetros fueron estima

dos a partir de las mediciones experimentales,. como se muestra en el ejemplo de cá1cu ... 

lo, presentado en· el apéndice F. En la última columna de 1as tablas ErE2~ E23 , E24 -

se simula la historia térmica del producto. cuya importancia en el análisis de datos

será discutida más adelante. finalmente, en la parte inferior de estas tablas se indi 

can las condiciones del aire de trabajo, las caractet'isticas de espesor y S.rea~ tanto 

del producto húmedo como seco y los valores de los coeficientes externos de masa, Kc -

(cm/min) y calor,. h(cal/min. cm2 ºC). 

En las figuras 5.7 y 5.8, se- presentan curvas de velocidad de secado- por -

unidad de área contra el contenido de numedaa promedio {düídtA vS m), se i"E!pül'ta Sula-

mente una gráfica para cada producto • Como se puede observar~ el perfil de deshidrata

ción no muestra un período de secado constante., y se puede decir que el secado se lle

va a cabO a velocidad decreciente únicamente& Esta observación concuerda con los resul

tados reportados en la litet'atura (Chirife~ 1910)~ en los que se ha señalada repetida-

mente la ausencia de un periodo de secado constante en la deshidrataci6n de productos -

almidonáceos. Ho se tiene la seguridad de que exista un segunda per1odo de secado decr~ 

ciente como se ha indicado para 1 a papa (Van Arsde 1, 1973).. a partir de contenidos de -

htJDedad proximos al 13%, y otros productos ~ (Orl.rife, 1970). 
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iñ (g H201 g s.s.» 
figura 5.g, Gráfioca de ve1l~ddad de se~:i¡:¡ por unidad d'e área vs iii. 
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En nuestro c=so, el fenómer.~ se puede explicar con un sólo período de secado decre-

ciente (representado p<Jr un coeficiente de difusividad aparente) y los efectos de -

transferencia externa de masa y calor. 

En uas figuras 5.9 y 5.10, se presentan las gráficas semilogari'micas del

contenido de ht1medad reducida ( W* } contra el tiempo de secado ( t). En estas grá-

ficas no se to:;;aron en cuenta. valores de humedad reducida menores a 0.01, -

ya que el ni-¡;el de exactitud de lüs deternrinaciones experimentales fué de una segun

da cifra decical. El modela-:Jiento de los resaltados experimentales se planteó en b-ª 

se a estas gráficas, corno se observa el comportamiento de la W* contra tier.:¡m no es

lineal, sino hasta el final de la deshidratación. La curvatura observada podría ser 

explicada por varios fenótnenns: la velocidad de aire de trabajo y el encogioiento -

continuo del r::~terial. 

Si nien las altas velocidades empleadas por Chirife (0.5 a 1.4 m/seg) se -

traducen en la eliminación de resistencia externas a las transferencias de ~asa y e_! 

lor, en nuestro casos donde se trabajó con velocidades de 1.069 x 10-3 a l ~24 x 10-3 

m/seg, la velocidad de secado se podria v.er severamente influenciada por mecanismos

de transferencia de masa y calor ei\ternos. Aunado a este problema, las muestras ba

jo estudio sufrieron un decr~ento en el área de transferencia conforme transcurri'a~ 

la operación a causa del encogiraiento provocado por las condiciones de temperatura -

del aire y del espesor de la rebanda. Incluso en algunas corridas se obsel"Yó:que -

las muestras se doblaron adquiriendo una forr.i..a de silla de montar. Este problena -

fue más evidente en la muestra de menor espesor~ expuestos a los niveles más altos .:!e 

temperatura. Es lógico que dicho cambio en la geometri'a del producto modifica el -

~rea de intercanbio de hll!ledad. 

Sin embargo, en el intervalo de hunedad reducida de 0.1 a 0.01 se o~serva

que la relació11 se Hneariz:a .. siendo este el caso para todas las curvas bajo e:;tudio .. 
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Aún más, cuanan se emplearon dos velocidades de secado diferentes para las mismas -

condiciones de espesor y temperatura, se apreció que una vez alcanzado un nivel de -

humedad reducida de 0.1, correspondiente a un contenido de humedad del orden de 35%, 

los dos perfiles presentan coc:portarnientos lineal con valores de pendientes cuy pr6-

ximos, como se puede ver en la figura 5.9. 

Para corraborar esta observación y decidir si la resistencia a Ta transfe

rencia de masa es importante se diseñó un experimento para evaluar los valores del -

coeficiente externo de transferencia de masa (kc} que pennitiera estimar el nii::ero -

de Biot para transferencia de masa, definido como: 

B i. = lle l , donde 
.D 

¡¿e = coeficiente externo de transferencia de masa 

l = espesor de la muestra 

l> = coeficiente interno de difusión 

Los valores de los coeficientes de transferencia de masa externa esticados 

- 2 d b 1 • -fueron del orden de l x 10 cm/seg, como se pue e o servar en a parte rnfenor de-

las tablas del apéndicei. Aslllliendo que el coeficiente de difusión interna tuviera 

valores de 1 x 104 a 1 x 10-6 cm/seg, los núr.eros de Biot obtenidos fueron sia:pre -

cayores a 40, lo que nos pennite concluir que la r-esistencia a la transferencia de -

r:asa externa es despreci ah 1 e (He 1 t:knan, 1981 ) y en consecuencia no exp 1 ica 1 a c1.nvat_!! 

ra inicial obser-'iiada en las gráficas semilogarftmicas de humedad reducida contra --

tiempo. Inclusive cuando el número de Biot fué evaluado en función del coeficiente

de evaporación en la superficie, su valor era mayor a 40 subrayan~o la observación -

anterior. 

Con eü fin de estimar la importancia que la resistencia externa a la tran§_ 

ferencia de calor tiene sobre la temperatura del producto se calculó el valor del --
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coeficief\te externo de ti:-ansferencia de calor, según se indi.ca en el apéndice.§_, en

base a la analogía entre i!os transportes de masa y calor de Chilton Colbul:n (Geanko

pl is, 1918). Los va1c~es del coeficiente externo de transferencia de calor fueron

uti1izad~s para estima~ el cambio de te:::peratura que tiene lugar durante la opera--

ción. Pa...."'tiendo de un balaice de energía entre el aire y el s61ido,coma se propone en 

la literatura (Vaccarezza, 1978), se dedujo una ecuación que permite evaluar la his

toria téroica del ali~e~to. En e1 apéndice Ji, se presentan el desarrollo de estemo 

delo y u~ ejemplo de cá~culo. 

Debido a que, ]as muestras, durante la deshidratación presentan determina

do perfil de temperaturas y a la dependencia del coeficiente de difusión interno con 

esta. variable, no se p:.¡etle esperar un comportamiento lineal entre el logaritmo natu

ral de ]a humeda.d reducida y el tiempo durante toda la operación. Esto es, la curv~ 

tura inicial puede ser explicada, al rr.enos parcialmente, por el retardo en alcanzar 

la temperatura del aire de secado por parte de las w.uestras. La presencia de esta -

resistencia y sus implicaciones ha sido discutida con profundidad por diferentes au

tores. {Kingio 1968 ; llaccarezza e'§l. 1974). 

En las figuras 5.11 y §.:E. se presentan gráficas de temperatura contra -

tiempo y temperatura cc~tra humedad reducida para dos de los casos bajo estudio. C.Q. 

mo se ¡¡uede observar,,. ]a temperatura del producto alcanza la temperatura del medio

en el t.ie:ipo en que la b.r:tedad reducida se encuentra cercana a 0.1. Una vez que el 

materia] ha alcanzada ]a temperatura de trabajo, los datos experimentales pueden -

ser tratados con la S'>líÜución al raadefo de Fick •. planteado en el capítulo 3, para un 

coeficiente de difosién constante. 

En otras palabras. a partir de un valor de ht111edad reducida de 0.1 consi

derainc.;s que la velodcad está controla.da por la transferencia interna únicamente y

entonces el perfil de seta.do se reduce a la so1uci6n de la ecuaci6n de Fick, en la-
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que las res1stencias a las transferencias externas de masa y calor no son conside~adas. 

La velocidad de calentamiento de la muestra dependerá del espesor de la re

banada. Como señala Vaccarezza {1978). Esta depen~encia, aunada a las correcciones

propias a la divergencia entre la geometría bajo estudio y el modelo :geométrico e::--

pleado para su interpretación, modelo de una placa infinita, puede expresarse en f!ffia

cor-recci6n empírica a la solución de la ecuación de Fiel<. 

Para evaluar esta correción empírica, se grafic6 el ln de la pendiente ce

la re1aci6n en W* contra t , en el intervalo o.1 =:. 'il* ~ 0.01, contra el logaritmo na

tural de dos veces el espesor del producto. Esto se debe a que en este trabajo no se 

tiene condiciones de simetría en la deshidratación y el transporte de humedad se ne

va a cabo en un sólo sentido, la dependencia con el espesor definido en la soluciéru a 

Ja ecuación de Fick* donde se. partía de una placa expuesta por ambos lados al medio -

ambi.ente, debe ser corregida en los ténninos antes. señalados. Esta evaluación se re"ª-

1iza tanto para producto hÍlmedo como para producto seco, como se muestra en las figu

ras 5.13 a 5.16. Este tratamiento nos pennite corregir empíricamente la dependencia

del coeficiente de difusi6n interno con el espesor y evaluar, en ténninos de esta co

rrección, la difusividad nolecular a la temperatur'a bajo ¡estudio. 

En la tabla 5.2, presentainos tanto los coeficientes de difusión aparente,, -

evaluado en base al espesor del producto húmedo, cooo los valores de las pseudocoef~

cientes, calculados en base al espesor del producto seco. La mayori'a de los autorez

reportan, solamente,, un valor para el coeficiente de difusión sin especificar si se -

trata de coeficiente de difusi6:1 aparente o ps.euQc:x:oeficiente. 
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45ºC 

50ºC 

55°C 

60°C 

65ºC 

70ºC 

80ºC 

Y U C A 

D APARENTE 
(cm2/seg) 

1.93 X 10-S 

2.22 X 10-S 

2.27 X 10-S 

2.28 X 10 -5 

2.80 X 10-S 

3.32 X 10-5 

PSEUDOCOEFI CIENTE 
(cm2/seg) 

1.08 X 10-S 

1.17 X 10-S 

L 18 X 10-S 

T.6 X 10-5 

1. 77 X 10-S 

... 5 
2.70 X 10 
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M A L A N G A 

D APAREriTE PSEUDOCeEFrtIENTE 
(cm2/seg) (CJJ2/s g) 

-5 1.80 X 10 1.04 X 1Cl-S 

-5 1.85 X 10 -5 1.10 X TC) 

2.54 X 10-S -5 1.35 X t® 

2.96 X 10-S "' -5 1.18 X ~Ci 

3.92 X 10-S 1 .,. -5 .95 .x VD 

3.35 X Ht5 - -5 2.40 X LJO 

TABLA 5.2! Valores de difüsividad obteni!!f~s en nuestro estudio para los é.=s tubé!:. 
culos. 

En el apéndice l· se esquematiza la estimación del coeficiente de transfe-

rencia de masa interno para un caso en particular. 

Podemos observar que los resultados de difusión interna obtenidos ~~ este -

trabajo se encuentran dentro dei orden de mag~itud de los valores reportados en la l.i 

teratura y que fueron presentados en la Tabla g& 

Ahora bien> en el caso particular del tapioca, los coeficientes de c~fusión 

interna reportados por Chirife {1970): l x Hf6 c:i2/seg, son menores a los tl:!e:rniina

dos en este estudio. Este autor concluye que estos valores explican la prir.E1a parte 

del primer perl'odo de secado decreciente. Chirife, no reporta algunas propie:i=.des -

que hubieran ayudado en el análisis que internta-::ns en este capitulo como son: eil con-
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tenido inicial de humedad, tratamientos previos y nivel de mafil.irez del producto. Por 

otra parte; este autor determina la difusividad en e1 intervalo de humedades reduci 

das entre 1.0 y 0.1 que equivale a contenidos de hmnedad entre 8D y 35%. Es obvio -

que el producto, en estas condiciones, no ha alca!nzado todavfa Jos niveles de secado 

comercial deseados. Valores del coeficiente de diifusión correspondientes a conteni

dos de humedad relativa menores a O.l, no fueron- estimados por este autors 

Interesado en estimar la djfusividad. a bajos contenidos de humedad~ Fish 

{1957) evalúa los coeficientes de difusión internos para niveles de humedad inicial 

entre 30 y 140% en base seca, observando una alta dependencia del coeficiente de di 

fusión aparente con el contenido inicial de hu::etlad. 

Sumado a esto, podemos comentar que, el grado de gelatinización de 1os gr-ª. 

nulos de almidón,. producto del escaldado,. afectaron el valo~ de este coeficiente. Un 

mayor grado de gelatinización se traducir~ en una mayor dificultad en cuanto a la re

moci6n de agua en el producto con la consiguiente disminución en el coeficiente de -

difusividad. Esta dependencia estaría sujeta a una verificación experimental para su 

cuantificación •. En este sentido cabría esperar que los coeficiente de difusión expe

rimentales para la yuca fueran superiores a los obtenidos para calanga. sin ernbargo,

este no fue el caso en nuestro estudio como se ohserva en la Tabla 5.2 • ET mayor con_ 

tenido de humedad inicial de la malanga 65-73Z, en relación ai de yuca 59-66~& .. podría 

enmascarar este efecto, debido a la influencia del contenido efe humedad inicial en -

la difusividad aparente. 

Para explicar el mecanismo de transferer.cia de masa h~terna~ se estudiaron -

diferentes relaciones entre el coeficiente experkental obtenido :¡ la temperatura con:o 

se indica en la Tabla 5.3. 
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PRODUCTO MECANISMO RELACION COEFICIENTE DE CORRELA-
CION. 

Difusión molecular lfqui 
da. Jn O vs 1/T (ll.9827 

Di fusión gas. D vs 1/T2 0.9818 
1".AWGA 

D vs 1/T1/ 2 Difusión por capilaridad 0.9817 

Flujo Knudsen. D vs l/T3/ 2 0.9822 

Difusión molecular líqui 
da. ln D vs 1/T 0.9682 

Difusión gas. 
D vs 1/T2 0.9502 

YUCA 
D vs 1/T112 Difusión por capilaridad 0.9548 

Flujo Y.nudsen D vs 1/T312 0.9518 

TABLA 5.3. Tipos de mecanismos de transferencia y la relación obtenida, 

Como se puede observar, no hay una evidencia experimental que nos permita' ~ 

concluir sobre el mecanismo preciso mediante el cual tiene lugar la difusión. Sin em 

bargo, nuestros datos no anulan la hipótesis de que el mecanismo sea difusión moleci:

lar de líquido, como reportan otros autores (Chirife~ 1971; Vaccarezza et al. 1974}~ 

El modefo de Arrhenius fué e;;p1eado para expHcar la dependencia del coefi-

ciente de difusi6n con la temperatura. Esta dependencia se muestra en la figura 5. 'l_, 

En la Tabla 2.2~ se presentan los resultados de energía de activación obter:~ 

dos por diferentes autores para algunos productos alnidcnáceos y en la Tabla 5.4, s:¿-



Figura 5.17. Gráfica de ln O vs 1/T (Relación de Arrhenius}. Considerando el espesor húmedo de las curvas de 

de secado. m a 'i a n g a l/T X 10-3 { cK ) 
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figura 5.18. Gr~fica del ln O vs l/T (Relación de Arrhenius}. Considerando el espesor 1/T X 10-3 ( ºK ) 
húmedo de las curvas de secado. y u e a. 

2.9 3.0 "3.1 
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3 m = -1.991 X 10 

b = -0.609 
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<::uestra la energía de acti¡.1ación evaluada erii este estudio para ambos productcs. 

PRODUCru ENERGIA llE ACTIVACION (cal[.r:o]) 

nrlneda 6,.183 
MALANG.!\ 

Seca 6,.327~8 

Ei!ineda 3"583.8 
YUCA 

Seca 1 .. 251.66 

TABLA 5.4. Energía de activación evaluada en yuca y.malanga. 

Se puede observar qo.Je los valores de energía de activaci6n calolTaeos en~ 

tro estudio para yuca y mala.inga~ están dentro del rango reportado en la literatura. 

Cabe r.:encionar en este punto la posible dependencia de Ta energía de activa

ción con el grado de ge1atinizaci6n. Pareciera que a mayor tiempo de escaldado le co 

rresponde un mayor valor de energía de activacilin; esto. podrfa significar que se nece 

sita una mayor cantidad de energía para el transporte en un producto gelatinizado Pª.!: 

cial o totalmente. Una vez ras, podemos señalar, que esta dependencia debe ser anali 

zada con mayor pr-0fundidad y que en nuestro cado se visltlllbra un valor de energía de

activación más alto en el cas1) del producto con mayor tier.:po de escaldado, y por lo -

tanto una mayor dependencia ~on el aumento de temperatura~ 

Finalmente,. los datos experimetales obtenidos pueden ser simulados, en fun-

ci6n de la so1uci6n a la ecuación de Fick, si se traduce la historia térmica en fun--

sultados experimentales se mestran en las Figuras Nos. 5~19 a 5.22, los resultados -

para la construcción de estas gl"i1ficas se encuentran recopilados en el apéndice gy -
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4.0 t \ 

• 
\ 

1 \ 
¡ \ • t 

i 
! 
l 

3.0'" temperatura : 70 ºC 

• espesor inicial ! O .3916 cm 

1.0 
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en e1 apéndice I se i1ustra su cálculo en forma general. 

Es importante hacer notar, 1a gran dificultad en la evaluaci6n de la histo

ria térmica debido a que el área de exposición varía constantemente durante la deshi

dratación,. y en consecuencia la temperatura a un tiempo darlo,, es difícil de evaluar-

con certeza. 
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6. CONCLUSIONES. 

A continuación presentamos las conclusiones alcanzadas en el estudio r-eaTiiza 

do sobre la cinética de deshidratación de yuca y mala!!~a~ Para una c3.s f~cil lect.i:..~a 

y mejor o:::nprensi6nhemos decidido partir- de una enurceración de los diferentes aspee-

tos de] proyecto. 

i) Acerca de los tratamientos previos ..•• 

Ambos tubérculos necesitan ser escaldados para evitar oscurecimiento enzt~

tico de las muestras durante la operación de secado. Este tratami~to elimina además 

lµs trazas de ácido cianhídrico que pudieran estar presentes en el prarlucto. 

Aunado al tratamiento anterior~ si se desea evitar el oscure=imiento no er:

zimático,. las muestras deben ser inmersas en una solución de bisu1fito de sodio. 

ii) Acerca de las isotennas de desorción ••. 

tas isotennas de desorci6n de yuca y malanga tienen un comportamiento que o;,e 

de ser explicado por el modelo de Henderson~ 1-a = exp - (Kmº). En base a estas is::i

tennas,. los contenidos de humedad en 1.a monocapa y las superficies especificadas fue

ron estimadas para ambos productos y los valores se cre.-paran favorab"Ile:ente con los ,-¡: 

portadns en la literatura • 

. Medjante la ecuación de CTausius - Clapeyron se encontró q~e el calor de rlE 

sorción aumenta exponencialmente con la. disminución en el contenido ª= tunedad. Es

te incremento fué más pronunciado en el caso de malan~a debido al cas;wr grado de gl!-

latinización de la muestra, y por lo tanto~ ia mayor cantidad de agua t!e enlace en -

este tubérculo. 

iii) Acerca de la construcción del equipo de secado.:. 
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La cinética de deshidratacifü~ de un alimento puede ser estudiada en e1 equi

pn de laboratorio construido para la realizaci6n de este proyecto. A pesar de· las º-ª
jas velocidades en:pleadas~ el nfr:ero rle determinactones experimentales permite plarn-

tear un análisis caternático que explique el comportamiento de la curva de secado y a

partir de este análisis es posible detenninar e1 mecanismo de transporte interno y el 

valor del coeficiente interno de transferencia de masa. 

iv} Acerca de la cinética de secado ••• 

la deshidratación de yuca y r::;alanga no presenta un perfoáo de secado consta_!l 

te y el fen6meno puede ser interpretado a partir de un sólo período de secado decre-

ciente~ representado par un coeficiente de difusión aparente entre los contenidos de

ñmnedad inicial y final de las c.uestras. 

La magnitud del coeficiente externo de transferencia de masa pennite consid~ 

rar que el transporte de masa,. en los casosbajo estudio~ esta controlada por la resis - -
tencia interna a la transferencia. 

Por otra parte la magnitud del coeficiente externo de transferencia de calor 

es tal que el alimento estif sujeto a un periodo de transferencia de calar en estado -

transiente antes de alcanzar la te::!!eratura del medio de secado. Dicha historia tér

oica:; dada la relación entre la conrluctividad térmica del material y el coeficiente -

externo de transferencil de calor:> esta gobet'nada por el transporte externo de cafo:-. 

En este marcos el, coeficiente de difusión aparente fué evaluado en el ir-ter-

vale de humedades reducidas entre O .. l y 0.01, mediante la solución a la ecuación Fic~, 

corregida empir'ícamente en témimis rle su dependencia con el espesor de la muestra. -

tos resultados obtenidos concueirdarn con los reportados en la literatura para otros ...,_ 

~roductos almidonáceos. 

La dependencia de los cceficientes de difusión con la tecperatura puede se~~ 
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explicado por el modelo de Arrhenius, por lo que se concluyó que el mecanismo de ---

transporte es difusión molecular de líquido. Los valores de energía de activación -

calculados se encuentran dentro del orden de magnitud de los reportados en la litera

tur'a. 

v) Acerca del trabajo futuro ••• 

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren, que se profundize en el -

análisis del efecto del contenido de humedad inicial y el grado de gelatinización en

el coeficiente interno de transporte y su dependencia con la temperatura. 
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explicado por el modelo de Arrhenius, por fo que se concluyó que el mecanismo de ---

transporte es difusi6n molecular de líquido·. Los valores de energía de activación -

calculados se encuentran dentro del orden de magnitud de los reportados en la litera

tura. 

v) Acerca del trabajo futuro .•. 

