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I. INTROBUCCION

Los tubéreulos tropicales - yuca, malanga. Rame, etc - son alimentos basi-
cos de cerca de un tercic de la poblacién de los pafses tropicales. Anualmente se -
producen, segin estimaciones, 170 millones de toneladas de estos culvites, que egui-
valen en contenide calérico a 50 millones de toneladas de cereales [GOERING T.d., --

1980}.

Tipicamente. las calorias de Tos tubércules cuestan menos de Ta mitad que-
las de 1bs cereaies y Teguminosas tradicicnales. Lz yuca constituys casi las dos —
terceras partes de la produccidn de tedos Jos tubdrculos y es una fuente principal -
de caiorias para unos 3C3 millones de parsonas de} cundo en desarrollo. En el apém-
dice A se muestra, tanto 1a produccidn como el rendimiento por hectdrea de este fu--

bérculo en M8xico.

Los tubgrculos se cultivan mucho en el sudeste de Asia {especialmente en -
Indenesia y Tailandia), en Asia Meridional (sobre todo en la India}, en Africa Qcci-
dental y Latinoamérica {principalmente en Brasil y Colombia}. En el cuadro 1.1 se -

muestra la produccién de estos tubérculos en los pafses en desarrsiio.

LUGAR YUCA PATATAS HAME BATATAS OTROS T8~ TOTAL
BERCULDS.

Africa 44.0 2.7 20.7 5.7 5.7 77.8
Latinoamérica 31.8 1.1 0.5 2.8 0.7 46.9
Cercanc Oriente 0.1 5.2 8.1 0.1 0.1 5.6
Lejano Oriente  38.1 10.3 - 7.3 .7 57.0
Asia 9.3 14.5 - 85.8 1.8 111.5
Otros 0.2 - 0.2 0.6 0.4 1.4
TOTAL 123.5 3.8 21.5 102.0 9.4 300.2

(% DEL TOTAL} 4] 15 7 &4 3 100

Cuadro 1.1. Produccidn de TubBrcules en Tos Pafses en Desarrsllo
1878 {en nillones de toneladas métricas). FAO.



Cerca del 95 per ciento de la produccidn es consumids Sirec
tamente por Ios produciores. S1 bien estos cultivos no proporcicoman -
1os nutriertes adecuados, ya que cési tndos tiemen un aito contemido -
22 almidén ¥ bajo de proteina, se pusden combinar con otros cultives -
en la produccidn de harimas compuesias. En regiunes de Africa, psr -=-
ejemplo, se ka sugeride gue una wmezeliza del 70 por ciento de harima de
yuca y del 37 por ciepto de harina de cacahuate contenmdria mds prmtef-'
nEs, densidad en calorias y niacina que 1 harina de maiz que frecuen--

temente se wiiliza como aiimento primeipal (GOERING T. J., 198C}.

El empleo de los tubérculps como alimente animal en paises
gn desarrollo es importante. Los carbohidratos de la yuca pueden apﬂr—
tdyr una valiogsa fuente complementaria de energia a los forrajes iropi—
cales tipicos, que tienden a ser fibrgsoes, voluminosos y no apeteci --
Bles. Trabaios récientes en Venezuela [GOERING T. J., 1980). han demos
trado que se puede obtemer protefna de buena calidad y a coste razona-
ble de Tas hojas de yucz, y que se puede utilizar para alimentar gana--
8o. Asi pues, en general, los productos de yuca pueden sustituir a o-
tras fuentes de nutrientes para zlimentar distintas especies de gana-

do tanto em paises tropicales como de ia zona templads.

Una de Tas posibilidades de utilizacitn de los tub&rculos -
20 la indusitria es como base de precesos de fermentacidon que intervie-
nen en la Tatricacidon de productes de sievade valor como protefna uni-
ceiular y aleohol etildice. La produccidn de glucesa a partir de Ta yu-
za o0 de oiros tubéreculos es tan factible técnicamente como 1a prictica
més corrienie de emplear féculas de maiz o trigo. La tecnologfa para -

producir protefra unicelular a partir de unz base de petrdleo, es igualments adecua
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da para una base de materiales orgdnicos tales coma los tub&rculos siempre que sean-

suficientemente baratas y los suministros adecuados.

En México, actualmente, se efectilan estudios sobre 1a fermentacidn sélida-
de harina de yuca con Aspergillus niger para la obtencidén de proteina unicelular -

(RAIMBAUD et al., 1980).

Brasil ha empezado a utilizar yuca en la produccién de alcohol etilico co-
mo sustitutc de gasolina. E1 alcohol puede sustituir hasta el 20 por ciento de gaso
1ina sin necesidad de alteraciones del sistema de carburacidn de la mayoria de los -
motores (GOERING T.J., 1980). Se estima que cada tonelada de tub&rculo fresco puede

producir 160 1itros de alcohol.

Debido a que México no es un pais autosuficiente, en cuanto a produccidn -
de cereales, presenta una gran dependencia con los paises exportadores de granos, --
por 1o cual 1a utilizacidn de harina de productos almidondceos puede ser Gtii como -

fuente de carbohidratos en Ta elaboracidn de productos que incluyen cersales comunes.

Una ventaja especial de 1a yuca, y en general de fodos los tubérculos es -
su alto rendimiento por hectdrea de cultivo, ¥y la facilidad con que se pueden culti-
var en condiciones agricolas y climdticas muy variadas. Por ejemplo una hectdrea --
tiene un rendimiento anual de 10-20 toneladas de yuca, mientras que la misma, tendrd
un rendimiento anual de 1-2 toneladas de maiz {(GOERING T.J., 1980). Los cultivos de
vuca pueden resistir sequias y prosperar en sistemas agricolas relativamente primiti
vos. La naturaleza de poco riesgo de la produccién de yuca hace de su cultive una -
"Red de seguridad" ideal para garantizar ciertos suministros alimentarios en situa--

ciones agricolas y climiticas arriesgadas.

Por otra parte, 1a malanga es un tub&rculo que no ha side suficientemente~

explotado, considerande el valor econfmica y alimenticio que tiene. E1 valor de la-



=

malanga como praducto alicenticio se atribuye a las siquientes caracteristicas: T8--
¢il digestibilidad, alto valor energético, elevado contenido de vitamina 8, y minera

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

Bebido 3 que los grdnulos de almidén de malanga son particulas muy peque-
fias, se utiliza como ingrediente en Ta elaboracidn de pldsticos bjodegradables hasta

en un 40% con poliestirena, pqlietilen§g nylen y polivinilo.

E1 almidon de Ta malanga presenta una alta digestibilidad, por lc cual es-
ampliamente utilizado en la produccidn de alimentos para bebés y para perscnas alér-

gicas (PLUNCKNETT, 1979).

Dentro de este marco, las deshidrataciones de yuca y malanga tiemen una --
gran importancia, FEsto es, el secado industrial de estos tubérculos para la obten--
cidn de harinas exige un conocimiento profundo de Ta operacién que facilite su con--
trol y el disefio apropiado de equipo con el fin de obterer productos con Gptima cali

dad.

En base a estas consideraciones se consiruyd un secador de tunel a nivel -
Taboratoric para estudiar la cinética de deshidratacidn de yuca y malanga; es decir,
para determinar los mecapismos de transporte involucrados durante la operacidn de se

cado y Ta magnitud de los parametiros que definen estos mecanismos.



2. ANTECEDENTES

2.1. Procesaniento Tradicional de Yuca y Malanga.

Los tubSrculos tropicales, tales como yuca y malanga son alimentos bdsicos
de muchos de Tos pzises en vias de desarrollo, siendo cocinados y consumidos de mang

ra similar a 1a papsa.

e

Ademds, estos tubdrculos son fuente relativamente poco conocida y subutili

zada de alimentaci@n animal y de energfia.

A continuacidn se presenta una serie de productos elaberados a partir de -

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

PRODUCTO  LugAR

Poi, elaborado & partir de malanga y Hawaii e Islas de la

puede ser: fresco, fermentado, enla- Polinesia.

tado, ¥iofilizado.

Harina de Yuca y Malanga Samba, Indié, Taiwdn
y Hawaii

Almidbn de Malanga ' Hawaii

Bebida en polvo de Malanga (sabor -- Hawaii

chocolate].

Hojuelas de Malanga Hawaii

Alcotiol etilico, a partir de la fer- Brasil

mentaci@n de yuca.

Pienscs y Téculas de yucarpara gana- Tailandié

do.

Tiras de Yuca | Nueva Zelandia y re-
gién del Caribe.

Gari, producto fermentado de yuca Nigeria

Pan y Pasteles de Malanga Hawaii

Cuadre 2.1. Productos de Yuca y Malanga, y el lugar donde son elabora-
rados.



Dado el slevado contenido de agua y la gran densidad de tejido de estos -
tubg&rculos, su vida de anaquel es muy corta. Debido a esto, €1 principal método de-
conservacidn utilizado es Ta deshidratacidn. Tradicionalmente Ios fubérculos son re

banados y secados al sol {PLUCKNETT, 1979).

Dentre de esta T‘inéa de deshidratacion tradicional, Nahlawi N. (1966) —-
realizé un estudio de secado de fiame (tubérculo tropical, parecido a Ta yuca y a la-
malanga) con energia solar. Su propdsito fué examinar la eficiencia operacional en ~
un secador solar con ventilador. En este estudio se compard la eficiencia de este mé
todo, ton un secador solar de gabinete, y el secado solar en condiciones naturales.-
A1 final se obser¥d una mayor velocidad de secado en el secador solar de gabinete, -
sequido del secador solar con ventilacion y finalmente el secado solar en cordicio--
nes naturales. La calidad final del producto en los dos primeros secadores es supe—-
rior, debido a la posibilidad de controlar algunos pavimetros, tales como, tenperatu

ra y flujo de aire.