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren, que se profundize en el' -

análisis del efecto del contenido de humedad inicial y el grado de gelatinización en

el coeficiente interno de transporte y su dependencia con la temperatura. 



APENDICE A. 
YllCA Superfici~ Cosechada (Ha) Rendimiento (Ton/Hap I Producción (Ton) 

Temoorada Riecio Temporal Total Rieqo ¡; Temooral !: Total Riegp Temroral Total 
~-- .. 

Año Agrfcola 30 2464 2494 5167 ! 15698 
¡: 

15572 155 38681 38836 .t 
n µ 

Campeche 40 
¡. 

10000 
h 

10000 400 400 - 40 - ! 1\ -
' Chiapas 1000 1000 18000 i 18000 18000 18000 l - - ~ i: -¡, 

~ 1 

Guerrero 5 - 5 11000 1 - ¡, 11000 55 - 55 
* 

1• 
¡, 

More los 25 - 25 4000 ~ - /¡ 4000 ].00 - 100 
' 15000 19500 19500 Tabasco - 1300 1300 - N 5000 -u 

Vera cuz - 124 124 - ~ 6298 - f; 6298 - 181 781 
' 

Otoño-inviernc 
l i " 30 rnno 1mn li1~7 lr 11i:;nnn !:! ilftl.714 1.c;i;; t~nnn 1 !l15fl " f; ¡; 

t 1 

Guerrero 5 5 11000 " ~ 11000 55 55 -
J 

- I·· -[< 

' r More los 25 - 25 4000 ~ - b 
4000 1ao - 100 

r¡ 

Tabasco - 1000 1000 - 1, 15000 jt 15000 - 15000 15000 
11 
i 

1464 1464 
i 

16175 
li 

16175 23681 23681 1rirnavera-V,,.l"ilnn - ~ 11 -
! íí 

' n Campeche - l 40 40 - 10000 
f: 

10000 - 400 400 

Chiapas - i 1000 1000 - !8000 l; 18000 - 18000 18000 ¡ 

Tabasco - 300 300 - 1 15000 ~ 15000 - 4500 4500 
j l! 

Veracruz 124 124 ,, i::?Q~ 
¡! 

6298 .f 781 781 - - ¡; -
Fuente: Anuario Estadístico de Ja Producción Agrfcola de los Estados u~~d:os Mexicanoss afio 1978 (En nHes de tonela 

das). -



Apéndice !-

Caracterización de Malanga: 

1 

sun;osroos AZUCARES ALMIDO:i \ 
LOTE {FECHA) CIANOGENICOS REDUCTORES 

{% HCN} (mg/lOOci .muestra s) (% base seca) 1 

, 1 {15 -II-82) f - 102.27 60.79 ~ 
2 (20-IY-82} - 69.76 64.38 

f 3 {21-V-82) - 80.77 65.22 

l 3 (15-YI-82) - 109.86 63.56 
4 (16-VI-82) - 7L29 61.07 

t 
4 (l-VII-82} - 95.27 58.39 

1 ! 

Caracterizaci6n de yuca: 

GUJCOSIDOS 
LOTE (FECHA) CIANOGENICOS 

. (i HCN) 

f AZUCARES !ALMIDON ! REDUCTORES 
(m /100 .muestra s , · ~s base se a 

1 (19-YII-82} 0.159 

2 (17-YIII-82) 0.168 

2 (27-Y.III-82} !Ll73 

f 
109.83 61.08 

1 

102.36 81.46 

144.99 70.56 
1 _J __ 



Apéndice B. 

Caracterizact6n de Malanga: 

µ, 
GLUCOSIDOS i' ;' !LOTE (FECHA) , CIANOGEN!COS 

ll '(% HCN) 

tt J 1 (15 -Il-82} -¡¡? 
¡¡ -
1! 

(20-IV-82} -
1 3 

(21-V-82) -
3 (15-VI-82) -

~ 4 {16-VI-82} -
¡ 4 (1-VII-82) -
j¡ 

Caracterización de yuca: 

~ lÓTE (FECHA) 

: 1 (19-VII-82) 
¡ 

2 (17-VIII-82) 

GLUCOs:rnos 
CIANOGENICOS 
{% HCN} 

0.159 

0.168 

Ít 

AZUCARES 1 AlMIOON 
REDUCTORES 1 
(mg/lOOg .muestra s). {"% base seca) 

102.27 ~ 60.79 
69.76 1 64.38 

~ 80.77 

1 
65.22 

109.86 63.56 

77 .29 ,, 61.07 
i 95 .27 58.39 
~ 

i 

?s base se a~ 

109.83 61. Ofs 

102.36 81.46 
l! 12 (27-VIII-82} 

L---------~ 
º_·1_7_3~____J~-1-44~.9-9~~---~~~7-0_._5_6 __ ~~---' 



APENOICE f. . 

T real ( ºC ) 
80 

• • A T = '60 ;C se utilizan tczios excepto 1 y 2 . 

70 

6 5 • • 
4 3 

A T = 50 ~e se utilizan tc1os excepto el 

• • A T menor C.: 45 ºC se util]zan todos. 
2 1 

Posición de los desecadores en la cáwara. 
60 

50 

40 

30 / 
20 

10 

20 30 40 50 70 80 90 i control ( ºC ) 



T real { ºC } 

80 

• •• • • 
9 8 7 
• • • 

A T = 30 ºC se utilizan todas las celdas . 

70 6 5 1 • • 
3 2 1 

60 Posición de las celdas parte inferior de la estufa. 

50 

30 

20 

10 

.20 30 40 50 60 70 80 90 T control (ºC) 



T real ( "C ) 

ªº 
• • • A T = 30 ºC se utilizan todas las celdas • 
9 8 7 
• • • 70 6 5 4 • .. • 3 2 1 

Posición de las celdas parte superior de la estufa 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

10 20 30 40 50 60 80 90 T control (ºC) 



APENDICE D. 

lSOTERMAS PARA MALANGA 

Solución 30ºC 40ºC 49ºC 
Salina 

H.R. 0~) r.i.e. H.R.(%} r.i.e. H.R.{%) m.e. 

LiCl 11. 9530 0.0454 11 . 715 0.0086 11 .500 0.0041 

~gC1 2 32.7330 0.0701 32.136 0.0259 31.600 0.0083 

~g(N03)2 52.5130 0.1004 49.769 0.0455 47.300 0.0248 

NaCl 75.7070 0.1774 75.229 0 •. 0979 74.800 o. 1018 

«NH4) 2so4 80.1200 0.2118 79.583 0.1263 79.100 0.1183 

KN03 90.6270 0.3878 87.827 0.1897 85.3fü) o .1444 

K
2
so4 96.5930 0.5555 96.175 0.5432 95.800 o. l 898 

ISOTERMAS PARA YUCA 

Soluci6n 30ºC 40°C 49ºC 

Salina 
H.R.(7S) r.i.e. H.R.(3) m.e. H.R. OH m.e. 

li C1 11. 9530 0.0096 11.715 0.0088 11 • 500 0.0041 

MgC1 2 32.7330 0.0179 3.2.136 o. 0141 31.60ílJJ 0.0124 

Mg(tW3 )2 52.5150 0+0454 49.769 0.0325 47.300 0.0300 

NaCl 75.7070 0.1265 75.229 0.0833 74.800 0.0839 

KN03 90.6270 o .1911 87.827 0.1975 85300 0.1348 

K2so4 96.5930 0.4221 96. 175 0.5536 95.80íl 0.2131 



c&~t;mcE E .. 

Taf:la E1 

m. cal.e. t / -4 .t t w m ex:p. o 111m dtA no T 
(min) ( g ) (g }:120/ (g H._,O/ (- ;; O/ (min) (g H20/ 2 <ºen 6 --;. 

g s .. s.) g s.s.) g s .. ~.) g s .s.min •. cm:.) 

o 39.1:14 7.81 7.81 1.00 
15 33~9'.il 6.50 7.16 7.50 B.33 0.83 
30 28.53 s. .• .31. 5.91.. 22.50 7.56 0.68 
45 24.Gl. 4 .. 31 4.81 37.50 6.32 0.55 
60 20 ... 03 3.,43 ',:) :An 

..__.WWl..,,.I :;.57 52.50 ?.65 0.44 44 .. 61 
75 l.6.65 2.68 3o0Ó 67.50 4.79 0.34 
90 13.80 2.05 2 .. 03 2,.y¡ 82.50 4.02 0.26 57.56 
105 l.l..42 1.53 1~19 97.50 3.35 0.20 
120 9.50 1.10 2.17 1o32 112.50 2.68 0.14 63.31 
l.~-_:;> 8.03 0.78 0.94 i.'27.,50 2.11 .. 0.10 
150 6.9.~ 0~54 0 .. 53 Ooé6 142.50 1.53 0.07 65.86 
l.65 6.18 0,,37 0.45 157.50 l..05 0.05 
l.80 5.6'? 0.24 0.24 0.31 172.50 0,.77 0.03 66.98 
195 _s._25 0.16 0.20 187.50 0.48 0.02 
210 5.00 0.11 Ql~11 O.J.5 202.50 0.38 0.01 67.49 
225 4."4 0.07 0.03 217.50 iiJ .. 19 0 .. 009 
240 4.7:? 0.04 0.04 0.06 232.52 0.17 0.005 67.11. 
255 4.06 0.03 0.08 247.50 0.08 0.004 
270 4 -.r¡¡ ,aOL 0.02 0,.03 0.03 262.50 0 .. 06 0.003 67.89 
235 4.58 O,,OJ.3 0.02 277.50 0.06 0.001 
300 4.57 0.011 0.012 o •. ::a 29?.50 l!),.01 0.001 67.59 
31.5 4.55 0.007 O.,C\J9 307.50 0.003 0.001 
330 4.53 0.002 J.i .. 001. O.OG5 3?:~.50 0;.003 0.#00 67-~9 
<.!Is:"> _,,.-i-,,,. JI i=..,. 

"'t•J::J 0.002 o .. ocri2 337.50 G.O<J 

Producto: Malar-ga 

T de trabajo: 70 ce 
vel. del aire: 4 -3 1.2 X 10 m/seg 

espesor inicial: 0.39 cm espesor final : 0.22 cm 

área inicial: 104 • ..;5 cn2 área final: -- -3 2 01;5. 1· cm 

Tbs : 26·.43 eº Tbh . 15.73 Cº . 
h ! 

-3 cal S.133 X 10 Kc . 46.12 cm/min . 
min cr:f· =t 



Tabla ~ 

- t dm/dtA 
-5 ·,f t w m exn. o. c~..1c. m XlO T .... 

<ºe) (min) ( g} (g H20/ (g H
2
0/ (g ª2º/ (min) {g H20/ 

g a.s.) g:_s .. s.) g s.s.) g s.s.min.c~} 
o 37.03 4 .. 99 4.,99 1.00 
15 34-56 4.;.9 4 .. 79 7.50 26 .. 42 0.92 
30 31.l.7 4.04 4.32 22.50 45.04 0.81 
45 28.07 3.54 3.79 37.50 40.16 0 .. 71 
60 25.22 3.08 2.65 3.31 52.50 37.74 0.62 2'7.50 
75 22 .. 58 2.65 2 .. 87 67.50 35.30 0.53 
90 20.l.8 2.27 2.05 2 .. 46 82.50 31.65 0.45 48.11. 
l.05 18.01 1.92 2.09 97.50 .28.0J 0.38 
l.20 16.07 1.60 1..69 1.76 112.;o 25 .. 56 0.32 58.20 
l.35 14 .. 32 1.32 1.46 127.50 23.13 0.26 
1'50 ].2.80 1 .. 07 l. .. 57 1 .. 20 142.50 19.48 0.21 63.15 
165 11..44 o.85 0.96 157.50 18.26 o.r¡ 
1.80 10.23, 0.66 Q.,75 0.75 172.50 15.83 o.i3 65.;7 
l.95 9.29 0.50 0.58 187.50 12.l.7 0.10 
21.0 8.51 0 .. 38 0.37 0.44 202.50 10.22 0.08 66.75 
225 7.85 0.27 0.32 217.50 8.64 0.05 
2.W 7.35 0 .. 19 0.18 0.23 232.50 10.59 0.04 61.33 
255 6.95 0.13 0.16 247.50 6.45 0.02 
270 6.69 o.os o .. og 0.10 262.50 5.23 O.OJ.6 67.&9 
285 6.50 0.07 o.os 277.50 3.41 O.Ol.3 
300 6.38 0.03 0 .. 04 0 .. 05 292.50 o.85 0~006 67.89 
315 6.3l. 0.02 0.03 307.50 0.97 0.003 
330 6.21 0.01 0.02 ü.02 322.50 o.47 0.002 6?.89 
345 6.22 0.001 0.01 337050 0.61 0.001 
360 6.2l. 0.005 o.cns 0$006 352.50 0.12 o.oo 67.89 
375 6.21. 0.005 0.005 357.50 c.oo o.oo 

Producto; Malanga 

T de trabajo: 70 ºC 

vel. del aire: 1.069 X io-3 m/seg 

hpesor inicial: u.39 cm espesor final; 0.20 cm 

área inicial: 82.14 cm2 c'irea final: 2 52.57 cm 

Tbs : 24.47 ºC -- Thh ; 16.34 ºC 

b ; 1. 71 x"" ió-3 ca1/min crn2 ºC Kc : 40.86 en/rain 



Tatla E-:i. .. 
t - t dm/dtA Xlo

5 ¡{~ w m exp. m 

(min) { g ) (g H20/ {g H20/ (min) {g H20/ 2 
g s.s.) g s.s.) g s.s.min.cm) 

o 30.95 6.13 1.00 

15 26.92 5 .. 20 5.67 7.50 '14.36 0.85 
30 23.26 4.36 4.78 22.50 67.16 0.71 

45 20.07 3.62 3.99 37.50 58.77 0.59 
60 17.27 2.98 3 .. 30 52.50 5l. .. 57 0.49_ 
75 14.86 2.42 2.70 67.50 44.39 0.40 

90 12.74 1.94 2.18 82.50 39.58 0.32 
105 10.96 1.53 i.73 97.50 32.38 0.25 
120 9.40 1.17 1..35 112.50 28.78 0.19 

135 8.01 o .. 86 i.01 127.50 23.99 0.14 
150 6.97 0.61 0.73 142.50 20.39 0.10 

165 6.10 0.41 0.51 157.50 15.59 0.07 
180 5.44 0.25 0.33 172.50 11.99 0.04 

195 5.04 0.16 0.21 187.50 7.19 0.03 
210 4.67 0.10 0.13 202.50 4.79 0.02 

225 4.58 0.06 o.os 217.50 3.59 O.OI. 
240 4.51 0.04 0.05 232.50 1.32 0.005 

255 4.41 0.02 0.03 242.50 1.28 0.003 
2.70 l}.t,2 O.OJJ~ O.C\~ 262.50 0.36 0.002 

285 4.40 o.OJ.4 o.OJ .. 6 277.50 0.32 0.001 

300 4.37 0.007 0.0:11. ~g2.50 0.56 o.oo 
315 4.37 0.007 0.007 307.50 o.oo 

Producto: Ma1arga 

T de trabajo: 55 ºC 

vel. del aire: 1.24 X 10~3 m/seg 

espesor inici'a1: 0.41 cm espesor final: 0.10 cm 

área inicial: 2 83.34 cm !re.a final : 46.68 cm2 

Tbs : 25.38 ºC Tbh : 15.21 ºC 

h : 1.12 X 10-2 ca1/min cm2 ºC Kc : ....... "8 --¡m.:n ::io • .:> 1.ur 1 · •, 



Tabla E4 

t - t dm/dtA no5 ""' w m exp. m ::¡ 

(min) ( g ) {g H20/ {g a¿o/ (min) (g H20/ 2 
g s.s.) g s.s.) g s .s .min.cm) 

o 31.36 4.15 1.00 
15 28.91 3.75 3.95 1.50 37.09 0.90 
30 26.43 3.34 3.55 22.50 37.09 0.80 

45 24.18 2.97 3.16 37.50 34.34 0.71 
60 22.12 2.64 2.81 52.50 31.59 0.63 

75 20.20 2.32 2.48 67.50 28.85 0.55 
90 18.46 2 .. 03 2.J.8 - 82.50 26.10 0.48 
l.05 16 •. 90 l.78 i.91 97.50 23.35 0.42 
l.20 15.43 1.54 1.66 112.50 21.98 0.36 
l.35 J.4.15 1.33 i.43 J.27.50 19.23 0.31 

150 12.96 1.13 i.23 l.42.50 17.86 0.26 

165 11.87 0.95 1.04 157.50 16.48 0.22 

l.80 l0.88 0.79 0.87 172.50 15.11 OolB 
195 9.97 o.64 0.7]. 187.50 13.74 0.14 
210 9.13 0.50 0.57 202.50 12.64 0.11 
225 8.48 0.39 0.45 217.50 9.75 o.os 
240 7.97 0.31 0.35 232.50 7.69 0.06 

255 7.45 0.23 0.21 247.50 7.69 0.04 

270 7.09 0.11 0.20 262.50 5.63 0.02 

285 6.82 0.12 0.14 277.50 3.98 0.01 
300 6.72 0.10 0.11 292.50 1.51. 0.009 

315 6.64 0.09 0.10 307.50 l.24 0.006 
330 6.60 0.085 0.09 322.50 0.55 0.004 

345 6.57 o.oso 0.08 337.50 0.41 ~0.003 

360 6.54 0.075 0.078 352.50 0;41 0.002 

375 6.52 0.070 0.074 367.50 0.27 0.001 
390 6.50 0.068 0.070 3B2.50 0.27 o.oo 
405 6.50 0.068 0.068 397.50 o.oo 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 65 ºC 

vel. del aire:¡· 1,069 X io-3 m/seg 

espesor inicial: 0.39 cm espesor final: 0.20 cm 

área inicial : 72.80 cm2 área final: 44.84 cm2 

Tbs : 24.20 ºC Thh : 16.29 ºC 

h : 1.10 X 10-2 cal/min ctril- 0 c Kc : 57 .42 cm/min 



- t dxn/dtA no4 ,,., 
t ... m exp • m '¡'{ " 

(min) ( g ) (g H?O/ {g H
2
o; (min) {g H20/ 2 

e c.s.) g s.s.) g s.!<." .min.,cm) 

o 2,3.96 6.59 1.00 
15 ;m.sa 5.35 5.97 7.50 1.2.91 0.81 
30 17.78 4.48 4.91 22.50 9.09 0.68 
45 15.29 3.71 0.10 37.50 7.94 0.56 
60 13.09 3.04 3.38 52.50 7.00 0.46 
75 ii.r1 2.44 2.74 67.50 6.01 0.37 
90 9.50 1.93 ~.19 82.50 5.29 0.29 
105 8.01 1.49 l.71. 97.50 4.67 2.24 
l.20 6.~m l.10 1.29 112.50 4.05 0.17 
135 5.Bt; o.Bo . 0,.95 127.50 3.11 0.1:.? 
1.50 5.06 0.56 o.68 142.50 2.49 0.08 
l.65 4.48 0.33 0.47 157.50 1.87 0 • .06 
J.80 4 .. 07 0.26 0.32 1.72.50 1.24 0.04 
195 3 .. 79 0.11 '0.21 187.50 0.93 0.02 
210 3.59 0.11 0 .. 14 202.50 o.62 0.01 
225 3 .. 49 o.o~ 0.09 217.50 0.31 0.009 
240 3.41. o.o:; 0 .. 06 ~32.50 0.16 0.006 
255 3.37 0.04 0.05 247.50 0.12 0.004 
270 3.34 0.03 0.04 262.50 0.09 0.002 
285 3.30 0.02 0.02 277.50 o.oi 0.001 
300 3.29 0.01 0.016 292.50 0.01 o.oo 
315 3.29 0.01 0.014 307.50 º·ºº 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire: 1.24 X 10·3 m/seg 

espesor inicial: 0.39 cm espesor final: 0.09 cm 

área inicial: 64.27 cm2 área final: 29.52 cm2 

lbs . 26.03 ºC Tbh . 14.83 ºC . . 
h : 1.30 X 10·2 cal/min cm2 ºC Kc . 67.20 cm/min . 



t w m exp. 
(min) ( g ) (g H20/ 

g s.s.) 

o 36.03 4.79 
15 33.19 4.34 
30 30.14 3.94 
45 28.50 3.58 
60 26.42 3.25 
75 24.52 2.94 
90 22.75 2.66 
105 21..08 2.39 
120 19.53 2.14 
135 18.10 1.91 
150 16.74 J..69 
165 15.64 1.50 
180 14.46 1.33 
195 13.44 1.16 
2].0 l.2 .• 44 1.00 
225 ll.60 0.87 
240 l.0.85 0.75 
255 10.11 o .. 65 
270 9.54 0.53 
2s5 a.ss 0.44 
300 a.48 o.3ó 
315 a .• oa o .30 
330 7.71 0.24 
345 7.44 0.20 
360 7.19 0.16 
375 7.00 0.13 
390 6.84 o •. J.O 
405 6.71 o.os 
420 6.62 0.06 
435 6.54 0.05 
450 6.47 0.04 
465 6.42 0.03 
480 6.39 0.027 
495 6.35 0.021 
510 6.33 0.018 
525 6.31 0.015 
540 6 .• 29 o .01]. 
555 ~.28 0.010 
570 6.28 0.010 

ñi. t 
(g H

2
0/ (min) 

g s.s .• ) 

4.57 
4.14 
3.76 
3.42 
3.10 
2.so 
2.52 
2 .. 27 
2.03 
1.80 
1.60 
1.40 
1.24 
1.08 
0.93 
0.81 
0.69 
0.59 
0 .. 49 
0.40 
0.33 
0.27 
0,2¿ 
o.is 
0.14 
O.ll. 
0.09 
.0.07 
0 •. 06 
0.05 
0.04 
o.o;:. 
o.624 
0.020 
O.Ol. 7 
O.CJ.3 
O.Ol.l 
0.010 

7.50 
22.50 
37.50 
52.;o 
57.50 
82.50 
97.50 

112.50 
127.50 
142.50 
157.50 
172.50 
187.50 
202,.50 
217.50 
232.50 
247.50 
262.50 
277.50 
292.50 
307.50 
3¿2.50 
337.50 
352.50 
367.50 
382.50 
397.50 
412.50 
427.50 
442.80 
'+57.50 
JI'"!'> - ~(\ 
~ ...... ,.,---
487.50 
502.50 
517.50 
532.50 
11~.7 .50 
~)62.50 

dm/dtA Xl.05 ·n'*· 
(g H20/_ 2 
g s .s.m.in. cm) 

37.09 
32 .. 50 
29.68 
27.20 
24.72 
23.49 
22 25 
21.02 
l.8.55 
18.5S 
16.07 
l.4.84 
13.60 
l.3.60 
.11.J.3 

9 .. 89 
9.03 
8.28 
7.42 
6.68 
:;.32 
4.82 
3.58 
3 .. 34 
2.47 
2.l.O 
1.73 
1.24 
0.99 
0.99 
0.6¿ 
0.,.,37 
0.49 
0 .. 25 
0.25 
0.37 
0.12 
o.oo 

1 .. 00 
0.91 
o.B2 
0.75 
o.6e 
0.61 
0.55 
0.50 
0.45 
0.40 
0.35 
0 .. 31. 
o.2e 
0.24 
0.21 
0.18 
0.15 
O.l.3 
0.11 
0.09 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.02 
0 .. 019 
0.014 
0 .. 011 
0 .. 009 
O.!.Vi6 
0.005 
0~004 
0.002 
0.002 
0.001 
0.001 
o.co 



• 

1 

Producto: Mctl anga 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire: 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial: 

área inicial: 

0.39 cm 

80.87 cm2 

23.71 ºC 

espesor ffoa1 : O .12 cm 

á.rea final: 50.82 cin 

Tbs : Thh : 16.56 ºC 

h 1/ . 2 IZ't' 

9•75 X 10=3 ca. mm cm ... Kc : 50 .52 cm/nin 



Ta!lla E7 

- z dm/dt.A i:l05 ~ 
t w m exp .. ni '!.> ,¡ 

(min) ( e ) Ce n.201 (g H;,O/ (nin) (g R;¿OI '> 

g s.s.) g s.S.) s::r s.s.min.ciñ) <..:> 

o <10.30 6.10 l.OO 
J.5 36.75 5.:.0 5.70 7,..50 52.71 o.B7 
30 21~65 4.5t~ 4.94 2¿ .. 5Q 47 .. 74 0.1:. 
45 !8 .l. .. 3.95 4.:!ó 3:1.-50 40.77 o.ó5 
60 ?L .9.~ 3 .. 39 3.67 52.50 37.Ho 0.55 
75 22.06 2.89 3.14 51.50 33.81 O.A1 
90 i9.55 2.44 2.67 ~2.50 29.~3 0.40 
105 17 .. 32 2.05 2.25 97,.50 25.86 0.58 
120 15.36 1.71 l.8t 112.50 22.87 0.28 
135 13 .6': 1.40 1.5:) 127.50 19.89 0.23 
150 12.1¿ 1.1.4 1.27 142.50 17.90 0.1.8 
165 10.77 0.90 1..0? 1.57.50 J.5 .9]. o.J.4 
180 9.66 0.71 0.80 112.50 12.93 0.11. 
195 a.~¡s 0.5.) o.63 1s1.so 10.94 o.os 
210 8 .. 0ó 0.42 o.48 20i~.50 7.96 c. .. 07 
2~5 7.44 0 .. 32 0.37 2i7.50 6.96 0.05 
240 7.05 0.24 0.28 232 .. 50 4.97 0.04 
255 6.72 0.18 0.21 247.50 3.98 0.03 
270 6.48 0.14 O.l6 262 .. 51..i 2.98 0.02 
285 6.30 0.11 0.13 277.50 i.99 0.014 
300 6.20 o.og 0.10 292.50 1.19 0.011 
315 Ó;.1.0 0.07 0.08 ·~.ui"'h. ~ C:: J!"h. 

~V ir 4i---:JV 1.19 o.ova 
330 6.04 0.06 0.07 322.50 0.70 O.Cü6 
345 5.99 0.05 0.06 3::,7.50 0.60 o.on5 
360 5.95 0.048 0.05 35:=.50 0.50 O.GCJ 
375 5.94 0.046 0.047 361.50 o .i3 o.mu 
390 5.90 0.039 0.043 382.50 0 .. 46 o.on2 
405 5 .. 88 0.036 0 .• 038 357.50 0.20 o.ooi 
420 5. t;ci 0.03?. 0.034 412.50 0.20 o.o:n. 
435 5.84 0.0¿9 0.031 .q27,.50 0.20 o.üi.?l. 
450 5.83 0.027 o.o~s 442~50 o~;;i) o.,c.: 
4ó5 5.83 0.027 0.027 457.50 o.oo 



Producto: Malanga 
T de trabajo: 55 ºC 

vel. del aire: 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial: 0.41 cm 
área inicial:l00.55 cm2 

lbs 26 •. 75 ºC . 2 0 h 1_07 X 10-3 cal/m1n cr.:i e 

espesor final: 0.20 cm 
área final: 56.48 cm2 

Tbh : 16.56 ºC 
Kc : 45.24 cm/mfn 



Tabla Ea 

t -- t -5 1f. 

VI m exp. m ib/dtA no w 
(min) { g ) (g H

2
0/ (g H.2.0/ (min) (g H20/ 9 

g s.s.) g s.s.) g s.s.min.ci!i) 

o 35.59 5.30 1.00 
15 33.64 4.95 5.13 7.50 28.,34 0.94 
30 31.57 4.59 4.Tl 2;~.50 29.59 o.87 
45 29.61 4.24 4.42 37.50 28.3!: º·ºº 60 27.80 3.92 4.08 52.50 25.89 Oo74 
75 25.98 3.60 3.76 67.50 25.Hg 0.68 
90 ~4-32 3 .. 30 3.45 fü~.50 ~4.65 o.fü~ 

1.05 22.71 3.02 3.16 97.50 :~3.L:.1 0.57 
l.20 21.12 2.74 2.88 1.J.2.50 23.t¡]. 0.53 
135 19.69 2.49 2.61 l.27.50 20.95 0.47 
150 18.34 2.25 2.37 142.50 19.72 0.42 
165 17.03 2.01 2.13 157.50 18.48 0 .. 38 
180 15.86 J. .• a.1 1.9i 172.50 17.25 0.34 
195 14.76 1.61 l.. 71 187.50 16.02 0.30 
210 13.76 1.4i1 1.52 202.50 ltf. 79 0.27 
225 12.81 1.27 1.35 217.50 13.56 0.24 
240 11.95 1.12 1.19 232.50 12.32 0.21 
255 11.17 0.98 1.05 247.:¡o 11.09 0.18 
270 10.43 o.as 0.91 262.50 11.09 0.16 
285 9.77 0.73 0.19 277.~o 9.86 0.13 
300 9.17 0 .. 62 o.68 292.50 8.63 0.11 
31.5 8.61 0.52 0.57 307.50 8.63 0.10 
330 8.12 0.44 0.48 322.50 7.39 L.08 

345 7.68 0.36 0.40 337.50 6.1.6 0.06 
360 7.31 0.251 0.33 352.50 4.93 o.os 
375 6.99 0.24 0.27 3c1.so 4.93 0.04 
390 6.71 0.19 0.21 382.50 4.07 0.03 
405 6.48 0.15 0.17 397.50 3 • .:~ 0 •. 02 

420 6.32 0.12 0.1.3 412.50 2.34 0.02 

435 6.l.~ o.os O .. J.O 427.50 2.96 0.01? 
450 6.06 0.07 0.08 442.50 o.86 O.OJ.O 

465 5.98 0.06 0.01 457.50 J. ,,.., 
• t::..;> 0.007 

480 5.91 o.os 0.05 472.50 0.99 o.ous 
495 5.85 0.04 0.04 487.50 o.t.so 0.003 
510 ;.81 0 .. 03 0.03 502 .. 50 0.62 o.oot::? 
525 5,.79 0.025 0.027 517.50 o.2s 0.001 
540 5.77 0.021 0~023 532.50 0.37 o .. ooi 
555 5.76 0.01.9 0.020 !';147-50 0.12 o.oo 
570 5.76 0.019 O.Ol.9 56~.50 o •. 1),) 



Producto: Malanga 

T de trabajo: 55 ºC 
vel. del aire: 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial: 0.43 cm 
área inicial: 81.15 cm2 

Tbs : 23 .• 74 ºC 
h: : 1.11 X 10-2 cal/min cm2 ºC 

espesor final : O .13 cm, 
2 área final: 41.15 cm 

Thh : 15.84 ºC 

Kc : 56 •. 82 C!!'fmi n 



Tabla E0 ..,, 

t - t dm/dtA Xlo5 ~ 
w ID. e::xp. m '•l 

{min) ( g } (g H
2
0/ (g H

2
0/ (min) (g H;¿O/ 2 

g s.s .. ) g s.s .. ) g s .s.min.cm). 

o 44.77 4.41 1..00 
15 42.50 4.14 4.27 7.50 18.44 0.94 
30 40.12 3,.,85 3.99 22.50 19.47 0 .. 87 
45 38.03 3.60 3.12 37~50 17.42 0 .. 81 
óO 35.82 3.33 3.46 52.50 18.44 0.75 
75 33.82 3 .. 09 3.21 67.50 16.39 0.70 
90 31.92 2,..86 2.97 82.50 15.37 o.65 
105 30.09 2.64 2.75 97.50 15.06 0.60 
l.20 28.38 2.43 2.53 ll.2.50 14.04 0.55 
135 26.75 2.23 2.33 127.50 13.42 0.50 
150 25.21 2,..05 2.l.4 142.50 12.70 0.46 
l.65 23.77 1.87 1.96 157.50 11.88 0.42 
180 22.41 1.71 1.79 172.50 11.17 0.38 
195 21.03 1.54 1.63 1'87.50 11.37 0.35 
210 19.84 1.40 1.47 202 .. 50 9.84 0.31 
225 18.75 i.27 1.33 217.50 9.06 0.28 
240 17.72 1.14 1 • .20 232.50 8.50 0.26 
255 16.77 1.03 1.08 247,.50 7.89 0.23 
270 15.89' 0.92 0.97 2ó2.50 7.27 0 .• 20 
285 15.08 o.s2 o.87 277.50 6.66 0 .. 18 
300 14.33 0.73 o.78 292.50 6.25 0.16 
315 13.64 o.65 0.69 307050 5.63 0.14 
327· 13.37 0.62 0.63 321.00 2.87 0.13 __ ,_ 

12.79 ..t"'L r=.c ,... ec.. 334.,50 4.82 0.12 .:Pt.G V•77 V•·;,JV 

357 12.15 o.47 0.51 349.50 4.92 0.10 
372 11.72 0<>42 0.45 364.50 3.89 0.09 
387 11.29 0.36 0.39 379.50 3.59 o.os 
392 10.90 0.32 0.34 384.50 9.ó3 0.07 
407 10.55 0 •. 28 0.30 399.50 2.87 0.06 
422 10.24 0.24 0.26 414.50 2.56 0.05 
437 9.94 0.20 0.22 429.50 ') ' > .... 4b 0.04 
452 9.70 0.17 0.19 444.50 1.95 0.03 
4~7 o. 9 .. 48 O~J5 o~J.6 459~50 l.84 0.027 
472 9.29 0.12 0.13 469.50 4.71 0.027 
487 9.14 0.10 0.11 479,.50 i.23 0.018 
502 9.00 0.09 0.10 r,94.50 1.13 0.014 
517 8.90 o.os o.os 509.50 o.a2 0.011 
532 b .. ~o o.o& 0.07 524.50 o.8:~ 0.009 
5t.7 8 .. 72 0.05 0.06 539050 0.61 0 .• 001 



- =t ~·ac? 
;(e 

t .. M FXIJ • m d!r.¡ d:t~\ ¡¡ 

lmin) ( .,,. ) {z H?O/ l e' H 0 1 l ~..; , .. ' ( ~:r ~ 
.;; ... n •• :> l " 

...... ·) g 3.-¿'l.:lf. 2 

56¿ 
577 
5.-:•) ..• 
607 
622 
637 

s.s.) ~ .. 
r •. .,.5 0.0:5 
. ~~' J.038 

8055 0.03.3 
~.51 0.020 
tioi'8 0.025 
tl.t.9 v .. -,,r .v. ) 

Producto: Malanga 
T de trabqjo: 50 ºC 

tT . . ' ~ ..... J .... 
0.05 554.50 
0.04 5ó9.?ü 
0.036 5rl4.5v 
0.031 ~<;4.50 

f). <)~7 ol.4.50 
0.025 6?:).50 

vel. del aire: 1.059 X 10-3 m/seg 
espesor inicial: 

área inicial: 
0.41 cm 

97.60 cm2 

!::' s .s .. '.'.l:t.n. cm) _. 

() .61. 0.005 
u.si 0.003 
0.31 u.002 
0.31 0.001 
0.20 o.oo 
o.oo 

Tbs 25.60 ºC . 2 0 

1_73 X 10-¿ cal/m1n cm e 

espesor final: 0.18 cm 
área final: 67.05 cm2 

Tbh : 15 .46 ºC 

h : Kc : 52.32 cm/min 



Tabla E10 ... " 

- t 
_i:; '* t w m ex:p. m dm/dtl :nu"" '.V 

(min) ( g} (g H:PI (g ª2º/ (min} {g H20/ '} 
[:;. s.s.) g s.s.) g s .s .min.cm) 

o 33.45 4.61 l.00 

15 31.84 4 .. 34 4.48 7.50 22.52 o.~4 

30 30.25 4.08 4.21 22 .. 50 22.27 o.ea 
45 28.74 3.82 3.95 37.50 21.27 0.83 
60 27.39 3.60 3.71 52.:;o 18 .. 77 o.1u 
75 26.00 3.36 3.4e 67.50 20.00 0.73 
90 2L'l,.65 3.14 3.25 82.50 18 .. 77 o.68 
105 23.43 2.93 3.03 97.50 17.52 0.63 
120 2~.l.7 2.12 2.83 112.50 17.52 0.59 
135 20.97 2.52 2.62 127.50 16.27 0.54 
150 19.82 2.33 2.42 142.50 1.6.27 0.50 

16? 1H,.71 2.14 2.23 157.50 15.01 0.46 
180 17.67 1.96 2.05 172.~;o 15.G5 D.42 
195 16.67 1.80 1.88 187.50 13.76 0.38 
210 15.71 1..64 1.72 202.50 13.7ó 0.35 
225 14.84 1.49 . ¡.56 217.50 12.51 0.32 
240 14.00 i.35 1.42 232.50 11.76 0.29 

255 13.24 1.22 i.29 247.50 1.0.63 o.zó 
270 12.53 1..10 1.16 262.50 9 .. 88 Oo23 
285 11.87 0 .. 99 1.05 277.50 9.26 0.21 
300 u.25 0 .. 89 º*94 292.50 8.63 0.18 
315 10.68 0.79 0.84 307.50 7.88 Ool6 
330 10.14 0.10 0.75 322.50 7.63 Oo1L'r 

345 9.66 0.62 o.66 337.50 6.63 Oo13 
360 9.21 0.55 Oa58 352.50 6038 Ooll 
375 8.80 0.48 0.51 367.50 5.16 Oo09 
390 8.43 0.41 0.45 382.50 5.13 0.08 

405 B.10 0.36 0.39 397.50 4.63 Oo07 
420 7.79 0.31 0.33 412.50 A..38 0.06 

435 7.51 0.26 0.28 427.50 3.eB 0.05 

450 7.27 0.22 o.~4 442.50 3.38 0.04 

465 1.08 0.19 0.20 457.5.0 2.63 Oo03 
480 6.91 0.16 0.17 472.50 2.38 0.025 

495 ~ "7l:'. 0.13 0-'lt; 487.50 2.2'5 0.019 ...,,,., lJ ......... ,..,. 

510 6.63 o.u Ool2 502 .. 50 1.66 O.Ol.5 
525 6.54 0.10 o.u 517.50 1.25 o.cu 
540 6.45 0.08 0.09 532.50 1 .. 25 0.,008 

555 6.)8 0.07 O.Oe3 547.50 1.06 0.005 

570 6.34 0.064 0.07 562050 0 .. 50 0.004 
~ 



t n s. exn. 
( .. ' { r: ) t.:: H2o¡ uJ.i: .. ; 

$ &.s.) 

5&:; 6 • .:?9 o.u55 
600 6.25 ü.Ol:3 
615 0.23 0 .. 045 
630 6.23 0.045 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 45 ºC 

-m 
(,g H,.,O .. l 
e s.s.) 

·~'.\)6 

Uo052 
0 .. 047 
0.045 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 0.40 cm 

área inicial : 79.93 cm2 

Tbs 23~77 ºC 

t 
(·~in) 

577,.50 
5'.Y' .50 
607.50 
62~.50 

h 1.27 X 10-2 cal/min cm2 ºC 

.,;,.105 ~ 

dm/dt .• ~. ¡'/ 

(.::; H:C/_ 2 
s.~.min.cm) P'. ..., 

0.75 0.002 
0.3~ 0.001 
~·-34 o.oo 
G.ou 

espesor final: 0.20 cm 

área final: 39.02 cm2 

Tbh 16.47 ºC 

Kc : 63.60 cm/min 



Tabla E11 

- t dm/dtA X:lo5 ~ 
t w m exp. m .'{ 

(min) ( g ) (g H.,O/ (g H20/ (min) (g H20/_ 2 
g s.6.) g s.s.) g s.s.min.cm) 

o 35.59 5.64 1.00 
15 33.91 5 .. 33 5.45 7.50 24.17 0.94 
30 32.14 5.00 5.16 22.50 25.32 0 .. 89 
45 30.44 4.68 4;84 37.50 24.17 0.83 
60 .2.8.79 4.37 4.53 52.50 24.17 u .. 77 
75 27.22 4.08 4.23 67.50 23.02 0.72 
90 25.68 3.,79 3.94 82.50 2l..87 o .. 67 
105 24.18 3.51 3.65 97.50 21 .• 52 0.62 
J.20 22.72 3.24 3.38 112.50 20.83 0.57 
135 21.35 2.99 3.11 127.50 19.68 0.53 
l.50 20.03 2.74 2.86 142.50 18.99 0.48 
165 J.8.77 2.50 2.62 i57.50 18 .• 07 0 .. 44 
J.80 17.55 2.28 2.39 172.50 17.38 0.40 
195 16.42 2.07 2.17 J.87.50 16.23 0.36 
210 15.56 1.90 1.99 202.50 12.32 0.33 
225 14.70 1.74 1.82 217050 12.32 0.30 
240 13.86 1.59 1.67 232.50 17.26 0.28 
255 12.98 1.42 1.51 247.50 12.55 0.25 
270 12.14 1.27 l.35 262.50 J.2.08 0.22 
285 11.48 1.15 1.22 277.50 9.44 0.20 
300 10.70 1.00 i.07 292.50 11.16 0.17 
315 10.01 0.87 0.93 307.50 9.90 0.15 
330 9.46 0.77 o.a2 322.50 7.83 0.13 
345 8.88 0.66 o .• "(J. 337.50 8.,40 0.11 
360 s.40 0.57 0.61 352.50 6.79 Oo09 
375 7.96 0.49 0.53 367.50 6.33 o.oB 
390 7.58 0.42 0.45 382.50 5.41 0.07 
405 T.24 0.35 0.38 397.50 4.95 0.06 
420 6.94 0.30 0.32 412.50 4.26 0 .. 05 
435 6.71. 0.25 0.27 427.50 3.34 0.04 
450 6.49 0,21 0.23 442.50 3.11 0.03 
465 6.31 0.18 0.20 457.50 2.53 0.02:4 
480 5.17 0 .. 15 0.17 472~50 1.96 0.020 
t.95 6.03 0.13 0.14 487050 2.07 0.015 
510 5.93 0.11 0.12 502.50 B.06 0.012 
525 5.87 G.10 0.10 517.50 16.11 0.010 
540 5.76 o.os OA09 532.50 0.81 0.006 
555 5.70 0 .. 064 0.01 547.50 J..61 0.004 
570 5.67 0.058 0.06 562.50 0.81 0.003 



t 
, 
l ·.:u) 

5g5 
óO.J 

" .. 
( ~ j 

. . . :: ... ~;. 

'&l ~J:.9. 

( ,:., .:. .... .' ~ '~ ... -:-: \ .;.;, .;:; . . ) 

t) .O(]. 
o ,.\ll;l 

Pl 
t.:~ ·,1 

...... ;:.:;;.) 