Lescanp C. (1981} efectud experimentos de secado en papas cocidas, usando
un secador de gabinete a nivel de laboratorio. Este autor enconird una diferencia ——
muy marcada en Ta velocidad de secado entre la papa cocida y la papa fresca: la papa
cocida se deshidrata mds lentamente que la papa fresca. La diferencia entre awbas —-
puede ser explicada por la gelatinizacién de los grdnulos de almiddn, y los casbios-
en la estructura fisica causados por la coccidn. En 1a papa cecida hay menor conteni
do de agua Tibre ¥ por lo tanto es mis dificil eliminar la humedad de este producto.
Lescano observd también, que la variedad de 1a papa utilizada ss muy importante; 1a-
calidad del producto final es superior para variedades de papa con alto contenido de

humedad y bajo contenido de s&1idos,

2.2. Cinética de Deshidratacidn en Productos Almidoniceos.
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En Tos estudiez de secado efectuados con productos almidondcens (papa, al-
middn de papa, tapioca} se ha puesto en evidencia que no hay periodo de secado cons-
tante, y gue la historiz d=1 secado puede ser seguida mediante un modelo que incluya
uno o dos periodos de secado decreciente. En otras palabras, la velocidad de secado
es controlada por el tramsporte interne d= agua en el material. ET proceso de deshi
dratacion puede ser descrits en términos fel coeficiente de difusion molecular del -

Tiquido.

Chirife (1969} cbservd en su estudio sobre la deshidratacién de tapioca, -
que 1a curva de secado no presentaba un periodo de velocidad de secado constante. Pz
ra corroborar esta observacion, midid 1 perfil de temperaturas en Ta superficie del
producto a To large de Ta speracidn, encontrando que 1a temperatura ascendia constarm

temente y tendia a alcanzar 1a temperatura de bulbo seco del aire de secado.

En todos los casas bajo estudic, Chirife observd dos etapas de velocidad -
de secado decreciente. fa Etransicion del contenido de humedad de una etapa a otra ~
depende de 1z temperatura y probablemente de Ta velocidad de ajre. Esta transicidn-
de un perfodo a otro pueds ser atribuide a cambios estructurales debido al encogi---
miento de las muestras, cathbios que dependen de las copdiciones de secade. Este --
astor splo analiza sus resultados en &1 primer periodo de velocidad de secado de-
creciente en un intervalc de humedad reducido entre 0.7 y 1.0, trabajands con un ni-

vel de exactitud de * 0.5 g.

La Tey de Fick para Ta difusidn ha sido utilizada por varios investigado--
res para predecir el pricer perfodo de velocidad de secado decreciente. Este perio-
do es pormalmente estudiads graficando el Iogaritmo de Tz humedad reducida, definida
como el contenido de humedad Tibre a cualguier tiempo entre el contenido de humedad-
}ibre inicial, contra el tiepo de secado. 35§ esta relacidn es lineal, ia difusivi-

dad puede ser calculada a partivr de la pendiente, segln lo establece la solucion a -



1a ecuacidn de Fick.

A continuacidn se presenta una recopilacién de los rasuliados obtemidos con

anterioridad para Ja difusidn €21 agua en diverses productos aimidondceos King C.d.--

{1968).

Autor

Producto Brden de magnituﬂ del Energia de ac
(Condiciones + de trabajo) coeficiente de difu-- tivacién - -- (Afic}
5i0n aparente. (cal/gmal)
(cm2/seg}

.Almidén de papa {humedad 10771079 6300 - 8100  Fish {1958}

jnicial en base himeda:~-

140% y 30%, temperatura-

de 50°C).

.Papa (temperatura de --- 10" -10“6 12500 Saravacgos

69°C). etal. (1985}

.Papa y Manzanz 2.5 x 107 - 6x1678 - Saravacos

etal. {1967}

.Tapioca (temperatura en--  2.5x 107° - &x10™® 5400 Chirife

tre 55°C y 100°C). (1971}
TABLA 2.2, Coeficionte de difusifn spavenie de distintos productos aimidondceos.

E1 coeficiente de difusidn reportado en estos estudios, es un coeficiente-
aparente, ya que la difusividad rolecular es altamente dependiente del contenids de-
humedad de l1a muestra y debe leerse como la difusividad promedio entre los niveles -
de contenido de humedad, inicial y Final, establecidos durante el secado. A conti--

nuacion se analizard con mayor profundidad esta dependencia:

Con respecto al contenids de humedad, Fish (1958) reporid que la depender-
¢ia mds drdstica ccurre a niveles de humedad menores a 107 en base seca. Este efsc-

to puede cbservarse en la Tabla 2.2, donde 1a difusividad varfa en dos 6rdenes de --
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magnitud en e intervalo de 1077 a 1070

cm?fseg'dependiendo del contenido inicial de
humedad.

Debido a esto, e1 transporie del agua en el almidon es demasiado lento du-
rante las dltiras etapas del proceso de deshidratacidn. Esta disminucién en la difu-
si6n, y por tanto en 1a velocidad de secado, estd asociada con ia pérdida de 1a ro-
tacifn 1ibre de las moléculas de agua { King C. J., 1968). Fendmeno que se traduce -
en un aumento en la altura de la barrera energética durante Ta difusidn, a medida -

que el contenido de humedad en e material decrece.

Afin mds, el mecaniszo de 1a transferencia de agua a través de un sdlido es
muy complejo. debide a que T1a deshidratacifn, es un proceso gn estado transiente con
respecto al contenido de humedad y a la temperatura del producto (varia constantemen
te, tendiendo a alcanzar Ta temperatura de bulbo seco del aire ambiente). Ademds, -
el material disminuye de tamafio conforme tiene lugar la operacifn. Esta descripcidn
de 1a complejidad del transporte internc subraya el cardcter "APARENTE" del coefi---
ciente de difusidn reportados por estos autores. Ademds, de esta alta dependencia --
con el contenido de humedad, e] coeficiente de difusidn es funcidn de la presion, --

temperatura y wvariedad del producto.

E1 coeficiente de difusibn internc es inversamente proporcional a la pre--

sibn del sistema King C. 3. {1968).

En cuanto al mecanismo de transferencia, Chirife {1971) asume que el agua
interna de Ta tapioca migra por un proceso de difusidén 1iquida, esto es comprobado -
por la dependoncia del ceeficients de difusifn con 1a temperatura a partir del mode-
1o de Arrhenius. La dependencia de] coeficiente de difusidn con la temperatura es --

particular para cada tipe de cecanismo.

La variacidn del producto, tarbién es muy importante, debido a que nos ve-
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cicna el nivel de madurez del producto, y la composicidn del miswp. AsT como los -~
tratamientos previos a seguir, antes de ser deshidratados, y que pueden influir en -

e tiempo de secado.

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

cidn.

Como hemios sefialado, ia velocidad de secado esta controiada por la difu---
sfdn interna. Sin embargo, las transferencias externas de masa y calor pueden com--

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

Chirife {1969), estudid el efecto de las condiciones externas en la deski-
dratacidn de tapioca en un secador de tiinel. Las variables astudiadas fueron Ta ve-

Tocidad y Ta temperatura del aire.

A flujo de aire bajos, Ta velocidad de secado esta controlada por mecanis-
mos mezclados: La transferencia externa de calor, la transferencia de masa en la im-
terfase gas-sdlide, y 1a difusividad de transferencia de masa interna. A medida que
el flujo de aire aumenta, 1a resistencia superficial disminuye y Ta resistencia in--
tarna adquiere mds importancia. Evidentemente, al disminuir una de las resistenciag
a Ta transferencia decrece el tiempo de secado. Por otra parte, el aumento de tempe
ratura tambi&n reduce el tiempo de deshidratacién. Sin embargo, a temperaturas de ~
trabajo mayores a 84°C se tienen limitaciones en cuanto 2 Ta calidad del producto --

por presentarse oscurecimiento.

Vaccarezza el al. (1974} trabajando con remojacha encontrd que si bien, pa-
sada una primera etapa, los datos experimentales presentaban una granm concordancia =
con Tos resultados teoricos; durante el inicio de 12 operacidn, los puntos experimen
tales mostraban upa curvatura que no se ajustaba a la linearidad esperada por el co-

delo de Fick. Este efecto se esquematiza en 1a Figura 2.1.
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Figura 2.1. Comparacion de la curva predecida con la experimental y los-

cambios de humedad durante la deshidratacidn de la remolacha
Vaccarezza discutis el origen de esta curvatura en relacion a los diferen-
tes factores que pudiesen provecarlia: distribucidn de humedad inicial no uniforme, -
resistencia a la transferencia de masa externa jmportante, resistencia interna a la-
tiansferencia de calor. Vaccarezza concluyd gue debido a Tas caracteristicas inicia
les de la materia prima empleada, las altas velocidades de operacidon y la inexisten-

¢ia de gradientes de temperatura en el interior del producte, la explicacién mias ra-

zonabTe para esa desviacion era el efecto de la transferencia externa de caler.

Al principio de Ta operacidn 1a temperatura de las muestras aumenta rdpidza
mente hacia Ta temneratura de bulbo seco del aire de secado y este cambio de tempera

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

j) Retraso en alcanzar las condiciones e equilibrio entre el solide himedo y
el aire ambiente en la superficie del material. Cabe sefialar que el modele de Fick,

supone existencia de condiciones de equilibric desde el inicio de la operacidn.
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ii) Influencia en la difusividad del agua en el s6lido debido a Ta dependencia

de este parametro con la temperatura.

Debide a esto Vaccarezza, resuelve la ecuacion de Fick en base a 1a histo-
ria térmica de alimento. Esta resclucidn se tradujo en una correcitn semiempirica al
modelo de Fick. Correccidn que debid expresar 1a influencia del espesor con la re--
sistencia externa a la transferencia de calor. Basdndose en datos de la Titeratura-
para diferentes productos durante el primer periodo de velocidad de secado decrecien
te, el exponente del espesor, definido como 2 en 1a solucidén a la ecuacidn de Fick -

fué corregido a valores entre 1.80 y 1.96.

Esta modificacion permiti6 modelar Tos datos experimentales en toda la am-

plitud del periado de secado.