:~. J5~ 

G -~>t: .. f'. 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 45 ºC 

veJ. del aire : 1.069 X I0-3 mtseg 

espesor inicial: 0.40 cm 

área inicial: 86.88 cm2 

Tbs : 26.50 ºC 

0.57 
0.1;0 
o.ov 

'lW. 
' •• 

0.002 
o.coi 
o.oo 

espesor final: 0.15 cm 
2 área final: 52.61 cm 

Tbh 15.08 ºC 

h 1.23 X 10-2 cal/oin crn2 ºC Kc 61.20 cm/min 



Tabla E12 

t w m eY.:!1 • - t m 
(min} ! g ) { ·~ O/ g h2 (g H20/ {min) 

o 
1.5 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
150 
165 
1..80 
195 
210 
2¿5 
240 
255 

g s.s.) g s.s .• ) 

18.3, 8.89 
15.82 7.53 8.21 
13.31 6*1..1 ó.d5 
l.1.01 4.,93 5.55 

8;o94 ~ ~ .. 
. .,JHll••'-

,1 -i .. . ·-~··· 
7.16 2,..86 3.34 
5.ó4 2.04 2.45 
4 .. _58 l..,30 1.70 
3.47 0.87 1..12 
2.8} 0.53 0.70 
2.41 0.20 0.41 
2 .. 13 0.1:; o.2r.~ 

2.01 o.os 0.1;~ 

1.93 0.05 0.07 
1 .• 92 0.04 0.04 
1..91 0 •. 03 0.03 
1.89 0.02 0.02 
1.89 0.02 0.02 

Producto: flfalanga 

T de trabajo: 60 ºC 

7.50 
22.50 
37.50 
?2.?0 
67.50 
f¿,50 
97.50 

11¿.50 
127.50 
l.:r?.50 
1.57.50 
17'¿.50 
187.50 
202.50 
21'/ .?0 
23~.50 
2t{f .50 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial: 0.22 cm 
área inicial: 79.92 cm2 

Tbs : 25.06 ºC 

Qi:./dtA x104 li' 
,¡ 

(g H20/ 2 
g s .. s.min.cm} 

1.00 
11.39 o.85 
11.26 O.é9 
10.3B 0.55 
e?·· 1"•'-'º 0.43 
8 .. 01 0.32 
6.órl 0.23 
5.63 0.1? 
4-13 0.,10 
2.8t1 0 •. 06 
1.ti8 0.03 
1.25 O.O:-? 
0 .. 5.!, 0 •. 01 
0.26 O.OJ4 
0.14 0.002 
0.05 0.001 
0.08 O .LO 
o.oo 

espesor final: 0 .. 03 cm 
área final: 40 .. 32 cm2 

Tbh : 13 .94 ºC 
h : 1.20 X 10-2 cal/min.cm2 ºC Kc ~ 61. 20 cm/r:Jñr¡ 



Tabla E13 

t w m ex:p. 
(mín) ( g ) (g H

2
0/ 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
150 
l.ó5 
J.8U 
195 
210 
225 
240 
25:-. 
270 

g s.s.) 

20.76 5.16 
17.85 4.25 
15 •. 12 3.4·5 
1~.68 2.73 
10.59 2 .. 11 

a.86 l..tiO 
7.49 1.20 
6.40 0.88 
5.56 0.63 
4.91 0,.44 
4.40 0 .. 29 
4.04 0 .. 19 
3.78 0.11 
3.66 o.os 
3-53 0.04 
3.49 0.03 
3 .. 45 0.01 
3.43 0.0;j8 
3.43 0.008 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

-m 
(g H20/ 
g s.s.) 

4.68 
3.85 
3.09 
2.42 
1.86 
1.40 
l..04 
0.76 
0.54 
0.37 
0.24 
0.15 
0.09 
0.06 
0.03 
0.02 
0.01 
o.o~s 

t 
(min) 

7.50 
22.50 
37.50 
52.50 
67 .. 50 
82.50 
97.50 

112.50 
127.50 
142.50 
157.50 
l'-7. 50 
187.50 
202.50 
217.50 
232.50 
247 .. 50 
262.50 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 rn/seg 

espesor inicial: 0.22 cm 
2 área inicial! 89.86 cm 

Tbs : 22.27 ºC 

dm/dt_q, X 104 

(~ H20/ :> 
e s.s.mín.cm-) 

63.A3 
58.98 
5:; .. 42 
45.63 
37.84 
30.05 
23.37 
17.81 
14.47 
l.Ll.3 
7.79 
5.56 
2.56 
2.78 
o.l:i9 
0.89 
0.45 
o.oo 

espesor final: 

área final : 

Tbh : 

h : 1.13 X 10-2 cal/min cm2 ºC l<c : 

*' ¡¡ 

1.00 
0.83 
0.68 
·).53 
u. t.3 
0 .. 31 
0.23 
0.17 
0 .. 12 
0.09 
0.06 
0.04 
0.02 
0.01 
O.Olio 
o .1;Ql¡ 

0.001 
o.ou 

0.05 cm 

66.47 cm2 

13.94 ºC 

57 .60 cm/oin 



Tabla El4 

- t fun/d"tá ".!.. 105 ~ 

t w m exp. m ;¡ 
"' (min) ( g } (g H20/ (g R20/ (min) (g H .. o/ 2 

g s.s.) g s.s.) g s.s .min.cm } 

o 32.79 4.1.6 1.-00 

15 30.00 3.7? 3.94 7.50 33.58 0.89 
30 27.37 3 .. 31 3.51 22.50 32.43 o.so 
45 24.90 2.92 3.11 37.50 30.11 0.10 
60 22.33 2.51 2.72 52.50 31.26 0.60 
75 20.42 2.21 2.36 67.50 23.16 0 .. 53 
90 18.53 1.92 2.06 82.50 22.93 0.4ó 
105 16.83 l. .. 65 1.78 97.50 20.73 0.40 
120 15.29 1.41 1.53 112 .. 50 18.65 0.34 
135 13.92 1.19 ¡ .. 30 127.50 16.56 0.29 
150 12.70 1.00 l.Og 142.50 14.82 0.24 
165 ].l..60 0 .. 83 0.91 157.50 13.32 0.20 
l.80 l.0.64 0.67 0.75 172.50 11.69 0.16 

195 9.73 0.54 0.61 187.50 10.54 0.13 
210 9.05 0.42 0.48 202.50 8.80 0.1.G 

225 8.42 0 .. 33 0.38 217-.50 7.6!. o.oB 
240 7.90 0.24 0.23 232.50 6.37 0.06 

255 7.48 0.18 0 .. 21 247.50 5.09 0.04 
270 7.1.6 0.13 0.15 26~.50 3.94 0.03 
285 6.92 0 .. 09 0.11 277.50 2.90 0.02 

300 6.75 0.06 o.os 292.50 2.08 0.014 

315 6 .. 63 0 .. 04 0.05 307.50 1.51 0.009 
330 6.5ó 0.03 0.04 322.50 0.81 o.ou.7 
345 6.50 0.022 0.03 3."j.7.50 0.78 o.oe».c: 

.360 6.47 0 .. 018 0.02 35;¿.50 0.31 0.0.:ii.3 

375 6.44 0.013 0 .. 016 367.50 0.38 0 .. 0::2 

390 6.41 0.008 0.011. 38:~.50 0.38 O.OWil. 

405 6.40 O .. tt<J7 O~Ov8 397.50 0.08 o .J;';]. 

420 6.39 O.O·J5 0.006 412.50 0.15 o. Q1y 

435 6.39 o •. .:zu; 0.005 427.50 o.oo 

Producto:. Ma1anga 
T de trabqjo: 60 ºC 

vel. del aire: 1.069 X 10-3 r.Jseg 
espesor inicial: 0.31 cm espesor fina 1 : 0.11 cm 

área inicial: 86.35 cm2 área final: 52.50 cm2 

Tbs : 25.34 ºC Tbh : 15.85 ºC 

h : 1.15 X 10-2 ca1/min cm2 ªC Kc : 58.80 cm/mir 



t 
(min) 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
21.0 
225 
240 
255 
270 
285 
300 
31.5 
330 
345 
360 
375 

w 
( g ) 

27.13 
24.78 
22.45 
20 .. 25 
1.8.16 
16.29 
14 .. 62 
13.14 
11.83 
10 .. 60 

9.53 
8.60 
7.79 
7.12 
6-53 
6.05 
5.66 
5.36 
5.15 
5.02 
4.93 
4;;87 
4.,83 
4.80 
4.79 
4.79 

Tabla E15 

m expi.. iñ t 
(g H":vO/ (g H20/ (.min) 
g s .. s .. ) g s.s.,) 

4.54 
4.34 

3~30 
2 .. sn. 
2.51. 
2 .. l.5 
1.&.3 
i.55 
1. .. 28 
1.05 
0.-85 
0 .. 6b 
0.53 

0 .. 30 
0.22 
C .. J.6 
0.-1.JL 
o.os 
0 .. 06 
O~;'Di5 

o.«JJ4 
0 .. 034 

4.59 
4.09 
3.60 
3.14 
2. 71 
2.33 
1.99 
1..69 
1.42 
1.l.7 
0.95 
O.Tl' 
0.61 
0.47 
0.36 
o.26 
0.19 
0.13 
0.10 
0.07 
0.06 
0.05 
o.o4 
0.033 
0.032 

7.50 
22.50 
37.50 
52.50 
ó7.50 
82.50 
97.50 

112.50 
127.50 
142.50 
157.50 
172.50 
187.50 
202.50 
217.50 
232.50 
247.50 
262.50 
277.50 
292.50 
307.50 
3?2.50 
337 .. 50 
352.5c 
367.50 

Producto: ~'langa 

T de trabajo: EO ºC 
vel ª del aire : 1.069 X 10-3 ¡:¡/seg 

espesor inicial : 0.30 cm 

área inicial : 80 .. 76 cm2 

Tbs : 22.73 ºC 

dm/d:tA X 105 

(g H?O/ ? 

g s.s.min.cm-) 

42.10 
40 .• 86 
39 .. 6;..J 

37.1:> 

29.72 
26.00 
23.50 
22.29 
J.8.57 
16.10 
14.86 
1i.69 
l.0.5¿ 

8.5L 
6.93 
5.32 
3.Si¡ 
2.35 
1.61 
i.11 
0.74 
0.49 
0.12 
o.ov 

1.00 
0.91 
0.79 
0.69 
0.52 
0.44 
0.37 
0.32 
0.26 
0.21 
0.11 
0.13 
0.10 
o.os 
0.06 
0.04 
0.03 
0.02 
0.01 
0.0~6 
0.004 
0.002 
0.001 
o.oo:t 
º·º°' 

espesor final: 0.09 cm 

área fina 1 : 55 .50 cm2 

Thh : 15.22 ºC 

h : 1.19 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 61.07 cr/i""fin 



Tabla E16 

- 105 '1E< 

t w m exp. m. t em/dtA X w 
{md.n) ( g ) {g H9 0/ lg H.20/ (111'.in} {g H20/_ 2 

g s.s.) g s.s .. ) E s. s .min .. c::i ) 

o 43.9a 5.28 i.oo 
15 41.42 4.92 5.10 7.5:) 30.94 0.9~ 

30 38.81 4.54 4 .. 73 22.50 31. 7i.J o.86 
45 36.}0 4.19 4.,37 37.,50 30.43 o.7y 
60 33.95 3.U5 4.u: 52.50 38.3::; 0.73 
75 31.75 3.54 3.69 b7.50 26.74 O.ó7 

.. 90 29.67 3 .. 24 3,.39 {};¿ .5t11 25.21. 0.61 
105 27.67 2.9:,, 3.10 97.:0 24.32 0.56 
l.20 25.aJ. 2.69 2 .. 82 112.50 22 • .é"S 0.51 
135 24.08 2.44 2.57 127.50 21. 2:t,> 0.4ó 
l.50 22.44 2.21 2 .. 32 14¿.50 19.99 0.42 
1.65 20.93 1.99 2.10 157.50 1.8 .• 2]. 0.3 .. ( 
180 1.9. 5r; 1.79 1.8.9 1.72.50 1.7.44 0.34 
1.95 l.B.l.9 1.60 J..69 187.50 15.92 0.30 
210 16.99 l..43 J..51 202.50 1~.51. 0.21 
225 15.88 l.?.7 1 •. 35 217.50 13 .. 50 0.24 
240 14.80 1.11 1.19 232.50 13.l.l. 0.21 
?r-
~::i:i 13.80 0.97 1.04 247.sc 12.l.O 0.1.8 
270 l.2.94 o.85 01191 2ó2.50 10 .. 4'1 O.l.ó 
285 12 .. l.6 o. 7¡¡ 0.79 277.50 9.42 0.14 
300 ll.44 o.63 0.69 292.50 a.1s 0.12 
315 10~80 0.54 o.5~ 307.50 7.77 0.10 
330 10 .. 24 0.46 0.50 3¿2.50 6.75 0.08 
345 9.12 0.39 0 .. 43 337.;o 6.31 0.07 
3ó0 9.27 0.32 0.3ó 352.50 5.4r¡ 0.06 

375 8.09 o .:d'l º' .3·:.J 367 .5.~ 4.5b 0.05 
390 8.5b 0.22 O.l5 3e2.so .:h95 0.04 
405 8 .. 30 0.19 0.2l. 397.5t:J 3.l.8 0.03 
420 8.06 0.15 0.11 41.2.50 2.9,3. 0 .. 025 
435 7.85 0.12 o.:v: 4¿7 .50 2.5:;, o .. 01s 
450 7.ót 0.10 O.!.!. 4<L2.50 2.0.:.. o.oi .. ~ 
4o5 7 .. 50 0.07 o.oc, 457.50 ?. .1.ti o.cio 
4b0 7.4~ º·ºº 0.07 472.5{: o .. ci4 O • .J08 

li95 7.3B 0.05 0 .. 06 4>37.50 o.as o • ..;...:6 
510 7.31. º·ºª 0 .. 05 502.50 o.B9 o .. ·1..oe 
525 7.26 0.037 c..o~; 517.50 0 •. 64 0.003 
540 7.22 0.031 0.03 .. ; 53?_.5;:, {) .51. o •. ~02 
555 7.20 0.028 O •. f;.;].O 547.5~ 0.2:; 0,.J:.;i]. 

570 7.17 0.024 ~.~~·~~ '56:.? .. 5Jl o.::: o •.. Jrl. 



t 
(minJ 

585 
600 

'11 m exp .. 
l e ) (e: H?O/ 

g s.s .. ) 
7.15 0.021 
7.15 0.021 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

-m. t 
lp:Ui~.# {.,.,..;n\ \ __,. n"¿vT J~&9&oo ,f 

g s.s.,) 

0.023 577.50 
0.021 59,:.50 

ve1. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 0.50 cm 

área inicial : 78.54 cm2 

Tbs : 25.79 ºC 

X 105 '*' dm/dtA 'N 
(g ~O/ ~ 

. z) g s.s.min.cm 

o.2ti o.oo 
o.oo 

espesor final: 0.21 cm 

area final : 43.45 cm2 

Tbh : 17.78 ºC 

h : 1.21 X io-2 cal/rnin cm2 QC Kc : 61.80 crn/min 



"-'r"-L".1-
l(IUIU 

!;' 
¡;.17 

- t dm/dtA X 105 -tt 
t w m ,exp. m w 

{min) ( g ) {g H.,O/ (g H20/ (min) (g H.O/ ? 

g s.s.) g s.s.) ¿ • - ) e s.s.min.cm 

o 35.90 4.64 1.00 
15 33.91. 4.,33 4.49 7.50 30.51 0.93 
30 31.93 4.02 4.11 22.50 30.21 o.87 
45 30.00 3.12 3.87 37.50 19 ,.3A o.ao 
60 28,.16 3.43 3.,57 52.50 28.0<t 0.71.'., 

75 26.48 3.1ó 3. ?.S' 67.50 25.57 0.68 
90 24.91 2.92 3.04 82.50 23.97 0.6.; 
105 23.45 2.69 2.80 ~7-50 22.23 0.58 
120 22.09 2.47 2.58 11?.5;) 20.77 0.53 
135 20.82 2.27 2.37 127.50 19.3?. 0.49 
150 19.63 2.09 2.18 142.50 18.16 o.~5 

165 18.52 1.91 2.00 157.50 16.f.;5 0.41 
180 17.49 1.75 1.83 172.50 15.69 0.37 
195 16.50 1.59 l..67 187 .so 15.11 0.34 
210 25.63 1.46 1.53 20'-!.50 13 .2·-: 0.31 
225 14..76 1.3?. 1.39 217.5'1 13.22 0.28 
240 13.97 1.20 l.;!6 :<32.50 12.06 0.25 
255 13.22 1.08 1.lt. 247.50 1J..4'i 0.23 
270 1¿.53 0.97 1.02 2ó2.50 10.60 0.20 
285 11..92 o.&7 0.92 2'l7.50 9.29 0.18 
300 11.31 0.78 o.83 2St.50 9.15 0.1.6 

315 10.74 0 .. 96 0.73 307.50 8.72 0.14 
330 10.16 0.60 o.64 322.50 e .. a6 0.12 

345 9.70 o.53 0.56 ., :>'7 J:'.U 
..J-' ·J' • .,,.v 6~h7 0.11 

3¿0 9.28 0.46 0.49 352.50 6.39 0.09 

375 8,90 0.40 0.43 3o7. 5"1 5.~1 o.oa 
390 8.56 0.35 0.37 3fi2.5J 5.23 0.07 

405 8.~4 0.30 0.32 3~7.50 4 .7':; 0.06 
420 7.96 0.25 0.27 412.50 4 .. 21 o.os 
435 7.72 0.21 o.~3 4~7.50 3.03 0.04 

450 7.50 0.18 0 .. 20 442.5·~ 3.3r. 0.03 

465 7.32 :0.15 0.1.7 457.50 2.7ti 0.02-> 

480 1.16 0.13 0~1.4 47¿.5.(;; 2.L.7 0.021 

495 7.02 0.10 0.11 4t7.50 2.1& 0.016 

510 6 .. gl 0.09 0 .. 1.0 502.50 i.oo 0.012 

525 6.b2 0.07 o.os 517.50 1.31 0.009 
540 6.74 0.06 o.os 532.50 1.26 0.0:7 
555 6.63 0.05 0.05 547.5ü 1.06 0.004 

570 6.6J 0.04;~ 0.,045 5ti2.5J 0.58 0 .. 003 



1 
t 

{T.in) 

585 
600 
615 
630 

w m e;rp. 
( e ) (g H,p; 

g s .. s.) 

6.59 0.036 
6.56 0.031 
6.57 0 .. 029 
6.55 0.029 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

-m t 
(g H._p/ 
e s.s.) 

(min) 

0.03.9 577.50 
0.034 592.50 
0.030 607.50 
0.029 62~ .. 50 

vel .. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial : 0.51 cm 

área inicial 68.84 cm2 

Tbs : 23..41 ºC 

-"" "" d:n/dtA .X 10-" fi 
{g H20/. 2 
g s.s.min.cm. J 

0.50 0.002 
0.43 0.001 
0.1:, o.oo 
o.oo 

espesor final: 0.15 cm 

área final: 47.50 cm2 

Tbh : 15.30 ºC 

h : 1.28 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 65.40 cm/min 



Tabla ... trn 

- t dm/dtA X: 105 * 
t w m exp. m ti 

(min} ( B ) (g H20/ {g H20/ (min) (g H20/. 2 
g s.s.) g s.s.) g s.s.min.cm ) 

o 46.36 7.23 1.00 
15 44.5]. 6.91 1.01 7.50 28.47 0.90 
30 42.17 6.49 6.70 22~50 36.24 0.90 
45 39.87 6.08 6.29 37.50 35.21 o.B4 
60 37.63 5.68 5.b8 52.50 34.30 0.79 
75 35.51 5.31 5.50 orl .5u 32.30 0 .. 63 
90 33.4ó 4.94 5.13 &2.50 31.06 o.oB 
105 3J~.33 4.56 4.75 97.50 29.77 0.63 
120 29.39 4.22 4.39 112.50 27.18 0.58 
135 27.60 3.90 4.06 127.50 26.67 0.54 
150 25.86 3.59 3.75 142.50 25.63 0.50 
165 24.19 3.30 3.45 157.50 31.45 0.45 
J.80 22.l.4 2.93 3.n 172.50 22.55 0.40 
195 20.67 2.67 2.óo 187.50 21.49 0.37 
210 19.27 2.42 2.55 202.50 20.06 0.33 
225 17.96 2.19 2.31 217.50 19.03 0.30 
240 16.72 1.97 2.08 232.50 17.1~ O.t!7 
255 15.56 1.76 1.87 247.50 16.70 0.24 
270 14.47 1.57 1.67 262.50 15.53 0.2.? 

285 13.46 i.39 1.48 277.50 14.37 0.19 
300 12.52 1.22 1.31 292.50 12.94 o.J.7 
31.5 11.69 1.08 1.15 307.50 12.68 0.15 
.......... 
.:),jV 10 .. 86 0 .. 93 1.00 322.50 10.48 0.13 
345 1.0.18 o.si o.87 337.50 10.10 0.11 
360 9.52 o.69 0.75 352.50 8.6"( 0.10 
375 8.96 0.59 o.64 367.50 7.77 0.08 
390 8.45 0.50 0.55 382.50 7.12 0.07 
405 7.99 0.42 0.46 397.50 5.95 0.06 
420 7.60 0.35 0.39 412.50 5.57 0.05 
435 7.24 0.29 0.32 427.50 4.53 0.04 
450 6.95 0.23 0.26 442.50 4.lL} 0.03 
465 6.68 0.19 0.21 457.50 3.24 0.02 
480 6.47 0.15 0.17 47.c!.50 2 <'J'J • 1 c.. o~ois 

495 6.29 0.12 0.13 487.50 1.94 0.014 
510 6.16 0.09 0.10 505.50 1.81 0.011. 
525 6.04 0.07 o.os 517.50 J..2SI 0.008 
540 5.96 0.06 0.07 532.50 0.91 0,.006 

55-, 5,.90 0.05 0.05 547.50 0.91 0.00.;. 