La husedad relativa tiene un fuerte efecto en la transicidn del control de
Ta transferencia de masa al control de la transferencia de calor. A humedades rela-
tivas bajas, y a altas presiones se favorecard el control de la transferencia de ma-

sa; y en condiciones contrarias se Tavorecerd la transferencia de calor (King €. d.,

1968) .
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3. MARCO TEORICO

3.1. Secado de Alimentos S&1idos por Conveccidn.
3.1.1. Introduccidn.

Para disefiar cualquier secador o sistema de secado es esencial tener infor
macion sobre la velocidad de deshidratacidn de materiales especificas bajo ciertas -
condiciones, es decir, informacidn cuantitativa sobre Ja velocidad a la cual el agua

es removida del material himedo.

En un principio los estudios de secado por conveccidn limitaron su andli—-
sis al estudio de los efectos de 1a temperatura, la humedad y el flujo de aire tanto
en 1a velocidad y en el tiempo de secado como en las caracteristicas fisicas del pro
ducto final. Los procedimientos actuales de disefio inciuyen la estimacidn de la ve-
Tocidad de secado (o una sucesién especifica de velocidades) a partir de cuyo andli-
sis el tiempo de secado y eventualmente la capacidad del secador pueden ser determi-
nados. Las ecuaciones resultantes pueden ser usadas para predecir el comportamients
de un sistema de secado por conveccidn; permitiendo ademds, determinar el efecto prz
ducido por 1a variacidn de ciertos pardmetros en la eficiencia de 1a deshidratacién.

(Segurajauregui, 1982).

La experiencia ha demostrade que un conjunto de pruebas de secado cuidado-
samente planeadas pueden ser usadas para simular la mayoria de las formas de secadec~
en escala industrial con bastante &xito {Van Arsdel, 1873). Para esto una serie de-
factores deben ser tomados en cuenta: Los contenidos de hiumedad en el eguilibrio y -
Tibre del material; las condiciones del aire de secadoe y su variacion con el tiempo-
(en el caso de un secador de tinel); 1a forma, tamafio, arreglo y carga del productcs

el comportaniento del coeficiente de difusifn interns del sdlido.
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3.1.2. Comportaniento General d=i Secado baje condiciones externas constantes.
En 27 secado de un alimento s6lido mediante un gas a temperatura y humedad

constante tienen lugar transferencias de masa ¥ calor tanto en &% interior del mate-

rial como en la interfase sdlido-gas. Este Tenbmeno ha sido esquematizado en la Fi-

gura 3.1.
HR. Ta. o Ta Pa Gas Himeda,
- ¥
r &
ivs
"
Material a Secar | f}‘c

Figura 3.1 . Esquema de las transferencias de masa (=1} y calor {—--)

en el secado de un alimenin sd6lido.

Estas transferencias ocwrren debido a Ta existencia de gradientes de fem-
peratura: entre el medic y la superficie, Ta ¥ Ts,.y 1a superficie y el s61ido Ts y
Tc, y gradientes de concentracifn enire el medic ¥y l1a superficie, Pa y Pv, y 1a su-
perficie y el s6iido, ms y mc. De esta fbrﬁa 1as velocidades de fransferencia depen-

deran de Ja amplitud de estos gradientes, drez y coeficientes de fransferencia_
Durante el secado, el gas cede energfa al material propiciando la eliminz--

cidn de humedad en este y, la velocidad giobal de esta operaciém es gobernada por la-
transferencia que se Tleve a cabo a una menor velocidad; esto es, por el pase gue -~
ofrezca una mayer resistencia. Peor estas razones Tes coeficientes de transferenciz -
particulares (6 sus inversos, Tas resistencias) deberdn concentrar nuestro interés zl

analizar el secade de alimentos s&lidos por conveccidn.
3.1.3. Teorfa Eesneral del Secada.

La Ficura 3.2, muestra &l perfil del contenido de hursfzd con el tierrs du-

rante el secads de un material kicsf> bajo condicicomes externa comstantes. £n stz -



15
grafica se observan diferentes periodas gue corresponden a 1os diferentes mecanismos-

de control gue se establecen durante la operacidn.

[
-dmfd

¥

r:y

(5}

mer

e e W mwem i

FIB b - v = 0 e e o m

o EarM B G W B Ea K B e

by em

- , oy

Tiempo Tiempo
Figura 3.2 (a) Perfil del contenide de humedad con el tiempo de secado.
A~B= Periodo de secadoc inestable, B-(= periodo de secado constan
te, C~B= Primer perfodc de secado decreciente, D-E= Segundo peric

do de secado decreciente.
{b) Perfil de la velocidad de secado con el tiempo,

Un andlisis del TenBmeno que tiene lugar nos deja ver que una vez que el s&
Tido ha sido puesto en contacto con el medio de secado, su temperatura se ajusta has-
ta alcanzar la temperatura de bulbo himedo. Este primer periodo de estado inestable-
es seguido por un periedo durante el cual tanio Ta Temperatura como ia velocidad de -
secado permanecen censtantes. Estoc se debe a que 1z superficie del material es mante
nido en condiciones de saturacidn y, por Jo tanto, 1a presién de vapor del agua en el
alimento es igual a ia presidn de vapsr de agua purz 2 1a temperatura de bulbo hims-
do. En otras palabras, =1 suministre de agua del interior del material a Ta superfi-

cie serd suficiente coro para mantensr las condicicnes de saturacidn.

Burante este periodo 1a resistencia a la transferencia de masa y calor ests
Tecalizada en la corrients de aire y 12 velocidad de secado puede ser expresada en —-
té&rminos de 1a transferencia de masz en la interfase sGlido-gas, la Eransferencia de-

galor en 12 interfase s61ido-gas, ¢ 12 transferencia interna de huzedad nediante iac~
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siguientes expresiones:

(- % )cmfank = A PR

(‘ “? )cmsfanfa

Q. Qo

AR{(Ta - Tbh)(A”v)-z

3 :
(_.d :) = -Dps Adm
dt cons'}'en'}e. d =

donde: m' » contenido de aqua (g de agua)

Coeficiente de transferencia de masa en la interfase s61ido-
gas.

n

Kg

h

Coeficiente de transferencia de calor en la intefase sdiido-

#

AHe

it

Calor de vaporizacion.

D = Difusividad interna del 17quido.

f; = Densidad del sGlido.

M = Contenido de humedad (g agua/q s6lido}.
X = Distancia.

Ta - Temperatura de bulbo seco.

Tbi; = Temperatura de bulbo hikedo.

E1 final de este periodo tiene lugar cuando €1 suministro internoc de agua -
s insuficiente para mantener 1a superficie en condiciones de saturacidn, se dice en-
tonces que el silido ha alcanzado un contenido crftico de humedad. A partir de este-
punto Ta velocidad de secado decrece. Durante este periodo el transporte desde cier-
to nivel dentro del material donde todavia rigen las condiciones de saturacidn a 1z -
superficie pasa a ser el paso controlante de la velocidad. Diferentes mecanismos han

sido propuestos para explicar dicha tramsferencia, entre otros:

i} Hovimiento del 1iquido por fuerzas capilaves.

i1) Difusi€én del 1iquido debido a uma diferencia de concentracidn.
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i11) Difusidn de vapor de agua en los poros, causada por una diferencia en pre--

siones parciales.

La evidencia experimental muestra que e1 mecanismo mas comiin en el secado -

de alimentos sélidos es el de difusidn molecular del liquide (Van Arsdel, 1973).

La velocidad de secado decrece continuamente durante este periodo debido al
aunento de 1a resistencia interna causado por ] aumento de 1a distancia entrs super-
ficie y el nivel dentro del sdlido donde existen condiciones de saturacion. Paralela
mente la temperatura en la superficie del material tiende a l1a temperatura de bulbo -
seco en la corriente de ajre. Este fendmeno puede ser interpretado en términos del -

contenido de humedad mediante 1a ley de Fick.

La velocidad del secado tiende a cero al tiempo en que el contenido de hume
dad presente en el sd1ido alcanza la presidn de vapor en el equilibrio con las condi-

ciones del aire que rodea al material.

Esta disminucidn en 1a velocidad de secado se ve marcada por uno o mds cam-
bios abruptos, que sin duda sefialan transiciones de un tipo de mecanismo de transfe--
rencia a otro en e1 movimiento del agua en el interior del sélido. En la practica, -
estos cambios en 1a velocidad de secado son encubiertos por la desigual exposicion --
del material a 1a corriente de aire que vesulta en la coexistencia de diferentes gra-

dos de secado a un tiempe dado.

Experimentalmente, se ha observado que muchos alimentos presentan un peric-
do de velocidad de secado constante muy breve {Kubota etal. 1976; Brooker e§§1_ 19747,
¥ que a deshidratacidn tiene Tugar practicamente en el pericde de secado decrecients;

es decir, en el periodo controlado por la transferencia de masa interna en el rcaterial.

3.1.4. Teoria de Difusidén Molecular del Liquide.

Esta teorfa supone gue el Tiquido se transporta a tréves del s6lido debidz-~
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a la existencia de un gradiente de concentracidn en el mismo. Este movimjento puede-
ser descrito para una placa infinita, Figura 3.3; esto es, para una placa cuyo espe--
sor sea relativamente menor a las demd3s dimensiones, asegurdndose asi, gue la transfe
rencia de masa tiene Tugar fundamentalmente en esa direccifn; mediante ia ecuacion de

Fick: 2m _ p Qz__»}_

5t - D =2 {3.1)

Donde el cambio de humedad {m) en funcidn del tiempo (t) es proporcional a -
Ta variacion de gradiente de humedad con respecto al espesor y donde el coeficiente —

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

Sherwood (1929} resolvid la ecuacién de Fick para diferentes formas geomé-
tricas {placa infinita, c¢ilindro infinito y esfera) supomiendo; i ) el coeficiente de~
difusién molecular es constante;ii ) 1a distribuciﬁn de humedad infecial es uniforme;-
ii1) 1a resistencia a T1a eliminacidn de humedad en Ta interfase sGlido-gas es despre-
ciable en comparacién con la resistencia a la difusiGn; jy } el material no se encoge

(Chirife; 1971).