570 5.84 0.04 0.04 562.50 o.65 o •. oo,;; 



r 

r 
! 

t 
L~i::-\ 
,~, 

585 
600 
615 
630 
615 
660 

w m exp. 
( tt 1 {g H20/ e iT 

g s.s.) 

5.80 0.03 
5.rt 0.025 
5.75 0.021 
5. 74 0.01~ 

5.73 0.018 
5.73 0.018 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

- t m 
(g H'lO/ (nin) 
g s.s.) 

0.034 577.50 
0.028 5S2.50 
0.023 607.50 
0.020 621.50 
0.019 637.50 
0.018 652.50 

vel . del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 0.60 cm 

área inicial 77.26 cm2 

Tbs 25.45 ºC 

-5 ~ 

dm/dtA X 10 w 
{e H,:io/ '-,;J 

g s.s.;nin.cr.-} 

0.3~ 0.002 
0.39 o.ooi 
0.13 0.001 
0.13 O.,Ot1'.! 

0.13 o.oo 
o.oo 

espesor final: 0.20 cm 

área final: 30.00 cm2 

Tbh: 17.00 ºC 

h : 1.22 X io-2 cal/min cm2 ºC Kc: 62.40 OIJ/min 



Tabla E19 

- t dm/dtA X 1<>5 "*' t w m exp. m .v 
{min) { g ) (g R20/ (g H20/ (min) (g HzOI _ 2 

g s.s.) g s.s.) g e. s .min .. cm ) 

o 40.03 8.53 1.00 
15 38.31 8.13 8.33 7.50 35.29 0.95 
30 36.2Lj 7.62 7.88 22 .. 50 44.67 0 .. 89 
45 34 .. 1.5 7.13 7.38 37.50 43.74 0.83 
60 32.08 6.63 6 •. 88 52.50 43.48 0.78 
75 29.95 6.13 6.38 67.50 44.67 o.n 
90 27.96 5.65 5.89 82.50 41.63 0.66 
l.05 25.99 5.18 5.42 97 .. 50 41.36 0.60 
120 23.73 4.64 4.49 112.50 47.44 0.54 
135 22 .. 41 4.33 4.12 l.27.50 27.62 0.50 
150 20.65 3.91 3.72 142.50 36.87 0.45 
165 19 .. 05 3.53 3.36 157.50 33.44 0.41 
180 17.60 3.19 3.-03 172.50 30.40 0.37 
195 16 .. 23 2.86 2.72 l.87.50 28.68 0.33 
21.0 14.99 2.57 2~43 202.50 26.04 0.29 
225 13.80 2.28 2.16 217.50 24.98 0.26 
240 12.73 2.03 1 .. 91 232.50 22.46 0.23 
255 11..76 1.ao 1..69 247.50 20.35 0.20 
270 10.85 1.58 1.49 262.50 19.03 0 .. 17 
285 10 .. 04 1.39 1.30 277.50 17.05 0.15 
300 9 .. 29 1.21. 1.13 292.,50 15.73 0.13 
315 R t:'.2 

'\J"•'V'".J 1;>05 0.98 307.50 13.88 0.11 
330 8.02 0.91 o.85 3¿2 .. 50 12.82 0.09 
345 7.49 0.78 0 .. 73 337.50 11..10 o.os 
360 7.01 0.67 0.62 352.50 10.04 0.07 
375 6.59 0.57 0.53 367.50 8.85 0.05 
390 6.25 0.49 0.45 382.50 7.14 0.04 
405 5.95 0.42 0.39 397.50 6.21. 0.036 
420 5-69 0 .. 35 0.33 412.50 5.42 0.028 
435 5.49 0.31 0.29 4;¿7.50 4.23 0.023 
450 5.35 0.21 0.26 41.f2.50 2 .91. 0.019 
465 5.20 0.24 0.22 457s50 3.17 n. n"'l r. 

V•V..r.."1' 

4l)Q 5.07 0.21 0.20 472.50 2.78 04011 
495 5.00 0.19 0.18 i'~87 .50 1.45 0.009 
510 4.93 0.17 0.17 502.50 1.45 0.007 
525 4.87 0.16 0.15 517.50 1.19 o.o:u5 
540 4.82 0.15 0.15 532 .. 50 1.06 0.004 
555 4.78 0.14 0.14 547.50 o.s3 O.ü02 
570 4.,74 0.13 0.133 562.50 0.79 0.001 



1 
r 

t w m exp. o t 
{nin) ( t:r ) {g H20/ (,.,,. 'q O/ (min) ...... b ··2 

g s.s.) e s.s.) 

5"'>; '-" - 4 .r¡ .. ~ 0.1;...r 0.126 577.5~ 
6i);) 4.09 O.l.l o .1 . .;;,1 5:_:? • .5•..,; 
615 4.o!;:. 0.11 0.1.10 607.50 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial : 0.60 CT.1 

área inicial . 75.67 cr} . 
Tus : 26.70 ºt 

,_~5 
"1c 

dm/iitA r w .... .%.V 

{e H?u/ ? 
g s.s .min.cm-) 

o •. 40 o.ooi 
O.óo o.oo 
o.ou 

espesor final: 0.14 cm 

área final: 40.91 crn2 

Tbh: 15.40 ºC 

h . 1.23 X 10-2 cal/min cr:l· ºC . Kc: 63.00 cm/min 



Tabla E20 

- t dm/dtA X l.05 ~ 

t w m exp. tl .~ 

(min) ( g ) {g H
2
0/ (g H

2
0/ (min) (g E,,O/ 2 

g s.s.) g s.s.) g s .s .mw .. cm ) 

o 62.00 6.73 i .• oo 
15 59.17 6.37 6.55 7.50 27.73 0.95 
30 56.28 6.01 6.19 22.50 27.75 0.89 
45 53.46 5.66 5.84 37 .. 50 26 .. 57 o.84 
60 50.76 5.33 5.49 5~.50 26 .. 57 0.79 
75 4R.l.7 5.00 5 .. 1.6 67.50 25.42 0.74 
90 45.56 4.68 4 .. 84 82.50 25 .. 42 o.69 
105 43.18 4.38 4.53 97-50 23.11 0.65 
120 40.88 4.09 4.24 112.50 21 .. 95 0.61 
1.35 38.67 3.81- 3.96 121.50 20.80 0.57 
l.50 36.54 3.55 3.69 142 .. 50 20.80 0.53 
165 34.50 3.30 3.43 157 .. 50 19 .. 64 0.49 
180 32.60 3.06 3.18 172.50 19.64 0.45 
1.95 30.75 2.83 2.95 187.50 1.7 .,33 0.42 
210 28.98 2.61. 2.72 202 ... 50 16 .. 1.8 0.38 
225 27.30 2.40 2.51 21.7.50 16.l.8 0.35 
240 25.67 2.20 2.30 232 .. 50 1.5.02 0.32 
255 24.18 2.01 2.11 247.50 13 • .86 0.30 
270 22.77 1.84 1.93 262 .. 50 13 .. 68 0.27 
285 21.43 1.ó7 1.75 277 .. 50 12.7l. 0.24 
300 20.19 i.~52 1.59 292 •. 50 11 .. 55 0.22 
315 19.04 1.37 1.45 307.50 11.55 0.20 
~ ':){\ 
.;¡ ..,;'-' 1-7 ,.97 1.24 J..31 322.50 10.40 0.18 
345 17.06 1.13 1.18 337.50 9.24 ri.. "1.0::. v.e,1.v 

360 16.11 1.01 1.07 352.50 9.,24 0.14 
375 15.26 0,90 0.96 367.50 8.09 0 .. 1.3 
390 14.48 o.ao 0 .. 85 382 .. 50 8.09 0.11 
405 ¡3.78 0.72 0.76 397.50 6.~3 0 .. 10 
420 13 .. 12 o.64 o.68 41..? .. 50 6, .. 93 o.og 
435 12.53 0.56 0.60 427.50 5.7f> 0 .. 08 
450 1J2.00 0.50 0.52 44;;:i,,.50 4.63 0.07 
465 11.51 0.43 0.47 457.,50 4,.53 0.06 
480 11.07 0.37 0.41 472 .. 30 A_k"l, ,. . .....,.~ o~os 

495 10.68 0.33 0 .. 36 481.50 3.47 0.01. 
510 10.32 0.29 0.31 50 ".50 ,3.47 0.036 
525 10 .. 02 0.25 0.27 51.1.50 3.47 0.031 
540 9,.73 0.21 o,.¿3 532.50 3.47 0.025 
555 9.~-8 0 .. 18 0.20 5,¡;.7 ,.50 2.31 º'•021 
570 9 •• n 0.16 o.r¡ 562.50 2 • .31. 0.017 



- t dm/dtA X 105 >lié 
+ VJ m. ex,w- m. ~'I ... n 

( ISi.n} ( g ) {g R20/ (e a,o; ( !:lin) (g H'.>ú/ 2 g s.s.) g s.s.} g s.s.mi11.crn ) 

585 9.10 0.13 0 .. 15 577.50 1 .. 16 0.013 
600 8.94 0.11 0,.l.2 59?.50 1.16 0.010 
615 8.8~ 0.10 0.11 607.50 l.16 0.008 
6.30 8."(3 o .. og 0 .. 09 62!..50 0.81 0.007 
6~5 8.ó4 0,.08 o.oa 63?.50 0.81 0.005 
660 13.54 o .• Oó 0.07 652.50 0.10 0.003 
675 8.46 O .. ü5 0 .. 06 667-50 0.81 0.001. 
69C B.42 0.049 0.05 68.-?.50 0 .. 35 0.001 
7&5 8 .. 40 0.047 0.048 óY7.50 0.11 O.DO]. 
720 8.39 0 .• 045 ü.040 7L".5LI O.!_l 0.001 
735 ~.]8 0.044 0 .. 045 727.50 0.11 o.oo 
750 8.38 0.04'! 0.044 7tt2. 50 o .. oo 

Producto: Malanga 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial : 0.70 cm espesor final: 0.20 cm 

área inicial ; 86.54 cm2 
área final: 36.02 cm2 

Tbs : 24.71 ºC Tbh: 16.06 ºC 

h : 1.15 X 10""2 cal/mi.n cm2 ºC Kc; 58.91 cm/min 



Tabla E21 

-t '!! '!:! e:~p • I!l t dm/dtA . { io5 ... 
11 

(r'.in) ( l't ) (-:- H U/ ( •:'/ R~O/ (trdn) L; H20/ _ 2 '"" ..... 2 G 
e::. ) ,.,. e:.• ~ ) ,.,. .;;) .--.; ..,. c.:::: ... ·11··1 •"'I!l ) ...,;.. , __ • ¡::,-. u 

._J.~ . 
y - • ..., ·- • • !J 

o 47.ag 8.'.;7 l.OO 
1.5 45 .9·) 8.5~ 8.7ti 7.5c 40.~~8 0.95 
}O 43 .l!3 8.04 8.30 :~2.50 53.12 0.80 

45 41.19 7.57 7.eo 37.50 47 •1J5 0.74 
60 3R,.9( 7 .!/) 7.34 52.50 47 .05 0.79 
7:::. ... 36.Tl. r ,,... ~ 

O.Od:! i5 .b7 67.50 47.05 0.74 
90 ;4.67 6.::n 6.t~3 S:?..50 "~ ..... 50 o.69 
105 ., ') .... > __ .o.;. :; .• 79 6.<lO 97.50 42 .5,) o.64 
l'.8) 30.6~ ~ ":<7 ·-. 5.5e 112.50 4;~ .• :;o 0.60 
1.:5 ce.71 i C? 

~ ... -~ 5.17 l.~7 .:;,o 1:r1•98 0.55 
150 :;.1::;. g!,: t;.60 ,¡ • 7'2 142.~0 .37-9[¡ 0.51 
165 '5 .13 4.23 4.1:1 i57.5;_; 36.t!.! 0.47 
18!) -¿3.42 ;·.o~, L~ .O? 172 .5(} 3:, .43 0.43 
1!:5 ~1.83 "2 'l L1 - .. _ ,., 3.71 187-~·0 33.33 0.39 
~lü 1~1.96 3.1~ 3.3~ 202.50 39.46 0.35 ., ,;:: lR.08 ·>.76 •) u' :n7.;.c; 39.45 0.31 - . .,; ..... • ...,o 

240 1:.J.71 2 .r.!1 ?.62 232.50 2r.84 0.27 

255 1, .L.9 :~ • .;-? 2.35 247.50 25.00 0.25 
270 J.t.;.~9 1.97 2.10 262.50 25.t:o 0.22 
285 13.17 1.74 l..86 277.50 2l¡ .~ü 0.1~~ 

300 12.14 1.53 1.63 292.50 21.:>5 0.17 
315 11.19 l -:.1 

·-~ 
1.t.3 307.50 lS.73 0.15 

330 10.33 1.15 1.24 322.50 ie.21 0.13 
345 9.54 o.~19 l.;07 337._50 ló.69 0.11 
360 9.J.6 'J.C.1 0.95 352.50 7.59 0.10 

375 8.77 o.e.3 o.e1 367.50 7.59 0.09 
3~0 8.30 0.73 0.16 362.50 1.06 o.os· 
405 ¡.\. 04 o .. 67 0.7> 397.50 6.07 0.07 
420 7.61 'J.58 o 1:~ .... _ 412.50 9.11 0.06 

435 7.18 0.50 0.54 427.50 9.11 0 .. 052 
450 6.93 0.44 o .11.7 (42.50 6.07 0.046 
465 6.6?. 0.38 0.41. 457.50 6.07 0.039 
4SO ;;.41 .,,. "-. 0.36 472.50 4.55 0.034 "-''·•..:..: 
495 ó.19 o.,¿9 0.31 487 .5.; 4.;5 0.029 

510 6.02 o .::!5 0.2? 50:.: .. 50 3.04 0.025 
r:;;~-... --? ;.77 o •. w O ·n . ... 517.50 6.")7 0.019 
540 5.59 c.16 n.ie: 532.50 3.04 0.01.5 

555 5.3ii 0.1·~ 0.1lt 547 .• 50 4.55 0.010 

570 5.25 0.09 0.11 562.50 3 .Oíl. 0.001 



.. .. 
(:t:i!.;;.) 

5~5 
6!)(~ 

615 
630 
6i!5 
66C 
675 

v: .Jl..L F-Xp. l'l 

( ..,. ) L:: E...,0/ ( • " 11 o e ·'!l·.;t.., 

'~ .s.) ~.s.) ('! •· ...... 

5.21 G .. JP. 0.09 
,_ 1 ,. 
::;:i._c 0 .. 07 v.r~:~ 

5 .oi'.' 0.06 (~ .~ »? 
5.04 [) .·r..l5 ü.05 
i!. 99 O.t)f! r_• .. ry;~ 

4,95 0.03 c.:x~ 

4.95 , ..... ,., ~ 
~J ..... _ _,,""..: r;.:~3 

Producto: Malanga 

T de trabajo : 60 QC 

-t 
C11L11.) 

577.50 
59::~. 5t1 
ó07. ~:(} 
6:!2.50 
,537 .so 
652 .5~ .... 
J,67.50 

vel. del aire 1.069 X w-3 rn/seg 

espesor inicial: O. 70 cm 

área inicial~ 65.88 cm2 

Tus 23.33 ºC 

io5 ~ 
ó.,11¡1 :1tti Á w 

( ..... ~ n/ .....: --~)·.J./ 2 
~ . ) 

~ s .. ;:;.::in.cn 

3.04 0.006 
3.04 0.005 
}.Ot1 0.003 
3.04 0.002 
3.04 0.001 
J.f.i4 o.oo 
1). ~-º 

espesor final: 0.20 cm 

área final: 35.98 cm2 

Tbh 14.48 ºC 

h l.301 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc 63.60 cm/mfo 



t 
(min) 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
J.20 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
2~5 
@.70 
285 
3QO 
3¡5 
330 
345 
360 

w 
( g ) 

31.72 
29.23 
27.13 
25.22 
23.52 
21..93 
20.52 
19-33 
18.22 
17.32 
16.42 
15.73 
15.02 
14.41 
13.91 
13.53 
13.11 
12.71 
12.53 
12.32 
12 .. 11 
12.07 
12.05 
12.03 
12.03 

m exn. 
(g H;O/ 
g s ... s.) 

1.73 
J..51. 
1.33 
1.11 
1.02 
o.as 
o.76 
o.66 
0,.57 
0.49 
O,,.ll.1 
0.35 
0.29 
0.24 
0 .. 20 
0.16 
0.13 
0.09 
o.os 
0 .. 06 
0.04 
0~037 
0.036 
0.034 
0.034 

Producto: Yuca 

T de trabajo: SO ºC 

Tabla E22 

iñ t 
( g H

2
0/ ( min) 

g s.s.) 

l.62 7.50 
1.42 22.50 
i.25 37.50 
1.io 52.50 
0.96 67.50 
0.83 82.50 
0.11 97.50 
o.62: i12.50 
0.53 127.50 
0.45 142.50 
0.38 157.50 
0.32 172.50 
0.27 1.87.50 
0.22 202.50 
0.1.8 217.50 
0.15 232 .. 50 
o.1i 247.50 
º•º9 262.50 
0.07 277.50 
o.o.5 292.50 
0.04 307.50 
0 •. 04 322.50 
0.04 337.50 
0.03 352 .. 50 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial : 

&rea inicial :, 

0.40 

85.35 

cm 
2. cm 

Tbs .: 21.13 ºC 

dm/dtA .l. :L0-5 

(g H;iO/ 2 
g s.s.min.cm } 

89.83 
14 .. 06 
12.49 
11.72 
10 .. 15 

9.37 
8.59 
1.03 
6.25 
f. .69 
4.69 
3 .. 91 
3.12 
3.12 
2.34 
3.12 
0.'78 
1.56 
1.56 
0.23 
o.os 
0.1.6 
0.06 
o.oo 

1.00 
o.87 
0.77 
0.67 
0.58 
0.50 
0 .. 43 
0 .. 31 
0.31 
0.21 
0.22 
0.18 
0.15 
O.l.2 
0.10 
o.ce 
0.06 
0.03 
0.025 
o.OJ.5 
0.004 
0 .• 002 

espesur final: 0.33 cm 

área final: 42.68 
? 

cr.C 

h : 6~24 x io-3 cal/rnin cm2 ºC 

Tbh: 15 .02 ºC 

Kc: 33.84 cm/mi~ 



t 
(min) 

o 
1.5 
30 
45 
60 
75 
90 
1.05 
120 
135 
150 
1.65 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
285 
300 
315 
330 

w 
e e ) 

22.99 
20.69 
J.8.84 
17.16 
15.81 
14.47 
13.43 
12.49 
11..66 
10.96 
10.34 

9.82 
9.40 
9.05 
8.fü~ 
8.63 
8 .. 43 
B.34 
s.25 
8.18 
B.15 
8.13 
8.13 

-r!l exp. m 
(g fT?O/ {g H20/ 
g s.s.) g s.s.) 

1.95 
1.66 
1.42 
1.20 
1.03 
o.86 
Oo73 
0.60 
0.50 
0.41 
0.33 
0.26 
0.21 
0.16 
0.13 
0.11 
o.os 
0.07 
0.06 
0.05 
0.047 
0.044 
0.044 

1.81. 
1.54 
1.31 
1.12 
0.99 
o.so 
o.67 
0.55 
0.46 
0.36 
0.30 
0.24 
0.19 
0.15 
0.12 
0.10 
0.08 
0.01 
0.06 
0.05 
0.05 
0.04 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 80 ºC 

t 
(m:in} 

7.50 
?,•,> .50 
37.50 
52.50 
67.50 
82.50 
97.50 

1.12.50 
121.50 
142.50 
157.50 
172.50 
187.50 
202 .. 50 
217.50 
232.50 
247.50 
262 .. 50 
277.50 
292.50 
307.50 
322.50 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial : 0.38 cm 
área inicial : 61.'50 cm2 

Tbs : 2!L 18- ºC 

.. -5 dm/dtA _( 1.0 
{e H20/ 2 
g s .s.ein.cm ) 

31.44 
26.02 
23.85 
1~.43 
18.43 
14.09 
14.09 
10.84 

9.76 
8.67 
7 .. 59 
5.-42 
5,.42 
3.~5 
2 .. 17 
3.25 
0.98 
J. OJ>19 
1.08 
0.33 
o.oo 

1 .• 00 
o.as 
0.72 
O.ól 
0.52 
0.43 
0.36 
0.29 
0.24 
0.19 
0.15 
0.11 
0.09 
0.06 
0.05 
0.03 
0 .. 02 
0.01 
0.008 
O.v03 
0.002 
0.001 
o.oo 

espesor final: 0.32 cm 
área final: 45.85 cm2 

Tbh : 14.52 ºC 

h : 1.17 X 10-2 cal/min crn2 ºC Kc : 63.66 cm/mfn 



Tabla E24 

t m ca1c. - t 
_5 ~ 

w m exp. m dm/dt.i\ Xl.O ·.v 
<ªe) (min) { 6 ) (g H20/ (e H20/ (g H20/ (min) (g H20/. 2 

g s.s.) e; s .• s.) g s.s.) g s .s .mJ.n.cm) 

o 31.00 1.82 1.82 i.oo 
15 28.66 1..t51 1.72 7.50 lé.i .67 º·ªª 
30 26.63 1.4.:? J...52 2 ·.50 J.6.0l 0.77 
45 24.86 l.26 1.34 37.50 14.67 o.68 
60 ~3 .. 33 l.12 1.19 52.50 12.0l. 0,.60 

75 21.98 1.00 l..06 67.50 10.67 0.53 
90 20.77 0.89 0.58 0.95 82.50 9.34 0.47 40.63 
105 19.68 0.79 0.84 97 .. 50 9.34 0.41 

120 18.71 0.10 0.47 0.75 112.50 8.01 0.36 52.38 

135 17.81 0.62 0.66 127.50 8.0J. 0.31 
150 J.6.97 0.54 0.35 0.58 1Li2.50 6.67 0.27 59.07 
165 16 .. 22 0.48 0.51 157.50 6.67 0.23 
180 15.55 0 .. 42 0.30 0.45 172.50 5.34 0.19 62.87 

l.S15 14.88 0.35 0.39 187.50 5.34 0.1.6 

210 14.34 0.31 o • .?ci 0.33 202.50 4.00 0.13 65.03 
225 1.3.87 o.26 0.28 21.7.50 4.00 0.11 

240 i3.47 0.23 0.23 0 •. 24 232 .. 50 2.67 0.09 66.26 

255 13.14 o.~o 0.21 247.50 2.67 0.07 
270 12.87 0.17 O.l.7 0.18 262.50 2.67 0.06 66.91 
285 12.65 o.J.5 0.1.6 277.50 l..33 0.04 
300 12.43 0.13 0.13 0.1.4 292.50 1.33 0.03 67 • .,36 
~, r;; 1!? .. 27 0~12 0.12 307.50 1.33 0.02 
~-..-

330 1.2.11 0.10 0.11 0.11 322.50 l.33 0.01 67.59 

345 11..98 0.09 0.1.0 337.50 1.33 0.008 

360 lJ..88 0.08 0.09 0.09 352.,50 1.33 0.003 67.72 
375 1.1.84 0.077 o.os 367.50 0.40 0.001. 