-

Suponiendo que 1a humedad en Ta superficie del s6lido esta en equilibric -

con el medic de secado una vez iniciada Ia operacidn; el cenjunic de cendiciones en-

la frontera estard dado por:

i) ET contenido de humedad inicial es homogeneo para toda la muestra
77{ = 7 a t=z0 , x>0

ii) E1 contenido de luredad al final de la operacifn, para todo punto, esta
en equilibrio con el medio de secada.
m = e & t=ee , x>o
i1§) y iv) EI contenide de humedad en las superficies estd en equilibrio copel medic-

de secado <= 0

77!.=Mz 9 ]
m =M, a .x.-,«:Z“C,‘E?O.

, t>0
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Para sigplificar el problema, definire-os una humedad reducida, dada por:

W’Y‘_?"i—mg

D % wy*
o x*

Redefiniendo 1as condiciones en la frenmtera.

i~ Ma
En otras palabras,
2 w™
ot
i) w* -] 3
ii w*x =0 =
ii1) we =0 3
iv) w¥E =0 =

t=0

t =z o0
tyo
t> o

¥

&

b

x
1 X0
x

-

X =

70

o
2

(3.2}



La ecuacion de Fick puede ser resuelta por separacidn de variables. Supa--

niendo gue la solucidn a Ta ecuacitn de Fick es de 1a forma:
W™ = X {=xy-J (1) (3.3)

donde: 2K as tan solo funcidn de la distancia x.
J es tan solo funcidn del tiempo E.

Reemplazanda la ecuacidn (3.3) en la ecuacidn {3.2); tenemss gue:

X2l . pidx

ot o x*

o bien, o1 _ 1 a:.x (3.4)
DI ot X a=x*

Las variables estdn separadas; sabemos ademds que si X varia, t no varia—-

rd {por tratarse de una variable independiente). En otras palabras, s bajo estas --
condiciones puede escribirse la ecuacidn (3.4) es debido a que dicha igualdad ——

es comsitante. Por lo tanto,

‘ 2.
1o ox 1 J _ _g* (3.5)
X oJ=x* I 1

donde: — 0= constante

Esta ecuacitn plantea dos tipos de ecuaciones:

@l O.z DT = O 3.5

o + (3.5)
'c)“x 0_1}( O

eyl ‘ = 3.7

5 (3.7)

Integrando estas ecuaciones:

J = ¢exp(-a*Ddt) {3.6)
X = @, ecos Ax + @3 S¢n Ax (3.7)¢

Atendiends.a 1a ecuacién (3.3), tendremos

w* = exp [- Q.ZJH:)[ Qq cos ax + Cgs5en G.x] (3.8)



Esta ecuacion deberd ser vdlida para las condiciones en la frontera antes
establecidas.

ta expresién (3.8) cumple con Ta segunda condicidn en 1a fromtera (W*= 0
& t=espara toda x) sin sufrir ninguna alteracién.

En cuanio a la tercera condicidn {w* = 0; %= @, t>0), como cos 0 = 1, a5~
te término debe eliminarse, l1a ecuacitn {3.8) se reduce entonces a:

W = ‘C‘5 exp { -a%pt ) sen ax (3.9}

. " R R
La cuarta condicifn, W* = 0, x= , t 0, se satisTace si a= !jg

Donde n= entero > 1

por 1o tanto,

e

2~2 ‘
0 ) £ }sen R x (3.10}

I'I*=C5[exp(~a———

Ahora bien, es evidente que wingiln valor de t cumple la primera condicidn
en 1a frontera (W* = 1, x>0, t=0), debido 2 que esta debe ser vdlida para toda x .

La solucion a este problema es dada por una serie inTinita de Ja forma.

We= 2_ Ay [EXP { - Q—"—ifz—é—) l sen “;f X 3.11)
wnel ] ,

y 1a primera condicidn en 1a frontera requiere para ser satisfecha qus,

< nd
1= 2 [ A sen T x} ¥4 que 7 =0, exp (0} = 1 (3.12)
ns=

Para obtener el valor de A multiplicamos a—bos lados de 1a ecuacidn {3.12)

por sen (nTx/L), donde n=entero, e integrandoentre O ¥ X,
i
f (sen -TTX ygx = 5 {sen X (Z. A_ sen X i (3.13)
‘s

Como la integral de una suz2 es fgual a 7a suma de 1as imtcegrales,; tendrs -

3 - g
g {sen _’!‘g—’f—jdx = “Z. A I (Sez‘——'}‘—f—&—) {sen nzx Yox
(4]



22

Por 1o gue:

m-m 1 -2
W*‘mc_ﬁ=%{[exp(~m‘2t)]sen‘ QDTIt) SenSExt‘

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

o S
+
o]
%

(3.14)

sa externa, 1a tercera y cuarta condicién en la frontera, pasaria a ser:

gw* -K w2 x=d

-D ;agfk = Kg W* (La variacién del contenido de humedad en la superficie es

4 funcion de 1a relacidn del coeficiente de transferencia de
masa interno y externo).

En base a esta nueva condicibn, Se puede demostrar que la solucién a 1a e -
cuacion de Fick estaria dada por Ja s1gu3ente expresion:
o
e Bome 5 212 Pt 0w 2
= 2
TomMe  wmi En” (@n® + L+ L)

En ambos casos, resistencia a 1a transferencia de masa externa, desprecia -
ble e importante. nara “alores de humledad reducida menores a 0.8, 1a ecuacidn puede -
simplificarse al primer término de la serie. Como se puede obssrvar, esta simplifica-

i6n se traduciria en upa 1inea recta,

A1 graficar In W* contra t. Para el casc de resistencia a l1a transferencia

de masa externa despreciable tendremos que:

-

W~m )
JAL RS — me .-;_1?_2. exp {_ﬂ‘z ._gi;_} (par'a Hx & 9’5}
s~ M, _ ‘ g

Donde: 7 - gH0/ g s6lido seco al tiempo t

.= humedad al tietpo inicial

0= humedad en el eguilibrio

.£L= mitad del espesor de 1a muestra en el caso de secado simé -~
trico ., 31 la deshidratacidn se Tieva a cabo a través-
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»

de una sola superficie,JE, serd el espesor de teda la -
muestra.

Para determinar si la resistencia a 1a transferencia de masa externa es im

portante o despreciable es necesario determinar el nimero de Biot, el cual estd de-

Tinido como:
B, - LK
D
si /3; »40 =7 Resistencia externa a la transferencia de masa es
despreciable.

Pi < 40 =% Resistencia externa a la transferencia de masa es
importante.

3.2. Isotermas de Desorcidn.

En e} estudio de deshidratacidn de alimentos, el contenido de humedad pre-
sente es un factor importante por su efecto tanto en el procesamiento como en la es
tabilidad posterior del producto durante su aimacenamiento. Las isotermas de desor
cidn permiten conocer las condiciones de contenido de humedad gque se puede alcanzar

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

-

i S § Vol B o by ¥4
final de g deshidratacidn.

ias condiciones de equilibric &

Cada alimento, a una temperatura determinada, presenta un contenido de hu-
medad en equilibrio con la humedad relativa del ambiente que lo rodea. EI comoci--
miento de una serie de datos enire la humedad relativa o actividad de agua y el con
tenido de hurmedad en el equilibrio permite trazar una isoterma de desorcidn; esto -
es, una curva gue relacione el contenido de humedad y actividad de agua del mate---

rial, donde la actividad de agua estd definida por la ecuacifn siguiente:

a P e HR

- -~
=3 —

1A oo




N

Donde: Q& = Actividad de agua.
P = presidn de vapor ejercida por el agua del alimento.
- Presidn de vapor del agua pura a una To
To= Temperatura de eguilibrio del sistema.

HR = Humedad relativa del aire, a 1a cual no se pierde ni se ga

na agua.

En general, 1a humedad relativa en equilibrio con el contenido de huredad -

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

g 32019 sélido 4
0.30L
0.20L
A B H C
0 v ==

X i

0.10 , :

) ;

1 :

0.05“ . l

1)

’ kA L 1.

10 20 30 40 50 60 73 80 90 100 % H.R.

FIGURA 3.5. Isoterma de adsorcidn. Papa escaldada a 86°F. (Charm, 1978).

La isoterra de desorcidn puede dividirse en distintas zonas, dependiends --

Jel estado del agua presente en el alimento; esto es:

ZONA A. Corresponde a la desorcién de 1a capa monomsoiecular de agua y evi-
dencia la presencia de emiaces polares.

ZONA 8. Corresponde a la desorcidn de capas adicionales sobre la monacapa,
vy estd relacionada con la presencia de enlaces no polares.

ZONA €. Corresponds a la condensacifn de agua en los p8y¢s del material se
guido por la disolucign del raterial soluble presente; es decir, -

estd construida por el agua Tibre.
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E1 valor de Ta monocapa da informacion socbre la estabilidad de los alimen--
tos despuBs de ser deshidratados. Se ha observada que un alimento con un centenido-
de humedad correspondiente a 1a monocapa presenta una mayor estabilidad ( LABUZA, --

1968).

Por otra parte, a contenidos de humedad superiores al valor de 1a monocapa-

seé producen, tambi&n, reacciones de oscurecimiento no enzimitico a mayor velocidad.

3.2.1. Modelos de Isotermas de Desorcifn.
La complejidad de la relacion agua-alimento, Timita 1a utilidad de cualquie
ra de Tos modelos matemdticos que intentan describir la isoterma completa. Sin em--
bargo, a continuacidn presentaremos los modelos matemiticos mis usados para explicar

estas relaciones.

3.2.1.1. Modelo Brunaver - Emett-Teller.

E1 modelo con mayor acepatacion para 1a primera parte de la isoterma es el-
modelo de Bet (1938) en el intervalo de actividad de agua de 0.1 a 0.5. Este modelo
es una extensidn del modelo de Langmuir (1918}, el cual supuso que el calor de adsor
sidn era constante debido a que la atraccidn del sdlido por las moléculas de agua --
era Ta misma en todos los sitios. Ademds considerd que no habria interaccidn entre-
las moléculas adsorbidad. Sin embargo, esta isoterma explicd el comportamiento de -

desorcifn; tan solo, en la monocapa.

Brunaver - Emett-Teller, hicieron las siguientes suposiciones para ampliar-

el intervale de aplicacidn de su modelo:
a). E1 calor de desorcidn para la primera capa es constante e jgual al Hy -
total (calor de vaporizacién), mas una constante debido a Tes sitios de

interacion Qy
b}. E1 calor para todas Tas capas sobre 1a monocapa es igual al Piv

c). La adsorcién o desorcidn solo ocurre en sitios especificos.
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E1 modelo matemdtico es el siguiente:

V_o_ ea (3.15)
Vm T (1-a){ 1+ (e-1)a]

Rearreglando la ecuacifn tenemos:

a1 . _alen {3.15)*
(1-ay Vm € Vem €
Donde: Q. = Actividad de agua.
V = Volumen desorbida en gH;0/q sétido.

Vi = g‘—\;ﬁjg s6lido seco en una capa monomolecular.
Q= kezp(@./@")

K = coeficiente de acomodo/factor de frecuencia.
W 4

R = Corstante general de los gases.

57 se grafica O./u-a.)\lcontra Q, se obtendrd una 1inea recta, como se mues
tra en la Figura 3.6. Un andlisis de Ta pendiente y la ordenada al origen de esta -
recta, puede proporcionar el valor de la monocapa.

'y

& -

af{i-ajv

a L
Figura 3,6. Grafica de capa monomolecular en base al rmodelo de BET.
3.2.1.2. Modelo de Halsey

Otros modelos han intentado explicar el comportamiento de Ta isoterca en iz
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da el intervalo de actividades de agua. En particular los modelzs de Halsey [1948)-

¥ Henderson (1952} han mostrado ser vdlidos en el intervalo de actividad de aguz de-

8.T a 0.8.

La ecuacidn propuesta por Halsey es la siguiente:

@ = exp{-b/gTer) (3.16}

Donder b y r son constantes del modelo

T = temperatura absoluta
o - \f/\,m {g H,0/g s61ido}/(g H,0/g s6132o) monocapa

b= b/et
Linearizando la ecuacidén 3.16.
in ln%‘ = -rlne s lnk (3.16)"

&
Tn Tn 1/a |

e
»

in s

Figura 3.7. grdfica de Ja ecuacidn del rodelo de Halsey, conde los pardtz--
tros r ¥y b pueden ser calculados.

Halsey asume que 1a energia potencial de las moléculas waria inversarenie -
de la distancia a la superficie. También establece que el valor £o r caracteriza el

tipo de interaccidn entre el vapor y el solido. Si r es grande, la atraccidr 227 -

s@l1do por el vapar es nmuy especifica y no aleja nucho de la sugzrficie. Si v es -
peguefia entonces Tas fuerzas que actfan, son del tipo de Van der Kzals y pueden az---
Ser

tuar a una gran distancia. Esta ecuacidn puede zev utilizada parz describir Ta gz
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termz de desorcidn en un gran niimerc de alimentos y componentes alimenticios.

3.2.1.3. Modelo de Henderson.

E1 modelo de Henderson, es el modelo mds a-pliamente utilizado para conocer
1a relacidn de 1a actividad de agua ¥ 1a cantidad de agua adsorbida en diferentes —
alimentos. Hendersen {1952) derivé una ecuacidn e-pirica, que contempla la isoterma
corpieta, la cual ha tenido &xito para algunos alizsntos (Rockland, 1957). La ecua-
cidn de Henderson es 1a siguiente;

L-o0 = exp - ( Km™} {3.17)

Donde: K ¥ 7 son constanies del modelea.

M = cantidad adsorbida

Liniearizando Ta ecuacion 3.17.
‘L—;‘,_ ~Ln{1- ULﬂ =nlnm +ink (3.17)'

4
In [-1n{1-a}}

in k

Inm

Figura 3.8. Gradfica de la ecuacidn del modelo de Hendersan, cuya pendiente-
serd jgual a M y la interseccién jgual a A'-

3.2.2. Estimacicn del Area del Secado.
E1 &rea superficial puede ser estimada en base al contenido de humedad em -

- - s - 2
1z menocapa suponiendo que el dres de una molécula = agua es 10.64% El drea suger



Ficial en m°/g es encontrada por la ecuacidn siguiente: {lLabuza, 1968).

S5 = M 3 A, H,{xo = 3.5 x "0'37}'1 (3~]8)
M0
Donde: M = valor de 1a monocapa (g H,0 adsorbides/g sGlido}

Mﬂzo = peso molecular del agua = 18 g/g mol

N, = No. de Avogadro = 6.02 x 10°
Ay.o

3

meléculas/g mol

I

202

I}

drea de 1a molécula de agua = 10.6 x 10°

3.2.3. Cdlculo det Calor de Desorcion.

Las isotermas de desorcidn permiten evaluar el calor necesario para desorber
el agua del producto bajo estudio; esto es, la energia necesaria para 1levar a cabo -

su deshidratacion.

E1 fenbmeno de desorcidn obedece 1a Ley de Clausius-Clapeyron Ta cual se

muestra a continuacion:

dl{lna) _ @5 (3.19)
d (/1) R

Donde: & = actividad de agua
| = temperatura absoluta
Qs_= calor de desorcibn

R = constante general de 1os gases.

Si tas isciermas se realizan a diferentes lemperaturas, estas mostvavan um =
decremento en Ta cantidad adsorbida a medida que aumente la temperatura a uma activi-

dad de agua constante, como se muestra en la Figura 3.3.
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4
m{g ;0 /g sol)

20°c

30°C

50°C

-
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a

Figura 3.9. Efecto de Ta temperatura en la adsorcidn.

Comp se observa en 1a ecuacion anterior, si graficamos el logaritmo de 1a ac
tividad de agua contra e} reciproco de Ta temperatura absoulta a un contenido de hu-

medad constante, obtendremos una 1inea recta cuya pendiente corresponde al calor de -

desorcidn dividido por 1a constante general de los gases. Esto se muestra en la Fi--

gura 3.10.
1

Ina

1T (°K)
Figura 3.10. Dependencia de la actividad de agua con el inverse de 1a tempe-

ratyra.
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ET1 comportamients general del calor total de desorcién con el centenido de -

humedad se indica en 1a Figura 3.11.

Qs

Ay

m{g H207g 5.8}

Figura 3.11. Depéndencia del calor de desorcidn con el contenido de humedad.

En esta figura es posible observar, que el calor de desorcidn no es constan-
te, jncrementdndose 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 deshidra

tacion.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materia Prima Empleada.
Los productos empleados para este estudio fueron Yuca (maniot esculenta) va
riedad ESCULENTA y Malanga (colocasia esculenta) variedad LEHUA. A continuacidn se-
presenta una relacion de la procedencia de estos tub8rcules, asi como las detemina-

tiones analiticas llevadas a cabo, para su caracterizacidn.

4.7.1. Origen de 1a Materia Prima.
La materia prima es originaria del estado de Tabasco, y se surtia periddica
mente en los mercados de San Juan y Medelliin, ubicados en la ciudad de Mé&xico. Para

prolongar 1a vida de anaquel del producto, este era almacenado en una ci—ara de re--

frigeracién a 5° C.

4.1.2. Caracterizacion de Ta Materia Prima.

Cada lote de producte recibido se caracterizaba a sy 1legada y a diferentes
tiempos durante su almacenamiento con el objeto de establecer el estado de madurez -
que guardaban Tos tubérculos al ser deshidratados. A continuacidn se sefialan Jos --
andlisis realizados. En el apéndice B se muestra una relacidn de los resuitados ob-

tenidos.

3.1.2.17. BDeterminacion de Almidon.

[

E1 contenido de almidén fué evaluado en base al método de extraccidn alca

na (Purcell et al., 1978).

4,1.2.2. Determinacion de Azicares Reductores.

£1 contenido de aziicares reductores fué evaluado siguiendo el m&todo DNS -~

(Sumner et al., 1935).

4.1.2.3. Determinacién de HCN.
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La cuantificacidn de HCN fué determinada en base al método de Titulacidn --
Acida {26.064 A.0.A.t.). Esta determinacién se efectuabz antes y despuss del proce-
so de deshidratacidn, con objeto de verificar si este graceso era suficiente para --

eliminar 1 compuesto tdxico.

4.1.2.4. Determinacidn de Humedad.
La determinacion de humedad se 1levd a cabo em una estufa a 708-75°C de tem-

peratura-y vacio de 508 mm de Hg.

4.2. Tratamientos Previos.
Con el fin de evitar alteraciones guimicas y micrebianas en T2z muestras ba

Jo estudio, el producto fug sometido a los siguientes iratamientos previos.

4.2.7. Escaldado con Vapor de Agua.
El escaldado con vapor de agua se efectuaba para evitar posibles coloracic-
nes debido a reacciones enzimiticas. E1 tiempo de escaldade fué determinado basdndz
se en pruebas cualitativas de actividad enzimdtica para Fenolasa (Galeazzi et al., -

1981) y peroxidasa (Whitaker J.R., 1972}).

4,2.2. Inmersion en Soluciones de Bisufito de Sodio.

La jpmersidn en soluciones de bisylfito de sgdio se efectuaba para svitar -
posibles coloraciones debido a reacciones no enzimiticas. Las muestras al ser deshi
dratadas, una vez escaldadas, eran introducidas en esta solucidn (200 ppm) durante -
10 minutos. En el case de las isotermas de desorcidn, Tas soluciones de bisulfito -
de sodio empleadas fueron mds concentradas (300 ppm), para evitar el oscurecimiente~
que de otra forma hubiera tenido lugar debido al prolongads tiempo de expssicion de-
las muestras a condiciones Optimas de actividad de aguz y temperatura para evitar ez

te tipc de oscurecimients.

4.2.3. Immersifn en un Agente Antimicrobjana.
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En el estudio de isotermas de desercidn cuande existian condicionzs de altas
humedades relativas (80% H.R., 88% H.R., 862 H.R.) y temperaturas de 30°C y 40°C, se-
recurrié al uso de mertiolate blanco concentrado (timerosal; Eli Lilly Compafifa de M@
xico) para evitar el crecimisnto de honges. bacterias y levaduras. Las muestras eran

introducidas en éste compuesto antiséptico durante 10 minutos.