390 J.l..83 0.076 º·ºª 0.077 3b2.50 0.27 0.001 67.BS 

405 11.82 0.075 0.076 397.50 0.15 º·ºº 
420 1.l.82 0.075 0.08 0 .. 076 412.50 o.oo 67.&9 

Producto: Yuca. 
T de trabajo : 70 ºC 

vel. del aire . 1.06.!LX 10-3 m/seg . 
espesor inicial: 0.40 cm espesor final: @.20 cm 

área inicial: 74.95 cm2 área final: 50.52 cm2 

Tbs : 23.12 ºC Tbh : 15.91 ºC 
h : 1.44 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 76.20 cm/min 



Tabla E25 

t m cale. - t dm/d:tA Xl05 ~ 
w m exp .. m '."l ~ 

(rain) { g ) (g H~O/ (g H20/ {g H20i (nin) (g H20/ 2 cºc) 
g s •• } g s •. s .. ) g s .. s.} g s .s .min. cm) 

o 20.53 2.18 2.1.8 
15 18.44 1.86 2.02 7.50 43.24 1.00 
30 16.57 1.57 1.7l. :2.50 43,,:.;4 o.as 
45. 15.02 1.33 1.45 37.50 31.45 0.7¿ 
60 13.70 i.12 1.04 1.23 52.50 27.52 0.61 30.51 
75 l.2.58 0,.95 1.04 67 .. 50 23.59 0.52 
90 11.63 o.so o.86 o.88 82,.50 ~3.59 0.44 47.86 
105 10.83 0.68 0.74 97.50 15.72 0.37 
120 10.l.3 0.57 0.6J. 0.63 112 .. 50 l.3.76 0.28 57.16 
135 9.54 0.48 0.53 J.27.50 11.79 0.23 
150 9.04 0.40 0.50 0.44 142.50 9.83 0.18 64.14 
l.65 8.62 0.34 0.37 157 .. 50 7.86 0.15 
180 a.25 0.28 0.44 0.31 172.50 7.86 0.13 64.51. 
195 7.93 0.23 0.25 187.50 5.90 0.11 
21.0 7.63 0.18 0.18 0.21 202.50 5.90 o.os 66 .. 24 
225 1.39 0.15 0.17 2l.7.50 5.90 0.07 
240 1.19 O.l.2 0.12 0.13 232.50 3.93 0.05 67.G·O 
255 7.01 0.09 0.10 247.50 3.93 o.·04 
270 6.82 0.06 0.07 0.07 262 .. 50 3.93 0.03 67.42 
285 6.12 0.04 . 0.05 277.50 l.97 0.02 
300 6.65 0.03 0.03 0.04 292.50 1.97 0.014 67.64 
315 6.59 o.o~ 0.03 307.50 1.97 0.010 
330 6.54 0.01 0.02 0.02 3~2.50 1.97 o. 006 67 .:15 
345 6.50 0.008 0.01 337.50 0.78 0.004 
360 6.47 0.003 0.01 0.006 352.50 0.59 0.001 67.éS 
.375 6.45 o.ooi 0.002 367.50 0.39 o.oo 
350 6.45 0.001 0.005 0.001 382.50 o.oo 67.&? 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 70 ºC 
vel~ del aire : 1.069 X ¡o-3 m/seg 

espesor inicial : 0.42 cm espesor fir.al: 0.32 cm 
área inicial : 50.88 cm2 área final: 27.42 cm2 

Tbs : 22.46 ºC Tbh : 15.06 ºC 
h : 0.99 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 52.74 cm/min 



Tabla E25 

t 
(min) 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
25.5 
270 
295 
300 
315 
33P 
345 
360 
375 
390 
405 
4?0 
435 
450 

w 
( g ) 

27.21 
25.06 
23.J..4 
21.49 
19 .. 97 
18.59 
17.37 
16 •. 29 
15.35 
14.54 
13.84 
13~24 

12.64 
12.31 
12.00 
11.72 
ll.39 
11.15 
10.96 
l.0.77 
10.62 
10.50 
10.41 
io.34 
10.27 
10.22 
lQ.19 
lO.l.7 
10.l.5 
10.l.0 
10 .. 10 

m exp. 
(g H

2
0/ 

g s.s.) 

1.75 
1.54 
1.35 
L.17 
1.02 
0;88 
0.76 
o.65 
0.55 
0.47 
0.40 
0.34 
0.28 
0.25 
0.21 
0.19 
0.15 
0.13 
0.11 
0.09 
0.07 
0.06 
0.05 
o.046 
0.039 
0.034 
0.031 
0.029 
0.027 
0.022 
0.022 

Producto:. Yuéa 

T de trabajo: 65 ºC 

-m 
(g H O 
g s.á.) 

J..65 
1.45 
1.26 
1.1.6 
0.95 
0.82 
0.10 
0.60 
0.51 
0.44 
0.37 
0.31 
0.27 
0.23 
0.20 
0.17 
0.14 
0.12 
0.10 
0.08 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
0.037 
0.033 
0 • .030 
0.028 
0.025 
0 •. 022 

t 
{min) 

7.50 
22.50 
37.50 
52.50 
67.50 
82.50 
97.50 

112.50 
127 .. 50 
142 .. 50 
157 .. 50 
172~50 
1e7.50 
202.50 
217.50 
232.50 
247.50 
262.50 
277.50 
292.50 
307 .. 50 
322.50 
337.50 
352.50 
367.50 
382 •. 50 
3,7.50 
412.50 
427.50 
442.50 

vel ~ del aire : 1.069 X 10-3 mJseg 

espesor inicial 0.40 cm 

área inicial : 70.89 c.rn
2 

Tus 22.84 ºC 

dm/dtA l{ 105 

(g H20/ 2 
g s.s.r:ú.n.cm ) 

17.75 
l.T • .87 
ló.92 
14.l.O 
13 .. ].ó 
12.22 

9 .. 40 
9.40 
7.52 
6.58 
5.64 
5.56 
2.78 
3.71 
1..85 
3.n. 
1.85 
1.85 
l..85 
1 .. 48 
1.11 
0.83 
0'!!!-65 
o .. 65 
0.46 
0.1;6 
0.18 
0.18 
0.46 
o.oo 

1.00 
o.óB 
0.77 
0.67 
0.58 
o.so 
0 .. 4,; 
0.36 
0.31 
0.26 
0.22 
O.l.8 
0.15 
O.l.3 
O.l.l 
0.09 
o.os 
0.06 
0.05 
0.04 
0.03 
0.023 
0.018 
0~014 
0.010 
0.001 
0.0~5 

0.004 
O.,/cJ>03 

º·ºº 

espesor final: o .. ~9 co 

~rea final: 52.89 

Tbh : 15.07 ºC 



r 

Tabla E27 

t - t d:n/dtA _{ l.05 '* w m ex:p. m :/ 

i (min) ( e } (g H20/ (g H.)O/ (min) (o: ~ (!-t 
o ··2 ~· . 2 

1 
g s.s.) g s.s.) g s.i".r-n.n.cm ) 

! 

o 19 .1:~ 2.05 1.00 

1.5 17.34 1.77 1.91 7.50 43.29 O.Bó 
30 15.93 1.54 1.66 2·2.50 34.18 0.75 
45 1.4. 76 1..36 1.45 37.50 :27 .3~ 0.66 
60 13.78 1.20 1..28 5:! .so 2e~ .,7f;: Q.,553 

75 12.93 1.07 1.13 67.50 20.51 0.51 

90 12.21 0.95 i.01 02.50 1.8 •. 23 0.45 
105 11.57 o.85 o.so 97.50 1.5.95 0.40 

1.20 11.02 0.76 o.Bo 1.12 .50 13.67 0.36 
135 10.54 o.68 0.72 127.50 11.39 0.32 

150 1.0.1.0 0.61 o .. 65 l.42.;o 11.39 0.29 

165 g.72 0.55 0.58 157.50 9.ll 0.26 

180 9.36 0.50 0.52 l.72.50 9.n o.·~3 

195 9.04 0.44 0.47 187.50 ó.G.t; 0.20 

21.0 8.72 0.39 0.42 202.50 ó.84 0.18 
225 8.44 0.35 0.37 217.50 6.04 0.16 

240 8.18 0.31 0.33 232.50 6.B4 0.14 
255 7.94 0.27 0.29 247.50 6.b4 0.12 

270 7.73 0.24 0.25 262 .. 50 4.55 0.10 

285 7.53 0.20 0 • .22 277,.50 4 .. 55 o.os 
300 7.36 0.18 0.19 292.50 4.55 0.07 

315 7.19 0.15 0.16 307.50 4,.55 0.06 

330 1.06 0.13 0.14 322.50 2.28 0.05 

345 6.95 0.11 ú.12 337.50 n ró>C: 0 .. 04 ,:::.e-z::.v-

360 6.87 0.10 0.10 352.50 2.28 0.031 

375 6.79 0.09 0.09 3ó7.50 2.28 0.025 

390 6.72 0.01 0.08 382.50 2.28 0.019 

405 6.67 0.065 0.07 3~7-50 2.28 0.01.5 

420 6.ó2 0.057 0,.06 412.50 2 .. 28 0.011 

435 6.58 0.051 0.054 427.50 0.91 o.ooa 
450 6.55 0.046 0.049 442.50 0.68 0 .. 005 

465 6.51 0.040 0.043 457.50 0.91. 0.002 

480 6.50 0.038 0.039 472.so 0~23 0.001 

495 6.48 o.c35 0.037 487.50 0.46 () .. oo 
510 6.,48 0.035 0.035 502.50 º·ºº 



Producto; Yu~a 

T de trabajo: E~ ºC 

veL del aire : 1 .. 069 X 10-3 cfseg 

espesor inicial: 0.40 cm 
área inicial: 43.88 cm2 

Tbs 23.56 ºC 

h L55 X 10-2 ca1fmin cm2 ºC 

espesor final: 0.24 cm 
área final: 33.67 cm2 

Tbh 15.77 ºC 

Kc 80.40 cm/min 



' 
t 

(:.~in) 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 
1.05 
120 
135 
150 
165 
180 
195 
210 
225 
240 
255 
270 
285 
300 
315 
330 
345 
360 
375 
390 
405 
420 

( :3 J 

22.86 
21.19 
l9.7l 
18.45 
17.35 
ló.36 
15.~7 

14.62 
13.66 
13 .15 
12.51 
11. .. SO 
11.34 
io.:·~2 

10.33 
9.so 
9.50 
9.20 
3.i39 
8.ótí 
8.49 
e.35 
8.23 
e.14 
8.03 
7,.98 

m exp. 
(.:; 1-120/ 
e; s.s.) 

.'.08 
1.56 
1.66 
l .L.9 
1.34 
1.20 
1.09 
0.97 
O.l<.7 
0.11 
0.6S 
0.60 
0.53 
0.46 
o.3s 
0.34 
0.28 
0.24 
0.20 
0.17 
0.14 
0.13 
0 .. 11 
0.10 
O.OR? 
0.016 
0.06!? 
0.055 
0.065 

Producto: 

-m 
{e H20/ 
g s,e.) 

1..~7 
l.. .. 76 
1..57 
l.41 
1.:~7 

1 .. 15 
1.,,03 
0.92 
0.82 
0.73 
o.155 
o.i.;7 
0.49 
\\) .43 
0 .. 36 
ü.31 
0.26 
0.22 
0 .. 18 
c.16 
0.14 
0.12 
D .. 10 
0.09 
0.08 
0.073 
0.067 
0,,06) 

(:::in) 

72 .. 50 
37.50 
:;:?.50 
67.50 
E.::...50 
97-50 

1.Jl.:1 .50 
1.-'-7 .50 

l.57-50 
l.72 .. 50 
1.t-7.50 
202.50 
21. 7 .. 50 

247.50 
20~.50 

211.50 
2:..:2 .. 50 
3;:;7.50 

337.50 
,:52.50 
367.50 
382.5c 
~97 .. 50 
412 .50 

T de trabajo : 
vel. del aire : 

espesor inicial: 
áre:l inicial: 

Yuca 
so ~e 

1.059 X 10-3 ~Jseg 
0.33 cm 

54.95 cm2 

fü"l/dtA :K 105 
( g E.:.·:.:/ 2 
g s .s.r:lin.cm -) 

21.;2~} 

2,;.o~ 
.:-::J; .. C·l 
1.ó.lU 
l.8.2;) 
1r..5ó 
1.L.56 
1?.74 
l.0.$1 
10.~1 

JLC.Sl 
9 .. 10 
S;..10 
1.28 
1.28 
7.28 
5.4¿ 
;i.4ó 
3.64 
3.64 
1.82 
l..82 
l..&2 
1.82 
;;:;; .. 73 
,:) -~'l 
0.55 

1.00 
0.89 
0.79 
0.71 
0.63 
0.57 
0.51 
0.45 
0.40 
0.35 
0.31 
0.27 
0.23 
0.20 
0.16 
0.13 
0.11 
0.09 
0.07 
0.05 
0.04 
0.03 
0.022 
0.016 
0.008 
0.005 
0.002 
o.oo 

Tbs : 
h : 

23.28 ºC 2 1.4~ X 10- cal/nin cm2 ºC 

espesor final: 0.19 cm
2 área final: 35.33 cm 

Tbh : 15.88 ºC 
Kc : 72.60 cm/min 



Tabla E29 

i; - t dm/dtA X l.05 
;t( 

w m exp. m ll 
{min) ( g ). (g H20/ (g ñ20/ (min) (gH20/_ 2 

g s .. s.) g s.s.) g s .. s .min.cm ) 

o 18.82 1.~5 
1 .• 00 

15 17.52 1..65 1.75 7.50 32.31 o,88 

30 l.6.44 1.50 1.58 22.50 24.85 0.78 

45 15.52 1.35 1.42 37.50 24.85 o.69 

60 14.,70 i.23 1.29 52.50 22.37 o.62 

75 14.01 1 •. 12 1.17 ó7.50 i7.39 0.55 

90 13.40 1.03 1.08 82.50 14.91 0.49 
105 12.86 0.95 1.00 97.50 14.91 0.44 

120 12.40 o.88 0.91 112.50 12.43 0.40 

135 11.98 0.81 0.85 127.50 9.94 0 • .)6 

150 l.1.61 0.76 0.79 142.50 9.94 0.33 

165 11.29 0.71 0.73 157.50 7.46 0.30 

J.80 10.97 o.66 0 .. 69 172.50 7.46 0.27 

195 10.71 0.62 o.64 187.50 7.46 0.24 

210 l.0.45 0.58 0.60 202 .. 50 7.46 o.~2 

225 10.22 0.55 0.57 217.50 4 .• 97 0.20 

245 9 .. 93 0.50 0.53 235.00 7.46 0.17 

260 9.73 0.47 0.49 252.50 4.97 0.15 

275 9.53 0.44 0.46 267.50 4.97 0.13 

290 9.32 0.41 0.43 282.50 4.97 0.11 

305 9.18 0.39 0.40 297.50 2.49 0.10 

320 9.03 0.37 0.38 312.50 4.97 o.os 
335 8.90 0.35 0.36 327.50 2.49 0.07 

350 8.79 0-.33 0,,34 342,.50 2.49 0.06 

365 8.68 0.31 0.32 357.50 2.49 0.05 

380 8~59 0.30 0 .. 31 372.50 2.49 0.044 

395 8 .. 51. 0.29 0.30 387.50 2.49 0.036 

410 8.45 0.28 0.29 402.50 2.e9 o.03JL 

425 8.38 0.27 0.28 417.50 2.(9 0.024 

440 8.32 0.26 0.27 432.50 2.49 O.OlS' 

455 8.26 0.:.:51 0.26 ~47-50 2.A9 O.OJ . .3 

470 8.24 0.248 0.25 462.50 0.50 O.OJ.!.. 

485 8.21 0.243 0.246 477.50 0 .. 75 o.ooe 
500 8.18 0.239 0.241 492.50 o.~m 0.006 

515 8.l.6 0 .. 236 0.238 507.50 0.50 o •. OOl 

530 8.12 0.230 0.233 522.50 1.00 o.oo 
545 8.12 0.230 0.230 537.50 o,ou 



Frcducto: Yuca 

T de trabajo: 55 ºC 

vel. d'.::1 aire ! 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial: o.41 cm espesor final: 0.26 cm 

área inicial: 40.24 cm2 área final; 30.57 cm2 

Tus 21.87 ºC Tbh 14.58 ºC 

h 1_60 X 10-2 ca1/min cm2 ºC Kc 81.60 cm/min 



Tabla E30 

t - C:.mjdtA _{ J.o5 ,..: 
y; m eX})• m t ;'i 

(min) { :: ) { n Q/ (g H.>O/ ( . ' ( .. o, e .c1';t E'.2.nJ g rt2 .·. 2 
e e.s.) g s.s.) g s.s.:::in.cm ) 

o 20 .. 60 2.49 i.oo 
J.5 lS' .10 2.24 2.37 7.50 34.2~ 0.89 
30 1.7 .. ~0 2.03 2.14 22.50 2b.24 o.so 
45 l6 .. E5 1 .• 86 l.9? 37.50 24.21 0 .. 72 

60 15.::<5 1.69 1.77 52.50 22.19 o.64 
75 1.4 .. ~5 i.53 1. .. 61 67.50 20.17 0.57 
90 14 .. 1.6 1.40 1.47 62.50 18.16 0.51 
105 12: • .t:2 l.?8 1.34 97.50 16 .. 14 0 .. 46 
120 12.60 1.17 l.~2 ll2.50 14.J..2 0.41 

135 , .,. #? _i;::;. .. __ i.07 1 .. 12 127.50 J.4 .. 1.2 0.36 
150 11. 7-'J 0.98 1.03 142 .. 50 12.10 0.33 
165 11 .. :1 0.90 0.94 157.50 12.1.0 0.29 

lf.O 10.79 0.83 O.H7 172.50 10.09 0.26 

195 10.42 0.11 o.so 187.50 8.u7 0.23 
210 1c~.(0f) o.71. 0.74 202 .. 50 8.07 0.20 

225 s .. 75 O.b5 0.6f. 217.50 8.07 0.18 

240 ~· ./25 0.6'J 0.63 232.50 6.05 0 .. 15 

255 s.16 0.55 0.58 247.50 6.,05 0.13 

270 8 .. 91 0.51 0 .. 53 262.50 6.05 o.u 
285 6 .. 65 0.47 0.49 277.50 6.05 0.09 

300 8.45 0.43 0.45 292.50 4.03 o.os 
315 8 .. 2? 0.40 0.42 307.50 4.03 0.06 

330 8.10 0.37 0.39 322.50 4.03 0.05 

345 7.97 0.35 0.36 337.50 4.03 0.04 

360 7 .. 66 0.33 0.34 352.50 2.0:¿ 0.033 
375 7.77 o 1.~> 0.33 367.50 2.02 0.,026 ·.J-
390 7.69 0.304 0 .. 31 382.50 2.02 0.021 

405 1.63 0 .. 293 0.30 397.50 2 .. 02 0.016 

420 7,.57 0.283 0.29 412.50 2 .. 02 0.011 

435 7.53 0.276 0.28 427.50 2.02 0.008 

450 7.50 0.211 0.274· 442.50 0.61 0.006 

465 7-47 1J.266 o.269 457.50 0.61 0.004 

480 7-45 0.263 0.255 472.50 0.40 0.002 

495 7 •• ~2 0.258 o.261 4a7·.50 0.61 o.oo 
510 1 !¡') •6i ...... 0.258 0.258 502.50 o.oo 



1 
Producto: Yuca 

T de trabajo: 50 ºC 

vel. del aire: 1.069 x· 10-3 m/seg 

espesor inicial :- 0.39 cm espesor fina 1 : 0.24 cm 

área inicial 48.56 cm2 área final: 36.23 cm2 

Tbs : 23.58 ºC Tbh 16.04 ºC 

h 1.50 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc 75.60 cm/min 



T ..... &...,..._ 
E31 TGVHI 

t - t dm/dtA X 105 ~ 
w m exp. m w 

{mi.n) ( g ) (g H20/ (g H20/ (min) {g H20/. 2~ 
g s.s.) g s.s .. ) g s.s.min.cm ; 

o 21.23 1.43 1.00 
15 19.24 1.27 1.35 7.50 22 .. 65 o.88 
30 l.8.70 1.13 1.20 g2.50 20.59 0.78 
45 18.00 1.05 1 .. 09 37.50 10.29 0.72 
60 17.21 0.96 l..00 52.50 12.35 0.65 
75 16.50 o.BB 0.92 67.50 J.0.29 0.59 
90 15.88 0.81 0.84 82.50 10.29 0.54 
105 15.26 0.74 0.77 97.50 10.29 0.48 
J.20 l.4. 78 o.68 0.71 112.50 8.24 0.44 
135 14.26 0.62 o.65 127 .. 50 8.24 0.40 
150 13.89 0 .. 58 0.60 142.50 6.18 0.37 
165 13.55 0.54 0.56 ¡57.50 6.18 0.34 
180 13.23 0.51 0.52 172.50 4.12 0.31 
195 12.94 0.47 0.49 187.50 4.3.2 0.29 
210 12.66 0.44 0.46 202.50 4.12 0.26 
225 12.42 0 .. 41 0.43 217.50 4.12 0.24 
240 12.17 0 .. 38 0.40 232.50 4.12 0.22 
255 11.94 0.36 0.37 247.50 4.12 0.20 
270 11.71 0.33 0.35 262.50 4.12 0.18 
285 11.48 0.31 0.32 277.50 4.12 0 .. 1.6 
300 11.26 0.28 0.29 292.50 4.12 0.1.4 

31.5 11..05 0,26 0.27 307.50 4.12 0.12 

330 10.87 0.24 0.25 322.50 2.06 0.11 
345 io.72 0 .• 22 0.23 '.l '.l'7 t:t\ 2.05 0.10 ..1.:J. ·1 • .;v 

360 10.58 0.20 0.21 352.50 2.06 0.08 

.375 10.43 0.19 0.20 367.50 2.06 0.07 
390 10.31 0 .• 17 0.1.8 382.50 2.06 0 .. 06 
405 10.20 0 .• 16 0.11 397.50 2.06 0 .. 05 

420 10.10 0 .• 15 0.16 412.50 2,.06 0.04 

435 10.00 0.14 0.14 427.50 2.06 0.034 
450 9 .. 91 0.13 0.13 442.50 2.06 0.027 

465 9.85 0.12 0.124 457.50 1.03 0.022 
dRn 9.,78 0~112 O~J.16 472.50 J..03 0.016 -.:--
495 9.72 0.106 0 .. 109 487.50 o.s2 0.011 

510 9.67 0.100 0.103 502.50 0.82 0 .. 007 

525 9.63 0.095 0.098 517.50 o.62 0.003 

540 9.61 0.093 0.094 532.50 0.21 0.001. 