4.3. Isotermas de Desorcign.

Con 21 objeto de congcer tanto Tas relaciones en 21 equiiibrie entre &1 con-
tenido de humedad de los productos bajo estudio y Ta humedad relativa del aire de se-
c¢ado a diferentes temperaturas, como las caracteristicas estructurales de Zstos tubér
culos se construyeron jsotermas de desorci@n. E1 método gravimétrico (Labuza, 1968),

se empieb para Ta determinacidn de Tas condiciones en el equilibrio.

4.3.7. Descripcidn del Equilibrio Empleadw.

Para aste estudip se acondicionaren dos cdmaras z temperatura constante. En
cada una de ellas, la temperatura fué controiada mediante un termostato saginomiva mgo
delo 110, conectado a las resistencias de 1as cdmaras; con el fin de dismiruir el in-
tervalo de temwperatura en el cual se realizaba =1 control se conectd un recstato con-

trovag mod. ABCQ, alcanzéndose una definicién de + 2°C.

Previamente a la determinacion de isotermas de desorcign se 1levd a cabo ~
un estudjo de distribucion de temperaturas dentro de Tas c&naras para definir las po-
siciones en las que se tenian niveles de tecperatura aproximadamente constantes (+ 2°
¢}. Para este proposito se erpleé un juego = termoparss de aguja Ecklwd Imc., con-
medidor digital. En el apéndice € se muwestran las curvas de calibracién (fesperatu-
ra real vs. temperatura en el controlador} para las dos cémaras; en up recuadro se sg

fialan las posiciones de trabajo para cada te-peratura.

En estas posiciones se colocaron celdas de actividad de agua con o7 fin de ~

gstudiar las condiciones de eguilibrio.
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Dos diferentes tipos de celda fueron empleados: i ) desecadores de 21 cn de

didmetro y i1 ) frascos de vidrio de 352 m1.

El primer tipo es similar al reportado en otros trabajos (Labuza, 1968), pa-
ra 1a determinacidn gravimétrica de la zctividad de agua; y el segundo corresponde a
una modificacion a Ta celda de Ramdn Arama, (comunicacidn personal). Un diagrama de

esta Gitima celda se muestra en la Figura.4.1.

Soporte, ayy N

de alambre
de cobre

Platilio de aluminio

Solucidn salina sobresaturada

Figura 4.1. Celda de 350 m1 para la determinacién de actividad de agua.

Las diferentes humedades relativas fueron obtenidas con soluciones de sales,
sobresaturadas. En la tabla 4.1 { Brooker ot al., 1974 ) se enlistan las sales em

pleadas, sefialando en cada case la temperatura y humedad relativa correspondientes.

e e M0 MU0, ot (wy),s0, KN, KSO
°c) 6HO 60 - 7

10 133 4.2 578 754 818 5.5 97.9
322 11.9 32,6  51.6 756 _ 80.0  90.0  96.5
48.88  11.5__ 31.6  47.3 748 79.1 8.3  95.8
68.33 11,1 303 42.3  73.2  78.0_ 78.0 __ 95.0

Tabla 4.1. Humedad relativa {2} a diferentes temperaturas v soluciones sa-
tinas sobresaturadas.

4.3.2. Metodologia de Trabajo.

La metodologia de trabajo empleada fué la siguiente:
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Muestras del producto bajo estudio eran colocadas sobre el platillo de atumi-
nic en la celda de 350 ml o sobre el soporte del desecador. En el primer caso, se --
utilizaban 3 frascos para cada solucidn salina scbresaturada; esto es, a cada condi--
cidn de temperatura y humedad relativa. En el segumdo caso se colocaban, en cada de-
secador, seis muestras de] tubérculo rebanado y tratado conforme se sefialé con ante--

rioridad.

Las rebanadas se pesaban inicialmente, y eran muestreadas hasta alcanzar e}~
equilibrio. El1 criterio empleado para concluir sebre la consecucién del equilibris -
fué 1a reproducibilidad del peso de Ta muestra, en uma segunda cifra decimal, durante
‘tres dfas consecutivos. Una vez alcanzado el equilibrio se determinaba la humedad i
nal en una estufa a 70 - 75°C de temperatura y vacic de 508 mm de Hg . Los con
tenidos de humedad en el equilibrioc reportados en este trabajo son un promedio ariimg

tico de los valores obtenidos en las diferentes muestras.

La determinacidn del peso final se efectwaba en una balanza analitica Sariou
rius modelo Werke GMBH, Germany. La toma de Ta muestra se realizaba en pesafiliros -

de aluminio a peso constante.

4.4. Deshidratacion.
Con el objeto de determinar Ja cinética de deshidratacifn en Yuca y Malangas;
esto es, el mecanismo de transporte interno del contenido de humedad y el valor de es
tos coeficientes de transporte a diferentes temperaturas, se hiciercn pruebas de secz

do.

4.4.1. Descripcidn del Equipo Empleado.
Para realizar estos estudios se construyS en el laboratoric de Ingenieris -
Quinmica de esta Facultad, up secador a nivel laboraterin. E1 eguipo utilizado se —--
muestra en la Figura 4.2.

Este equipo consta de un ventilador tipo jawla de ardilla, accionado por o



Figura 4.2. Secador de Tinel a nivel de laboratorio.
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1. Ventilador tipo jaula de ardilla

2. Resistencia
3. Reostato
£, Wirilia

5. Balanza digital

6. Platillo de l1a balanza
7. Mandmetro
8. Medidor de orificio
9. Cdmara de secado
.18, Termbmetro
- -~ Linea elécirica

escala Icm = 10 com
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motor. Durante el estudio, se trabajé con dos motores: i ) Motor Hc MiTlan Modele D3
E 5338, Tlujo volumdirico 100 cc/seqg; y 13) Motor Mc Millan Modelo DSE 5338 reforza-
do flujo volumétrico &3 cc/seg. El aire impulsade por el ventilador es calentado re-
diante una resistencia No. 100, montada sobre un soporte triangular de cerdmica. La-
temperatura de trabaje del aire es controlada por un reostato controvag Modelo ABCQ,-
y medida por un termdmetro, exactitud de 0.05 grado centigrado, localizado de Ta céma

ra de secado.

A 1a salida de Ja zona de calentamiento se encuentra la cémara de secado, ea
Ta cual el platille de la balanza digital OHAUS Modelc 1500 D de dos decimales de prs
sici6n, hace las veces de charola permitiendo registrar el peso de 1a muestra a 1o -—-
largo de la deshidratacion. Una placa de acrilico transparente de 1/8 de pulgada de-
espesor en la parte superior de 1a cdmara de secade servia como miriila permitiendo -
observar el estado del producto durante 1a deshidratacién. A Ta salida de esta céma-
ra se acopld un medidor de orificio para cuantificar el flujo de aire, mediante un ca

nometro previamente calibrado.

El material de construccion del secador es 1amina galvanizada de 1/8 pulga--
das de espesor, v estd aislado por una capa de aproxicadamente 0.5 ¢m de espesor de -

fibra de vidrio, y 12nina de asbesto de 0.5 cm de espesor.

El1 equipo da trabajo es desmontable. Las cdraras estdn conectadas entre si-
por bridas, y para evitar posibles fugas de aire, se utilizd cartén de asbesto como -

empaque en cada una £e Tas uniones.

4.£.Z. ¥etodoiogla de Trabajo.
Los tubdrculos eran pelados manualmente y rebanados con una rebanadora ma---
pual Modelo Germany. E71 espesor de iz muestra era medido con un vernier, y se tenmats
un promedio entre pcho diferentes puntos repartidos homogeneamente en la rebanada. E7

drea de 1a muestra era madida recortando papel milicStrico y pesindolo en una balarzz



39

analitica Sartourius Modelo werke GMBH, Germany.

Una vez tratadas, las muestras se colocaban en el plato del secador que pre

wiamente era estabilizado, por 30 minutos, a la temperatura de trabajo.

ET peso de Ta muestra era registrado cada 15 minutos, para este propfsito -
Ta operacidn era suspendida apagando el ventilador por 30 segundes. Una vez regis--
trado el peso de la muestra, el ventijador era encendido ¥ la operacidn reiniciada.~
ET fin de la deshidratacién se consideraba cuando las”lecturas del peso de ia muestra

se repetfan.durante un intervals de 30 min.considerdndose-alcanzade el equilibrio.

Paralelamente a esto se determinaban cada 15 minutos 1a ter;mperatura de bul-
bo seco y del ambiente; y cada 30 minutos la temperatura de bulbo himedo mediante el

uso de un psicrGmetro.

Una vez alcanzado el equilibrio, las muestras se pesaban en una balanza ana
Iitica Sartourits Modelo Werke GMBH, Germany; y se les de determinaba humedad fimai-

en una estufa a 70-75°C de temperaturay vacio de 508 mm de Hg.

4.5, Coeficientes Externos de Transferencia.

Con el objeto de determinar 1a importancia de la resistencia a 1a transfe--
rencia de masa externa en el sistema empleado, se disefid un experimento para determi
nar su valor bas@ndose en una planeacidn factorial del mismo, en funcidn de las dos-
variaciones de trabajo: drea de exposicifn y temperatura. EI coeficiente de transfe

rencia externa de calor fué estimade a partir de la amlogia de ChiTton-Colbum.

4.5.1. Metodolen®a de Trabajo
Para realizar este estudio se utilizaron 4 pesafiltros de aluminio {sin ta-
pa), los cuales proporcionaban un drea de transferencia en un intervale de 73 ¢nm2 a-
36 am2. Los pesafiltros eran 1lenados con una mezcla de agua almidén en una propor=

cidn 1.5:1, este es, saturada con agua. Una vez adicionada la mezela, los pesafil--
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tros eran colocados en el secador, y sobre el platille de 1a balanza digital OHAUS -
Modelo 7500 D, y su pérdida en peso era registrada con el tiempo. Para el anilisis-
de dates se seleccionaren los puntos en los que Ta velocidad de secado era constante
y la temperatura permanecia proxima a la temperatura de bulbo himedo del aire de se-

cado.

El coeficiente externo de transferencia de masa fue entonces evaiuado a par

tir de 12 ecuacion de velocidad constante de secados

Kq = (dw/d'\‘:]/ﬂ ( Po- Py) 14.1)
Donde:
Kg = coeficiente de transferencia externa de masa-,( 2 mal _ ‘X
mif-cm3 Q‘tmﬁ
dw/dt = yelocidad de remocidn de agua, gmol/min.

A

area de transferencia, omZ

fo= presidn de vapor de agua a temperatura de bulbo himedo, ¢~

P = presidon parcial de vapor de aguz en el aire, atm

E1 nimerv de-variabies es dos: temperatura y drea de exposicign. Por o --
tanto el wimero de experimentos a realizar serd of = 22 = &4, §i definicss un nivel-

maximo ¥ minimo para cada variable los experimentos que dshen hacerse serdn:

Temperatura nédxima (TB), drea mixima (AM)

wh

od
wady
L A

Temperatura mdxima (TM), &rea minima {fm)

Temperatura minmima (Tm), drea mdxima {AM)

=1
wide
ey

Temperatura minima (Tm), &rea minima {&n)

wls
(4
Necaet

v) Temperatura media (T 1/2), 3rea media (T 1/2) (por dupliicado).

&

£l objetivo del experimento a Tas condiciones medias es estimar Ta variacic-
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expericental que se tiene en estos expericentos.

tos intervalos seleccionados paraz las variables de trabajo fueron, tempera-

tura: &0°C - 70°C, drea de exposicion: 73 2 - 36 cml.

tstas variables fueron reducidas a su forma adimensional de la siguiente ma

nera:
AT - T =Tm s oz L =Ty
2 AT
AR = T Fim i oz A= A
a AA

Esta reduccitn permite definir Kg en términos del polinomio:

Ke = Qo4 @i, +Q,%,+ Qiy T 2, (4.2)

Donde 1os coeﬁcientes estan dados por:

G-t ) Wy

£x=e

i
Q.= —4*— i{z*) Mgc
0‘2 = '%{ L(IZ)'; Mgi
b |
O" Z (xl) (zl) uﬁc

$=|
La ecuacidn (4.2) permite evaTuar Xg para cualquier condicitén de temperatu-

ra y drea de exposicion expresadas en forma adimensional.

Finalmente, el valor de Kc puede ser estimado mediante 1a conversifn:

Kc( m‘n) Qq ( 9 mol| ) { er? atm ) (%)

min. cm’. atm g mal °K

Urna vez estirmado el valor del coeficiente externc de transferencia de masa,
&l coeficiente externo de tiansfercncia de calor fué evaluado a partir de 1a analo--

gia de Chilton-Colburn {Geankoplis, 1378)..

»
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Y 2 T M (Nee YT
CeG

velocidad superficial, m/seg.

J_g = l{; (USC

Donde: N

Nsc

nimero de Schmidt = -:‘EL——
FDas

n

viscosidad del aire a la temperatura de Zrabajo, g/ cm seg.

/U.

Dnr e = difusividad molecular aire-vapor de agua a la presién y tempe-
ratura de trabajo, cm2fseg.
h = coeficiente de transferencia externo de calor, cal/seg. cm2 °C
a p = capacidad calorifica, cal/g °C.
GG = gasto misico, g/cm2 seg.
M p = nimero de Prandtl = € p M/K

s
i}

conductividad térmmica del aire, cal/cmi.®C. min.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

5.1. Tratamientos Previos.

Previamente al proceso de deshidratacidn, Tas muestras eran sometidas a un
tratamiento de escaldado para evitar coloraciones ocasionadas por reacciones enzima-
ticas. E1 tiempo de escaldado para yuca fué de 7 minutos y para malanga de 20 minu-
tos. Este tiempo Tué medido en funciGn de la inactivacidn de las epzimas feno-
ifasa y peroxidasa. Después del escaldado T1as rebanadas de yuca y malanga -
fueron inmersas durante 10 minutos en-una solucisn de bisulfito de sedio (200 ppm) -

para evitar oscurecimiento no enzimdtico.

E1 dcido cianhfdrico fué cuantificado para los dos tub&rculos ya que exis
ten reporites en la 1iteratura (Pluncknett, 1979 )} donde se menciona Ta presencia -
de este agente tdxico en algunas variedades de yuca. Como se muestra en el apéndi-
ce B, solamente las muestras de yuca presentaron contenido de dcido cianhidrico y -
este fué muy bajo. La operacion de secado y el tratamiento previo de escaldado elj

minaron estas trazas.
5.2. Isotermas de Desorcion.

En Tas figuras 5.1 y 5.2 se muestran las isotermas de desorcidn para yuca-
¥ malanga obtenidas & 30, 40 y 48°C, a partir de Tos datos presentadas en el apéndi-
ce D. En estas isotermas se pueden observar 1os niveles de retencifn de humedad co-
mo funcidn de 1a huredad relativa del medio o actividad de agua del producto a tewpe

ratura constante.

Dada 1a complejidad de 1a relacién agua-alimento, 1a utilidad de los mode-
Tos matemdticos es 1imitada para describir 1a jscterma completa. $in embargo, es -~

nuestro caso, el modelo de Henderson, 1-a = exp - {¥ mn) {Iglesias etal, 1976}, re--
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Figura 5.1. Isotercas de desorcidn de malanga a diferentes temperaturas.
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Figura 5.2. Isctermas de desorcion de yuca a diferentes temperaturas.
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suTtd ser m3s adecuado para explicar el fendmeno de desorcidn de agua. En 1a tabla-
5.1 se muestran 1os modelos matemdticos chbtenidos para cada temperatura en el rango-
de humedadas relativas bajo estudio. Er Ias isotermas de desorcibn graficadas en -~
las figuras 5.3 y 5.4 se muestran los puntos experimentales y los modelos matemdti-

cos ajustados, representados por las 1¥meas continuas.

7 PRODUCTO MODELD MATEMATICO CORRELACION
30°9C  MALANGA n=1.21, k = 8.78 0.964
40°C  MALANGA n = 0.81, k = 7.42 0.984
49°C  MLANGA n=0.72, k = 8.32 0.979
30°C YUCA n=0.82, k = 7.98 0.982
30°¢ YUCA n = 0.75, k = 6.6 0.964
49°¢ YUCA n = 0.77, k = 9,53 0.996

TABLA 5.1. Modelos matemdticos para cada temperatura en el
rango de humedades relativas bajo estudio.
Huestros resultados se comparar favorablemente, en cuantv al rango de con-
tenidos de humedad en Tos gque estdn cerprendidos, con la isoterma de adsorcitn de gz

pa reportada por Charm {1978).

Para la determinacién del contenido de humedad en Ta monccapa {m) se em---
pled el modelo de isoterma de Bet. La relacidn o./vm (1-a)se graficd contra la acti
vidad de agua, obteniéndose una linea recta. Con los valores de 1a pendiente y 1a -
ordenada en el crigen de esta recta, el valor de la monucapa puede ser calculado, c2
mo se sefiald en el capftulo 3. Los valores para el contemido de humedad en la mors~
capa cbtenidos fueron los siguientes: para malanga a 30°C, 4.914 x 1578 91‘]10/ %535
a 40°C 3.34 x 1072 aH.0q¢ss para yuca a 30°C, 3.48 x 1072 aW,0foss: a 40°C, 2.17€
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x 1072 ngﬁlqs.s; y a 49°C, 2.18 x 1072 9‘[;0[@:.3, Estos valores concuerdan con ~
Tos resultados en la 1iteratura para productos similares. Por Ta inexactitud de las
rediciones de comtenido de humedad en equilibrio a bajas humedades relativas Ta esti

racidn de 1a monocapa no se presenta para todas Tas temperaturas.

E1 &rea superficial {S;) de Tos materiales bajo estudia puede ser estima-
&2 suponiendo que el drea de una molécula de agua es 10.6 ﬁ'l_y en base al dato de -
contenido de humedad en la monocapa. Los valores obtenidos a 30°C para yuca y malan
g3 fueron 121.85 52/g y 173 m2/g respectivamente, y estdn comprendidos entre los 13-

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

Por Gitimo, en las figuras 5.5 y 5.6 se presentan las grificas de calor de
Zesorcion contra contenido de humedad para yuca y malanga, obtenidas a partir de Ia-
ratodologia planteada en el capitulo 3. Cemo se puede observar a medida que decrece
el contenido de humedad 1a energia necesaria para su remocidn aumenta exponencial -
rente. Fendmeno que tiene su explicacibén en la calidad del agua, agua de enlace, --
que esta presente en los alimentos a bajos contenidos de humedad a diferencia del pe

riodo inicial de secado cuando es el agua Tibre 1o que abandeona el producto.

Al comparar las grdficas para ambos productos resulta evidente que los ca-
Jores de desorcifn de malanga son mas altos que en el caso de la yuca. Esta diferen
cia os causada por el mayor tiempe de escaldado y consecuentemente mayor grado de ge
Yatinizacién en el primer producto; esto es, en la malanga hay un contenido de agua-

de enlace, cuya eliminacidon obliga a un gasto energético mis alto.

5.3. Secado.

Como se menciond con anterioridad el anilisis planteado en este trabajc -~
busca Ja determinacidn del mecanismo de transferencia y 1a evaluacidn del paricetro-

de transporte interno del agua a diferentes temperaturas.
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En el apéndice E, en las dos primeras columnaé de las tablas E-1 a 1a E-40,
se enlistan Tas mediciones realizadas en las corridas experimentales para yuca y malan
ga. las variables estudiadas fueron temperaturz y espesor, el grado de exactitud de
1as mediciones fué de % 0.01 g.