555 9.59 0.091 0 .. 092 547.50 1•85 º·ºº 
570 9.59 0.091 0.091 562.50 o.oo 



Prcducto: Yuca 

T de trabajo: 55 ºC 

vel. del aire 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 

área inicial 

Tbs 

0.41 cm 

49.57 cm2 

23.56 ºC 

espesor final: 

área final: 

Toh 

0.23 cm 
2 33.47 cm 

16 .57 ºC 

h 1.49 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 75.60 crn/min 



Tabla E32 

- t dm/dtA X 1t55 
~ 

1; w m exp. c. 'd 
(min) ( g ) {g .H20/ {g º?.º/ (mi.n) .(g H20/ 2 

g s.s.) g s.s.) g s.s.mi?J..cm. ) 

o 33 .. 26 1 .. 96 1.00 

15 31.56 1.81 1.89 7.50 12 .. 38 0.92 

30 30 .. 12 1.68 1.15 22.50 ll.14 0.85 
45 28.74 1.56 l.h.2 37.50 9.90 0.78 
60 27.46 1.44 1.50 52.50 9.9iP 0.72 

75 26.23 1.34 1.39 67.50 8.65 o .. 66 
90 .25.17 1.24 1.29 82.50 7.43 0.61 

l.05 24.19 1.15 1 .. 20 g7.50 7.43 0.56 
120 23.29 1.07 1.11 112.5{i; 6.l.9 0.52 

135 22.45 0.99 1.04 127.50 6.19 0.48 
150 21.68 0.93 0.96 142.50 6.19 0.44 
165 20.98 0.87 o.sn· 157.50 4.95 0.40 

180 20.32 o.si o .. b4 172.50 4.95 0.37 
1.95 19.70 0.75 0.78 187.50 4.95 0.34 
210 1.9.13 0.,70 n.13 202.50 3.7J. 0.32 

225 18.59 o.66 0 .. 68 2J.7.50i 3.71. 0.29 

240 18.10 0.61 0.63 232.50 3.71 0 •. 27 

255 17.67 0.57 0.59 247.50 3.71 0.24 

270 17.26 0.54 0.56 262.50 2.48 0.22 

?85 1.6.84 0.50 0.52 277.50 2.48 0.20 

300 16.47 0.47 0.48 292.50 2.48 0.19 

315 16.10 0.43 0.45 307.50 2.A8 0.17 

330 15.79 0.41 0.42 322.50 "' ~r ..... ---;::,.¡;¡e, Ve.L? 

345 15.47 0.38 0.39 337.5QJ 2.48 0.14 

360 15.17 0.35 0.36 352.50 2.48 0.12 

375 1.4.89 0.33 0.3'1 367.St; 2.48 o .. n 
390 14.59 0.30 0.31 382.5~ 2.48 0.095 
405 14.35 0.28 0.29 397.50 1.24 0.083 
420 14.12 0.26 0.27 412.50 1.24 0.072 

435 13.90 0.24 0.25 427.50 1.24 0.061. 

450 13.69 0.22 0.23 442.S[<) J..24 0.051 

465 13.Sl. 0.20 0.21. 457.5-0 1 ~~ 0~043 ·--.-
480 13.34 o.i9 0.20 472.50 1.24 0.034 
495 13.17 0.17 0.18 487.50 l.24 0.026 

510 13.03 0.16 0.17 502.5;J o.s9 0.019 

525 12.93 0.15 o.is 517.50 0.74 0.014 

540 12.85 0.14 0.15 532.50 0.62 O.Ol.O 

555 l.2.79 0.138 0.14 547 .. 50 o.62 0.007 

570 12.73 0 .. 133 O.l.36 562.5~ 0.31 0.004 



- dm/dt.t'l. :Á. io5 :lle 
i; w m exp. m t {/ 

(mm) ( e; ) (3 H20/ {g H
2
o e i ) (e; H.,O/ ., 

fS s.s.) g s .. ~.) ~ • G'\, 
g s.s.m:i.n.cm ; 

585 12.69 0.130 0.132. 577.50 0.25 0.003 
600 J.2.66 0.127 0.129 592.50 o.~5 0.001 
61.5 12.64 0.125 0.126 607.50 0.12 o.oo 
630 12.64 0.125 0.125 622.50 o.oo 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 50 ºC 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 0.41 cm espesor final; 0.22 cm 

área inicial 80.79 cm2 área final: 61.78 cm2 

Tbs : 23.23 ºC Tbh : 16.69 ºC 

h : 1.11 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 55.22 ctn/min 



Tabla Ea3 

t - t dm/dtA X 105 ..... 
w m exp. m ;v 

(min) e g ) {g H20/ (g H20/ (min) {g H20/ 2 
g s.s.) g s.s.) g s.s .• min.cm ) 

o 15.70 1.45 l.OO 
l.5 14.03 i.19 J..32 7.50 30.62 0.82 
30 12.53 0.95 1.07 22.50 28.82 o.66 
45 11.32 0.76 o.86 37.50 23.42 0.53 
60 10.33 0.61 o.6S 52.50 18.02 0.42 
75 9.54 0.49 0.55 67.50 16.21 0.34 
90 8.89 0.39 0.44 82.50 12.6l. 0.27 
105 8'!'32 0.30 0.34 97.50 10.81 0.20 
120 7~86 0.23 0 .. 26 112.50 9.01 0.15 
135 7.49 0.17 0.20 127.50 7.21 0 .. 11. 
l.50 7.19 0.12 0.14 142.50 5.40 o.os 
165 6.98 0.09 O.l.l. 157.50 3.60 0.06 
180 6.81 0.06 0.08 i72.50 3.60 0.04 
195 6.70 0.04 o.os 181 .• 50 1.80 0.03 
210 6.62 0.03 0.04 202.50 1.44 0.02 
225 6.55 0.02 0.03 217.50 1.26 0 .. 013 
240 6.51. 0 .. 013 0 .. 02 232.50 0 .. 72 0.009 
255 6.47 0.008 0.012 247.50 0.90 0.004 
270 6.43 0.002 0.005 252.50 0.72 o.oo 
285 5.43 0.002 0.002 277.50 o.oo 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial ; 0.21 cm espesor final: 0.15 cm 

cirea inicial : 55.51 cm2 área final: 37.34 2 cm 
Tbs : 22.18 ºC: Tbh : 15.79 ºC 

h : 1.38 X 10-z cal/min an2 ºC Kc : "'O 00 -m/-in I • ""'' 1u·.-T"a< 



' Tabla E34 

t - dm/d"tA X 1cf 
)1( 

w m exp. m t f{ 

{:nin) ( e ) (3 H2o/ (g H2o/ (tdn) (g H~:.Ü/ ~ 
e s.s.) g s.s.) e s.s.min.cm-) 

o 7.86 3.11 1.00 
15 6..34 2.31 2.71 7.50 l.~.21 0.74 
30 5.26 1,.75 2.03 22.50 1".!..37 0.56 
45. 4.39 1.29 1.52 37.50 s.52 0~41 
60 3.76 0 .. 96 1.13 52.50 5.68 0.30 
75 3.29 0.12 0.84 67.50 5.68 0.22 
90 2.92 0.53 0,.62 8é.!.50 2.84 0.16 
105 2.62 0.37 0.45 97.50 2.84 0.11· 
120 2.39 0 .. 25 0.31 112.50 2..27 0.07 
135 2.21 0.15 0.20 127.50 1.70 0.04 
150 2.10 0.10 0.13 142.50 1.13 0.02 
165 :t.03 0.06 0.08 157.50 0.57 0.01 
180 i.98 0.034 0.05 172.50 0.57 º·ºº 195 1.98 0.034 0.034 187.50 o.oo 

Producto: Y U ca 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 0.20 cm espesor fina 1 : 0.13 cm 

área inicial 35.19 cm2 
área final: 23.25 cm2 

Tbs : 23.03 ~e Tbh : 14.00 ºC 
h : 1.53 X 10·2 cal/min cm2 ºC .Kc : 78.00 cm/min 



T.::.1'"1.:i r .. •uw .-,.,... ""35 

t - t dm/dtA .X: 105 ~ w m exp. m ~t 
(IIdn) ( g } {g H

2
0/ {~ H20/ (min} (g H20/. 2 

g s.s.) g s.s.) g s.s.min .. cm) 

o 22.61 2.45 1.co 
15 20.71 2.16 2.31 7.50 33 .. 64 o.a1 
30 19.26 1.94 2.05 22.50 25.23 0.18 
45 17.93 1.74 l. • .84 37.50 23 .. 55 0.69 
60 16.71 i.55 1.64 52.50 20.19 o.61. 
75 15.61 1.38 1.47 67.50 18.50 0.54 
90 14.59 i.23 1.31 82.50 16.82 0.47 
105 13.67 i.09 1.16 97.50 l.5.14 0 .. 41 
120 12.83 0.96 1.02 112.50 ... 15.14 0.35 
135 12.05 0.84 0.90 127.50 13-46 0.30 
150 11.34 0.73 0.79 142.50 11.77 0.26 
165 10.69 0.63 0.68 157.50 11.77 0.21 
180 10 .. 11 0.54 0.59 112.50 10.09 0.17 
195 9.58 0.46 0.50 187.50 8.41 0.14 
210 9.10 0.39 0.43 202.50 8.41 0.11 
225 8.69 0.33 0.36 217.50 6.73 o.os 
240 8.54 0.30 0.32 232.50 3.36 0.07 
255 8.21. 0.25 0.28 247.50 5.05 0.05 
270 7.97 0.22 0.24 262.50 5.05 0.03 
285 7.83 0.20 0.2J. 277.50 1.68 0.023 
300 7,72 0.18 0.19 292.50 1.68 0.016 
315 7.67 0.17 0.18 307.50 0.84 0.013 
330 7.60 0.16 O.l.7 322 .. 50 1.18 0.008 
345 7.55 0.152 0.16 337.50 o.64 0.004 
360 7.53 0.149 0.151 352.50 0.34 0 •. 003 
375 7.50 0.145 0.147 367-50 0.51 0.0~2 

390 7 .. 48 0.142 º'"'144 382.50 0.34 o.oo 
405 7.48 0.142 0.142 397 .. 50 o.oo 

Producto: Yuca 
T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire ; 1.069 X 10-3 m{seg 
espesor inicial : 0.32 cm espesor final: 0.21 C!:l 

área inicial . 59.45 an2 área final: 38.68 2 . cm 
lbs : 22.80 ºC Thh : 15.87 cq; 

h : 1.35 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc : 69 .12 cr..Jo~~ 



t 
(min) 

o 
l.5 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 
135 
l.40 
165 
180 
195 
23-0 
225 
240 
255 
270 
285 
300 
315 
330 

" { g ) 

13.57 
12.05 
u.20 
10 .. 37 

9.58 
8.77 
8.09 
7.49 
5.98 
6.52 
6.l.O 
5.74 
5.43 
5 .. 19 
5.02 
4 .. 87 
4 .. 75 
4-67 
4.61 
4.59 
4.58 
4.57 
4,.,57 

Tabla t:36 

m exp. m t 
(.g H20/ (g H2o/ (min) 
g s.s .. } g s .• s •. ) 

2.16 
1 .. 81. 
1.61 
1 .. 42 
1.23 
1.05 
0.89 
0.75 
0.63 
0.52 
0.42 
0.34 
0.27 
0.21 
0 .. 17 
0.14 
o.u 
0.09 
o.os 
0.010 
0.068 
0 •. 066 
0-'!-066 

1.99 
1.71 
1.52 
1.33 
1.14 
0.97 
o.s2 
0.69 
0.57 
0.47 
0.38 
0.30 
0.24 
0.19 
0.15 
0.12 
0.10 
o.os 
0.073 
0.069 
0.067 
0.066 

7.50 
22.50 
37.50 
52.50 
67.50 
82.50 
97.50 

112.50 
127.50 
142.50 
1.57 .50 
112.50 
187.50 
202.50 
217.50 
232.50 
241.50 
262 .50 
277.50 
292.50 
307.50 
322.50 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 60 ºC 

vel.~ del aire : 1~069 X 10-3 r,;Jseg 

espesor inicial : 0.32 cm 

área inicial : 41.42 cm2 

Tbs : 22..:61 qc 

d:!l/dtA X 155 

(g H20/ ? 

g s.s.min.cm-) 

57.93 
31.38 
31.38 
28.96 
31.38 
26 .. 55 
21.12 
19.31 
l.6.90 
16.90 
14.48 
12.07 

9.66 
9.66 
4.83 
4.83 
2 .. 41 
2.41 
0.,72 
0.24 
0.24 
o.oo 

1.00 
0.83 
0.74 
o .• 64 
0 .. 56 
0.47 
0.39 
0.32 
0.27 
0.22 
0.17 
0.13 
-0.10 
0.07 
0 .. 05 
0.03 
0.02 
0.01 
0.004 
0.002 
0.001 
o.oo 

espesor final: 0.16 cm 

área final: 27 .33 cm2 

Tbh : 16.35 ºC 

h : 1.48 X 10-2 ca1/mi n cm2 ºC Kc : 75.90 cm/min 



Tabla E31 

~l 

- &!l/ d:tP.1. .:C. 105 * 
1 

t \'Y m exp .. m 
::;;: N "' 

(ir.in) ( e ) (g H O/ (g H:>Oi {cin) (5 H O/ 
2 "2 . 2 

g s.s.) g s.s.) g s.s .. u:n.n.cm ) 

o 28.64 1.86 1 •. 00 

15 2ó.53 1.65 l.7ó 7.50 24.99 o.88 
30 25.(}5 1.50 l.58 22.50 l,í[ .. 85 o.so 
45 23.82 1.38 1.44 37.50 11.85 0.73 
60 2·.: .. 71. 1 .. ::1 l.33 52.50 17.85 o.66 
75 21.72 1.17 1.22 61.50 17.85 0 .. 61 
90 20.90 l.09 1.13 ~2.50 1.7.85 o.56 
105 20.11 1.01 1.05 97.50 1.14 0.52 
120 19.42 0 .. 94 0.98 11::.50 1.14 0.48 
135 1.8-.74 o.87 0.91 127.50 1.14 0.44 

15n 18.1.1 0 .. 81 0.84 142.50 1.14 0.40 

165 27.54 0.75 0.78 l.57 .. 50 1 .. 14 o.y1 
180 17.00 0.70 0.73 112.50 7.14 0.34 
195 l.6.48 o.65 0.67 l.87.50 1.l.4 0.31 
21.0 15.93 0 .. 59 0.62 202.50 1.J..t¡. 0.28 

225 l.5.48 0.55 0.57 217.50 5.36 0.25 

240 1.5.05 0.50 0.,53 232.50 :;.36 0.23 
255 14.58 0.46 o .. t18 247.50 5.36 0.20 

270 J.4.20 0.42 0.44 262.50 5.36 O.J.8 
285 13 .. 82 0.38 0.40 277 .. 50 5.36 0.16 
300 13.44 0.34 0.36 292.50 5.36 0.14 

31.5 13.09 0.31 0.33 307.50 3.57 0.12 

330 12.78 0.28 0.29 .32::? .50 3.57 0.10 

345 12.46 0.25 0.26 :31-50 3.57 0.08 

360 12.23 0.22 0.23 :52.50 3.57 0.07 
375· 11..99 0.20 0 .. 21 367.50 ;,.57 0.06 

390 11.78 0.28 0.19 382.50 1.. '19 0.05 

405 J.l.64 0,.16 O.l.7 397 .. 50 1.79 0.04 
420 11.48 0 .. ).5 o.i.6 4J.2.50 1.. 79 0.03 

435 11.37 0 .. 14 0 .. 14 427.50 1.79 0.02 

4:'0 11.?.4 O.l.23 0.13 442.50 1.7~ 0.01 

4o5 11.16 0.115 0.12 457.50 J..79 0.001 

480 1.1.l.O 0.109 0.,112 472.50 0.11 0.004 

495 11.06 0.1.05 0.107 487.50 0.53 0.002 

510 l.l.04 0.103 0.104 502.50 0.19 0.001 

525 11.03 0.102 0 .. 103 517.50 0.19 o.oo 
540 11.03 0.102 o.io¿ - 532.50 o.oo 



Producto: Yuca 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire : 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial : 0.50 cm 
2 área inicial : 56.02 cm 

Tbs : 23.95 ºC 

espesor fina1; 0.27 cm 

área final: 45.86 cm2 

Tbh 

h : 1.38 X 10-2 cal/min cm2 ºC Kc 

16.60 ºC 

70.20 cm/min 



Tabla E38 

t - t dm/dt.A ,.;{ iü5 )K 

w m exp. m w 
(mL".l) ( g ) (g ~20/ ( H •)" {min) (g H,>ü/ ? g --~' ,/ 

g s.s.) g s.s.) 
c.:.. ... ....-.. 

g s .. s.min.cm } 

o 22.03 1.56 1..00 

15 20.35 1.37 l.47 7.50 32.96 o.86 

30 l.9 .21 l.24 1.30 22.50 22.i'Jo 0.77 
45 18 .. 2H J..13 1.18 37.50 17.75 n.69 
60 17.50 l..04 1.08 52.50 15.21 0.63 

75 16.79 0.96 1.00 67.50 15.21 0.57 
90 16.1.7 0.88 0.92 82.50 12.68 0.52 

l.05 15.63 0.82 o.85 97.50 10.14 0.47 

120 15.14 0.76 0.79 11:~.50 10.14 0.43 

135 14.69 0.71 0.74 127.50 l.J.14 0.40 

150 14~?? 0.66 0.69 142.50 10.14 0.36 

l.ó5 13.89 0.6,? 0.64 157.50 7.01 0 .. 33 

J.80 13.55 o.58 0.60 172.50 ·¡ •. )J. 0.30 

195 13.18 0.5~ 0.56 187.50 7.01 0.'27 

210 12.89 0.50 0.52 202.50 7.01 o.~5 

225 12.59 0.47 0.48 217.50 5 .07 0.22 

240 12.33 0.44 0.45 232.50 5.07 0.20 

255 12 .. 07 0.41 0.42 247.50 5.07 0.18 

270 11.82 0.38 0.39 262.50 5o07 0.16 

285 11.59 C.35 0.36 277.50 ;.o? 0.14 

300 ll.36 0.32 0.34 292'"50 ~ .. ' ~ 0.1¿ 

315 ll.15 0.30 0.3l: 307.50 5 .()'l 0 .. 10 

330 10.98 o.~"'B o.r:~ 312.50 5 .:/7 0.09 

345 10.80 !; .26 0.21 337.5c ,.! o ~,t.: 0.07 

360 10.63 :;;,,~t: o ')(:; 35;;.50 ~: • ~ L 0.06 .. _, 

375 10.47 o.:::~~ o ;-, -::ó7.5(t 2 .5:- 0.05 
•·'-..;;;; 

390 10.33 0.20 0.2l. 382.50 
., , 0.04 ~), 

405 10.21 0.19 0.20 397.50 2~~~~ 0.03 

420 io.11 0.18 0.18 412 .. 50 2.51; 0.02 

435 10.03 O~l.7 0.11 427.50 2.5( 0.01 

450 9.97 0.161 0.1.55 442.50 :J .:;.4 0 .. 006 

4o5 9.93 0.156 0.159 457.50 1.27 0.00?! 

4eo 9.92 u.155 O.J.56 47:! .50 O.Tí' 0 .. 001 

495 9.91 0.154 0.155 487.50 0 .. 17 0.001. 

510 9.90 D.153 0.154 50~".?0 l. .l. 7 o.oo 
5~5 9.~o 0.153 O .. l.53 517.50 0.17 



. Producto: 

T de trabajo: 

veL del aire : 

espesor inicial : 

a rea inici.al 

Tus 

h 

Yuca 

60 ºC 

1.069 X 10-3 w,/seg 

0.50 cm 

39.44 cm2 

23.87 ºC 

1.50 X 10~2 cal/min cm2 ºC 

espesor final: 0.30 cm 

área final: 32.65 cm2 

Tbh : 15.02 ºC 

Kc : 76.80 cm/min 



1 
Tabla E39 

t w - t dm/dtA ->tl0-5 * m exp. m ;.¡ 

{ ::iin) ( g) (o-"C· (5 H20/ ( - .. (g H20( 2 ~ n;...1 • U:!..ll} 

g s.s.) g s.s.) ~s.::·-.-.- cm) i~. • • ..._, e;..J.--• • & L 

o 34.75 1.68 1.00 

15 32.41 1.69 1.78 7.50 21.00 0.89 
30 30.81 1.55 1.62 22.-50 14.54 o .. &2 

45 29.21 1.42 1.49 37.50 14.5lr 0.75 
60 28.0l. 1.32 1.37 52.50 11.31 0.10 

75 27.00 1.24 1.28 67.50 9.69 0.65 
90 26.08 1.16 1.20 82.50 8.08 0.61 

105 25.19 1.09 1.12 97.50 8.0B 0.57 
120 24.40 1.02 1.05 112.50 6.4ó 0.53 
135 23.68 0.96 1.00 127.50 6.4o o.so 
1.50 22.98 0.90 0.93 14~.50 6.4o 0.47 
165 22.32 o.85 o .. 88 157-5~1 6.46 0.44 
180 21.7Q o.so 0.82 172.50 6.46 0.41 

195 21.10 0.75 0.77 187.50 4.85 0.38 
210 20 .. 55 0.70 0.73 202.50 4.c5 0.36 

225 20.0?. 0.66 o.68 21.7.50 4.!l5 0.33 
240 19.51. o.ó2 0.64 232.50 4.85 0 .. 31 

¿55 19.0? 0.58 0.60 247.50 4.85 0.29 

270 J.8.53 0.54 0.56 262.50 4.85 0.26 

285 18 .. 07 0.5') 0.52 277.,50 4.85 0.24 

300 l.7.64 0.46 0.48 292.50 3.23 0.2:¿ 

315 17.22 0.43 0.44 307.50 3.23 0.20 

330 16.80 0.39 0.41 32~::.~>0 3.23 0.19 

345 16.41. 0.36 0.38 337.50 3.23 0.17 

360 16.04 0.33 0.34 352.50 3.23 0.15 

375 15.68 0.30 0.31 367 .50 ~ ?":l 0.14 
_, ·---

390 15.35 0.27 0.29 382.,0 3.23 0.12 

405 l.5.03 0.25 0.26 397-50 3.23 0 .. 11 

420 14.72 0.22 0.23 412 .. 50 3...23 0.09 

435 14.46 0.20 0.21 427.50 1.62 0.08 

450 14.21 0.18 0.19 442.50 J...62 0 .. 07 

465 l.4.00 0.16 O.l.7 457~50 l.ó2 0.06 

480 13.82 0.15 0.15 472.50 1.ó?. 0.05 

495 l.3.65 0.13 0.14 487.50 l.62 0.043 

510 13 .. 5:1 0.12 0.13 50~.50 1.62 0.036 

5•~5 13.39 0.11 0.11 51.7.50 1.62 0.031 

540 13.27 0.10 0 .. 10 532 • .so 1.ó¿ 0 .. 025 

555 13.16 0.09 0.095 547.50 l. ó.> o.o~o 

570 13.07 o.oe3 o.os7 5ó.:". ·'º o.si 0.016 



i; w pi e)':p • a t &:l/dtA .l 105 lf. 

·' (rriin) ( e ) {t'" '-' OI (e r:,... '"~ . ( . ) {::;.: H,,O/ .~ (..) ·-~.., ' !11!1. 

6 q.S.) ~ 

s.$ .win .. c::C) p s.s.} e ·;..> 

585 1'.>.99 0.070 o.oa 577.50 0.81 0.013 
6UO i_..-.b9 o •. J¿:· 0.072 5s2.50 1.6~ 0.008 
615 i::.:.,83 c.003 o.c5o .:.07.50 O.t.:0- 0.005 
630 12.78 •J.':59 o .. D~l ci .. -'! ~~ • ?:\J 0.4fi O.Ol13 
6l;5 12 .. 74 .• •'(')~. 0 .. 1:.1 .:;,;7 _50 o.4B O •. Oú.l 
5;;0 1.2.7.! 0.051, ~). ;::,?, 65:· .50 Oqll O.OOl. 
675 12.Tl 0.053 0.{.;').t; ó:;17 .5c 0.1.l o.oo 
6YO 12.71 0.053 0 .... 153 6fü1 

.. '.';il~ o .. oo 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del aire 1.069 X 10-3 m/seg 

espesor inicial 0~58 era· espesor fina 1 : 0.30 cm 

área inicial 61.90 cm2 área final: 48.76 cm2 

Tus 23.32 ºC Thh : 16.19 ºC 

h 1.44 X io-2 cal/min cm2 =e Kc : 68.16 cm/min 
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t \'/ l!l. e..rp. lil t .t 
(min) ( s ) (F H O/ (g H20/ (n:in) ( li Q/ 

~ 2- e --- ~ ? 
g s.s .. ) g s.s.} .::: . -) g s.s.!'.lin.cm 

o ~rn.35 2.07 1.•..iO 
15 18.68 1.82 i.95 7.50 5:!..65 o.~? 

30 17.66 1.66 i.74 e.~ .;o :;;~.O? o 70. ··-
45 16.77 1.53 1.60 37.50 ~l:! - Q: .. :..o.vb 0.72 
60 16.04 1.42 1.48 5? .. 50 2~~. 72 0.67 
75 15.35 1.32 1.37 ti7.50 ¿..>.óti o.ó:I.. 
90 J.4.75 1.23 1.28 82.50 ie.59 0.57 
l.05 14.16 1.14 i.19 97 .. 5·.i 1. '3 .. 59 0.5~ 

120 13.69 1.07 1.11 D.2.50 1.f.¡ ~L.6 o.1e 
135 13.?.4 1.00 1.04 1:::7.50 14.46 0.4.5 
150 12 .8.~ 0.93 0.97 14~ .. 50 l.4.4ó 0.42 
165 12.44 o.Bé 0.91 157.50 10.33 º·3:? 
180 12.09 o.t2 0.85 :t7~-50 12 .. 39 0.35 
195 11.7ó 0.11 O.bO 1(f)7.50 1.G.33 0.33 
210 11.46 0.73 0.75 :~c~ .. ;o 8.?.6 0.31 
225 11.18 0.67 0.10 227.~0 i·~ .:.:~ "' -,n u.-;J-

240 10.90 D.64 O.b6 2~::-: •. 50 ó.~-0 0.27 

255 10 .. 63 0.60 o.6,, ?;7 •. 50 6.26 0.25 
270 10.38 0.57 0.59 262 .. 50 6.20 o.2.3 
285 10.13 0.5} 0.55 2'717.50 8 ?..--·•-º 0.21 
300 9.90 0.49 0.51 292.50 ~.26 0.J.9 

315 9.70 0.46 0.48 3.r;7.50 Ó·.19 
in_ ~ r'7 
·v..;;.1 

330 9 .. 46 Q ... 43 º·'·5 }.?2.50 ó.l~ 0 .. 15 
345 9.26 0.40 0.42 _;37.50 6.19 0.14 
360 9.05 0 .. 37 0.39 35·:.so 6.19 0 •. 13 

3'75 8.91 0.34 0.36 3ti7 .50 ó .. 19 0.11 

390 8.74 o ~9 o • .;3 3e~ .• 50 4.13 O.l.O ..... -
405 8 .. 58 0.29 0.31 397.50 6.J.9 0.09 
420 8.41 0.27 o.?.8 L!l.f' .. 50 4-1~ 0.073 
435 a .. 31 0.25 0.2ó 4c;·; .50 ' .13 0.065 

450 8.J.8 o .. ~3 o . ..,, 442~50 4~1! 0 ... 055 ~ !.'-; 

465 8.08 0.22 o.;~3 ~5'?.50 2.·Jo v.047 
480 7 .. 96 0 .. 20 o.:n 4C7 .so. ij,.13 0.038 
495 1.eb 0.19 o .. :)o 502.!>0 2.00 0.030 

510 7.78 0.17 O.lB 517.50 ~.13 e.0?4 
525 7.70 0.16 0.17 5'.;.?..50 ·:,.;U6 o.o J}J 

540 7.54 0.15 o.J.6 547.50 2.06 ~ •. Ol.3 

555 7.59 0.14:> 0.15 56.2.50 l. ... 23 0 .. 009 

570 7.55 0.139 0.143 577.50 ~ •. 62 r:) .. 006 



t 'N ~ ..-:a;i. E t 
("',in) { ) <.:: ~· ..... ~ (...--:;O" (!!!in) e ";;- ~ ~-&') "' 

s.'5.) ~ } t::° g ~ .. ~ •. ,_, 

5P5 7.53 ..(\ """' - ,? .. ~.~~ª ') .1: 7 5~2.:11 

600 7.50 O.l3l -¿. :.:: ~ S0? •. :;.o 
615 7 .. t¡.8 ').,1~~ !'. •w2~• -s::z: •. 50 
630 7 ·'~7 0.1"'? o.r:? . :? . :;.;) 
645 7.,47 (; .1..~ 7 ') .i.:7 ::.:~:.:o 

Producto: Yuca 

T de trabajo: 60 ºC 

vel. del ail"e : 1.069 X 10-3 o/seg 

espesor inicial: 0.60 cm 

área inicial: 32.27 cm2 

Tbs : 22~48 ºC 

~ .f- ... J.05 * ' ·,'[ nm .. c~.ü . .. !L 
( ....... ~ (J'tt. 

, 
~ --:;,'-'. ? 
~.s.>n;!l..C:rl-) P" 

...;' 

0.62 C.C05 
~· .}_!" ... O .C:l2 
,. ''" ~ 0 .. 001 "" '1J" ~ .. F :.) 

e> ,...,,,.., o.oo ~- .. _ ...... 
0.("la 

espesor final: 0.39 cm 

área final: 20.95 cm2 

Tbh 

h : 1.55 X 10-2 cal/nin cm2 ºC Kc 

15.91 ºC 

79.32 cm/min 



APENDICE F . 

Para calcular el contenido de humedad { m ) correspondiente a diferentes 

tiempos, la velocidad de secado por unidad de área ( dm/dtA ) y la humedad reducida 

{ W* } se emplean las siguientes expresiones: 

donde: 

donde: 

donde: 

donde: 

w - w m ::; ___ f_ ( 1 } 

m = humedad, gH20/g s.s. 

w = peso de la muestra a diferentes tiempos, g 

wf = peso seco de la muestra, g 

dm = ~!JI. ,,. W2 - Wl ( 2 ) 

dtA tA t t 2 - 1 

dm/dtA = variaci6n del contenido de humedad con resp~cto al 
tiempo por unidad de área, gH20/gs.s.min cm 

A= área inicial de la muestra, cm2 

w2 = peso de la muest'fa al tiempo t 2 
w1 = peso de la muestra al tiempo t 1 

W* = humedad reducida 

{ 3 ) 

me = fmmedad eu i:l ~utlihriol g H20/g ss~ 

m
0 

=humedad inicial, g H20/g s.s. 

m= m2 - m1 
2 

( 4 ) 

iñ = contenido de ht1T1edad medio entre m2 y m1 



donde: t = tiempo medio entre t 2 y t 1 

Ejemplo de Cálculo.-

Producto: malanga 

temperatura: 70 ºC 

espesor inicial 0.40 cm 
? 

área inicial :104.45 cm-

peso seco de la muestra 4.52 g 

peso inicial de la muestra: 39.84 g 

peso de la muestra al tiem: 33.91 g 
po t -

l 

m0 = 39.84 - 4.52/ 4.52 = 7.814 gH20/g s.s. 

m1 = 33.91 - 4.52/ 4.52 = 6.so2 9tt201 9 s.s. 

( 5 ) 

- dm/dtA = m0 - m¡l{t
0 

- t 1)A = 7.814 - 5.502/(0 - 15} 104.45 = 8.374 X 10-
4 

. . . 
- dmnÍdtA = ran-l - mn I (tn-l - tn} A= dm0/dtA g H20/g s.s. min cm

2 

W*
0 

= i.814 - 0.002/ 7.814 -0.002 = 1 

W*1 = 6.~IJ2 - IJJ:l02/ 7 .Sl4 -OJJ02 = 0.83:2 . . . 
t'1'1'n = r:e • o.cm2 / 7 .814 - 0.002 = 0.1'.LJ 



1 

AF2iDICE G . 

Para la determinación ae] coeficiente extet'no de transfeencia de calor 

( h ), se emplea la siguiente exFresión: 

donde: 

h = Jh ( 5?r )-213 Cp G 

h = coeficiente externo de transferencia de calor, cal/rnin cm20c 
Jh =Jo = o.664 NRe-0•5 

NRe = Deq 

Deq = diámet~o equivalente de la muestra, cm 

V = velo~]dad del aire, cm/seg 

e = densidad del aire, g/cm3 

,),/ = viscc~idad del aire, g/cm seg 

NPr = núrne~Ql adimensional, tablas 

NRe = niim::rv adimensional 

Ejemplo de Cálculo.-

.Prc:!acto: Malanga 

ternpe~atun-a: 70 ºC 

área irirkial :104 .• 45 czn2 

CT€q 2 { área inicial/ )112 = 11.53 cm 

lJ : O. 39 ic:-Jseg 

-3 3 l. 038 }t 10 g/ cm 

2.03 ~ io-4 g/cm seg 

\.~ : 22.93 

Cp : 0.233 cal/g ºC 

Jh : l.18Z 

G : 4.048 X 10-4 g/crn2 seg 



APENDICE H • 

Determinación de la historia térmica de"I producto durante la deshidrata--

ción. 

Suponiendo un calor sensible despreciable en cooparaci6n al calor involu

crado en la evaporación de la humedad, el balance de energía entre el sólido y el -

al.re de secado esta dado por: 

donde: 

A h {Ta - T) = - (;,\ + Qs) dmw I dt { 1 ) 

Ta = temperatura bulbo seco2 ºC 

T = temperatura del alimento al tiempo ts ºC 

llW = g H20 

Qs = calor de deserción, g/l!D1 

A = área de transferencia~ cm2 

h = coef. externo de transferencia de calor, cal 
min cm2 ºC 

Vaccarezza et al. (1974} demostró que: 

donde: 

( 2 } 

s = pendiente de la solución al modelo de Fi'ck para -
resistencia a la transfer.encia de masa externa -
despreciable 

- - .... u n inir.;,,.1 uwo - '!:l º2"' "••. _,..,. 

Considerando que, 

donde: 

A = m.., + ms I (.1 

m5 :: g de sólido seco (s.s .. ] 

~ = densidad 

.J. = dos veces el espesor 

{ 3 ) 



El área de transferencia de las muestras cambia a medida que procede la de~ 

Mdratación. Para efectos de esta estimación la densidad y el espesor considerados -

foeron los del producto seco. 

Teneoos,, 

donde: 

T =Ta - (Qs +l.)elmo s e-st 
2 h { l1lo + 1) 

mo = contenido de humedad inicial 

( 4 ) 

El valor de (..l+ Qs },, para los niveles de contenido de humedad considera

dos, es practicamente igual a la entalpia de evaporación (A} • 

Ejemplo de cálculo.-

Producto: Malanga 

espesor inicial : 0.40 cm 
Ta : 67.89 ºC 

A los 60 minutos2 

Qs + .). : 558.33 g/mol 

e: 0.3459 g/cm3 

J. : 0.444 cm 
IDo : 7.814 g H20/ g s.s. 
s : 2.71 X 10-2 
h : 8.705 X 10-3 ca1/min cm2 ºC 

T = 67.89 - {558.33) (0.3459) (0.444) (7.814) (2.71 X 10-2} e-2.71 X 10-
2

{fiO) 

2 ( 8.705 X 10-3 ) ( 8.814 ) 

T = 44.61 ºC 



APENDICE I . 

Para calcular el coeficiente interno de transferencia de masa ( O ) se em,.. 

p:ilea la siguiente expresión: 

donde: 

.,,. 
D = sJ.¡fT" .( 1 } 

D = co2fk!ente interno de transferenda de masa, 
cm Jmn 

S = pendiente de la gráfica ln W* vs. t en el intervalo 
O.l W* 0.01$ min-1 

1 = dos veces el espesor inicial de la: r:uestra~ cm2 

Ejemplo de Cálculo.-

Producto: Malanga 

temperatura : 70 ºC 

espesor inicial : 0.398 cm 

S 2.71 X 10-2 min-l 

.J!- : 0.634 cm2 

D = (2.71 X 10-2) {0.634} 
3.1416 



APENDICE J • 

Para modelar el contenido de humedad a lo largo de la deshidratacion se -

·eq>lean las siguientes expresiones: 

donde: 

donde: 

donde: 

donde: 

ln W* = s t + b ( l ) 

w~ = hllliedad reducida 

s = pend.iente de la gráfica ln W* vs. t en el interva
lo- O .• l~W*~0.01,. rnfo-1 

t = tiempo~ min 

b = ordenada al origen de la gráfica ln W* vs. t en el 
intervalo O.ll!PW~0.01 

ln D = s 1/T + b ( 2 ) 

D = coeficiente de transferencia de masa interno, cm2/min 

s = pendiente de la gráfica ln D vs. 1/T, cm2°K/min 

T = temperatura absoluta~ ºK 

b =ordenada al origen de la gráfica ln o vs. l/T~ cm2/rnin 

ln U* = ln R 2 - ~ ~ ... .. . .. - -1 ~ { 3 ) 

W* = humedad reducida calculada 

s1 = pendiente (calcufada) de 1a gráfica ln W* vs. t 

t = tiempo. min 

{ 4 ) 

..{ = espesor inicial de la muestra, cm 

a = pendiente de la gr'áfica 1n s vs. ln 21 



a: 

A: 

cp: 

D: 

Oeq: 

h: 

NOMENCLATURA 

actividad del agua 

área de transferencia (cm 2} 

área de una rno1écua1 de agua (Aº2} 

parámetro del modelo de Halsey 

calor espec,fico (cal/g ºCl 

coeficiente de difusividad interna del 11quido (cm2/min) 

diametro equivalente (cm) 

coeficiente de transferencia de calor en la interfase 

sólido-gas (cal/min crn2 ºCl 

= J 0 = 0.664 NRe (adimensional} 

constante del modelo de Henderson 

Kg: coeficiente de transferencia de masa en la interfase só -

lido-gas (cm/minl 

m! contenido de agua (g agua} 

m: contenido de humedad (g agualg s6lido seco} 

iiRe: numera de Reynolds = Deq Yf1../'f (adimensional} 

NF
0

; numero de Fouri er = Dtli2· ladimensional) 

NPr: número de Prandtl [adimensional) 

Q
5

: calor de desorci~n (g/mol} 

T: temperatura ( ºC) 

Ta: temperatura de entrada del secador (ºC) 

Tb: temperatura de salida del sec-a<lor {ºC} . 

Tbh: temperatura de bulbo hOmedo (ºC) 

Tbs: temperatura de bulbo seco (º C} 

t: tiempo 

155 



a: 

A: 

cp: 

D: 

Deq: 

h: 

NOMENCLATURA 

actividad del agua 

área de transferencia (cm2} 

área de una molécual de agua (A0 2} 

par~metro del modelo de Halsey 

calor específico (cal/g ºCl 

coeficiente de difusividad interna del liquido (..cm2Jmin) 

diametro equivalente (cm} 

coeficiente de transferencia de calor en la interfase 

s61ido-gas (cal/min cm2 ºC} 

= J 0 = 0.664 NRe {adimensional) 

constante del modelo de Henderson 

Kg: coeficiente de transferencia de nasa en 1 a interfase só -

lido-gas {cm/minl 

rn~ contenido de agua {g agua} 

m: contenido de humedad lg agualg sllido seco) 

NRe: número de Reynoids = Deq v f'Í/"' {adimensional) 

NF
0

: número de fourier = Ot/J.2 {adit:lensional} 

NPr: número de Prandtl (adimensional) 

Q
5

: calor de desorción (g/mol) 

T: temperatura (ºC) 

Ta: temperatura de entrada del secador (ºC) 

Tb: 

1bh: 

1bs: 

temperatura 

temp~ratura 

temperat1JJra 

t: tiempo 

de 

de 

de 

salida del secaiicr (~e> . 

bulbo hilmedo {°C} 

bulbo seco (ºCl 

155 



velocidad del aire (cm/seg} 
156 

w: peso de la muestra (g) 

W:: peso seco de la muestra (g) 
u 

N*: humedad reducida (adfmensional} 

x: distancia (cm) 

Letras griegas 

coeficiente interno de transferencia de calor (cal/min cm 2 ºC» 

rafees· positivas del ndmero de Biot 

calor de vaporización {cal/mol) 

contenido de humedad/contenido de humedad en la monocapa 

viscosidad del aire (g/crn min} 

densidad del aire (g/cm3} 

densidad del sólido {g/cm3) 
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