En Ta-tercera ¥ cuarta columnas de las tablas del apéndice E, se musstran-
los datos del contenido de humedad obtenido a partir de los resultados experimentales
¥ el contenido de humedad calculado en base al rodelo matemdtico propuesto. este GTt1
mo en 1as tablas Ey, E,» Eéé--,f; Ez#‘ En las siguientes columnas se presentan los datos-
de contenidos de humedad prémedio { E })» tiemps promedio { t }, velocidad de secado --
por unidad de drea (dm/diA) y humedad reducida { W* ), Estos pardmetros fueron estima-
dos a partir de las mediciones experimentales, como se muestra en el ejemplo de cdlcu-
1o, presentado em el apéndice F. En la Gltima columna de las tablas El’E s 523, E24 -
se simula 1a historia térmica del producto, cuya importancia en el andlisis de datos-
serd discutida mds adelante. Finalmente, en 1a parte inferior de estas tablas se indi
can Tas condiciones del aire de trabajo, las caracteristicas de espesor y &rea. tanto
del producto hilmedo como seco y 105 valores de los coeficientes externos de masa, Kc -
{cm/min} y calor, h(cal/min. cm® °C).

En las figuras 5.7 y 5.8, se presentan curvas de velocidad de secado por -
unidad de drea contra el contenido de humedad promedioc {dm/dti vs m}, se reporia sola-
mente una grdfica para cada producto . Como se puede observar, €1 perfil de deshidrata-
¢ion no muestra un periodo de secado constante, y se puede decir gue el secado se 1le-
va a cabo a velocidad decreciente dnicamente. Esta observacion concuerda con Tos resul-
tados reportados en 1a Titeratura (Chirife, 197Q), en los que se ha sefialado repetida--
mente 1a ausencia de un periodc de secado constante en 1a deshidratacitn de productos -
almidondceos. No se tiene la seguridad de que exista un segundo periode de secado decre
ciente como se ha indicado para Ta papa (Van Arsdel, 1973), a partir de contenidos de -

humedad préximos al 13%, y otros productos almiSonfceos {Chirife, 1970).



53

Efdth X 1077

B.075T
i 7
i .
i
!
L 3
0.850 t
Producto : Malanga
terperatura : 70 °C
espesar inicial : 0.40 om
0.025 | N
.’#
/,{

1.5 3.0 4.5

. . . . R ﬁﬁg%Wg@&)
Figura 5.7. Grdfica de velocidad de secads por unidad de drea vs ni.



54

&/dtalx 1072 /

2.07 &

1.5¢
i Producto = yuca
temperatura : 70 °C
espesor inicial : 0.40 om

1.0¢

x £ - k<t — i
0.5 1.0 1.5 2.0
o {g Hac/ g 5.5.)
Fiqura 5.8, Grifica de velocidad de sez2Zo  por unidad da drea vs m.

3,

¢



55

n nuestro cas6, el fendmens se puede explicar con un sdle periodo de secada decre--
ciente (represzentado por un cceficiente de difusividad aparente) y los efectos de --

transferencia externa de masa y calor.

En Tas figuras 5.8 y 5.10, se presentan las graficas semilogaritmicas del-
contenido de humedad reducida { W* ) contra el tiempo de secado ( t). En estas gri-
ficas no se tomaron en cuenta valores de humedad reducida menores a 0.01, ~
ya que el nivel de exactitud de las determineciones experimentales fué de uma segun-
da cifra deciral. ET modelaniento de los resultados experimentales se planted en ba
se a estas gréficas, como se cbserva el comportamiento de la W* contra tiempo no es-
Tineal, sino hasta el Tinal de la deshidratacifn. La curvatura observada podria ser
explicada por varios fenfmencs: la velocidad de aire de trabajo y el encogimiento --

continuo del raterial.

51 pien lagc altas velocidades empleadas por Chirife {0.5 a 1.4 m/seg) se -
traducen en 1z eliminacidn de resistencia externas a las transferencias de masa y ca
lor, en nuestro caso, donde se trabaj6 con velocidades de 1.069 x 1073 a 1.24 x 1073
m/seg, la velocidad de secado se podria ver severamente influenciada por mecanismos-
de transferencia de masa y calor externos. Aunado a este problema, las muestras ba-
jo estudio sufrieron un decremento en el drea de transferencia conforme transcurria-
1a operacidn a causa del encogimiento provocado por las condiciones de temperatura -
del aire y del espesor de 1z rebanda. Incluso en algunas corridas se observd: que --
las muestras se doblaron adquiriendo una forma de silla de montar. Este problema --
fué mis evidente en la muestra de menor espesor, expuestos a Tos niveles mis altosde
temperatura. Es 18gico que dicho cambio en 1a geometria del producto modifica el --

&rea de intercambio de humedad.

Sin embargo, en el intervale de humedad reducida de 8.1 & 0.01 se chserva-

que Ja relacidn se 1ineariza, siendo este el caso para todas ias curvas bajo estudic.
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Aiin mds, cuando se emplearon dos velocidades de secado diferentes para Tas mismas --
condiciones de espesor y temperatura, se aprecid que una vez alcanzado un njvel de -
humedad reducida de 0.1, correspondiente a un contenido de humedad del orden de 35%,
Tos dos perfiles presentan comportamientos Tineal con valores de pendientes muy pré-

ximos, como se puede ver en a2 figura 5.9.

Para corraborar esta observacion y decidir si la resistencia a Ta transfe-
rencia de masa es importante se disefid un experimento para evaiuar los valores del -
coeficiente externo de transferencia de masa (kc) que permitiera estimar el niEmero -
de Biot para transferencia de masa, definido como:

Bi = e & | donde
D

Ke = coeficiente externo de transferencia de masa
= espesor de la muestra
D - coeficiente interno de difusidn

Los valores de los coeficientes de transferencia de masa externa estimados
fueron del orden de 1 x 10’2 cmfseg, como se puede observar en ia parte inferior de-
tas tablas del apéndice E. Asumiendo que el ceeficiente de difusidn interna fuwiera
valores de T x Fﬁé'a 1x 10-6 cm/seg, los nimeros de Biot obtenidos fueron siecpre -
rayores a 40, o gue nos permite concluir que la resistencia a la transferencia de -
rasa externa es despreciable (Heldman, 1981) y en consecuencia no explica Ta curvatu
ra inicial observada en las graficas semilogaritmicas de humedad reducida contra --—-
tiempo. Inclusive cuando el niimero de Biot fu@ evaluado en funciZn del coeficiente~
de evaporacidn en la superficie, su valor era mayor a 40 subrayands la observacién -

anterior.

Conm el fin de estimar 1a importancia gue Ta resistencia externa a 1a transg

ferencia de calor tiene sobre la temperatura del producto se calculd el valor del -«
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coeficiente externo de transferencia de calor, segiin se indica en el apéndice G, en-
base a 1z znalogia entre Tos transportes de masa y calor de Chilton Colbuxn (Geanko-
plis, 1978). Los valeras del coeficiente externc de transferencia de calor fueron-
utilizadas para estimar el cambio de temperatura que tiene Tugar durante la opera---
¢in. Partiendo de un kalznce de energiz entre el aive y el s6lido,como se propone en
Ta Titeratura (Vaccarezza, 1978}, se dedujo una ecuacién gue permite evaluar l1a his-
toria t@rmica del alimente. En el apérdice H, se presentan el desarrollic de este mo

delo y un ejemplo de cdiculo.

Debido a que, las muestras, durante Ta deshidratacidon presentan determina-
do perfil de temperaturas y a la dependencia del coeficiente de difusidn interno con
esta variable, no se pusde esperar un comportamiento Tineal entre el Togaritmo natu-
ral de 1a humedad reducida y el tiempa durante toda 1a operacidn. Esto es, la curva
tura inicial puede ser explicada, al menos parcialmente, por el retardo en alcanzar
Ta temperatura del aire de secado por parte de las muestras. La presencia de esta -
resistencia y sus implicaciones ha sido discutida con profundidad por diferentes au-

tores {King, 1968 ; Vaccarezza etal, 1974).

En las figuras 5.11 y 5.12., se presentan grdficas de temperatura contra --
tiempo y temperatura conira humedad reducida para dos de Tos casos bajo estudio. Co
mo se puede observar, la temperatura del producto alcanza la temperatura del medio-
en el tiempo en que Tz humedad reducida se encuentra cercana a 0.1. Una vez que el
material ha alcanzade la temperatura de trabajo, los datos experimentales pueden --
ser tratados con l1a solucitn al modelo de Fick, planteado en el capitulc 3, para un

coeficiente de difusifn constante.

En ctras paiabras, a partir de un valor de humedad reducida de 0.1 consi-
deramcs gue 1a velocidag estd controlada por la transferencia interna {inicamente y-

entonces el perfil de secado se reduce 2 1a soluciSn de 1a ecuacibn de Fick, en la-
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que 1as resistencias a las transferencias externas des masa y calor no son consideradas.

La velocidad de calentamiento de la muestra dependerd del espesor de ia re-
banada. Como sefala Vaccarezza (1978). Esta dependencia, aunada a las correcciones~
propias a la divergencia entre la geometria bajo estudio y el modelo geométrice em---
pleado para su interpretacion, modelo de una place imfinita, puede expresarse en una-

correccion empirica a la solucidn de la ecuacion de Fick.

Para evaluar esta correcifn empirica, se graficé el In de 1a pendiente de-
1a relacion en W* contra t , en el intervalo o0.1= ¥¥= 0.01, contra el logaritmo na-
tural de dos veces el espesor del producto. Esto se debe a que en éste trabajo no se
tiene condiciones de simetyria en la deshidratacidn y el transporte de humedad se 1Tle-
va a cabo en un s6lo sentido, Ta dependencia con el espesor definido en la solucifn a
1a ecuacidn de Fick, donde se partia de una placa expuesta por ambos lados al medio -
ambiente, debe ser corregida en los t&rminos antes sefialados. Eska evaluacidn se rea
1iza tanto para producto himedo como para producte seco, como se muestra en las figu-
ras 5.13 a 5.16, Este tratamiento nos permite corregir empiricamente la dependencia-
del coeficiente de difusibn interno con el espesor ¥ evaluar, en t€minos de esta co-

rreEciﬁn, Ta difusividad molecular a Ta temperatura bajo estudio.

En Ta tabla 5.2, presentamos tanto los cceficientes de difusidn aparente, -
evaiuado en base al espesor del producte himedo, como Tos valores de Tas pseudocoefi-
cientes, calculados en base al espesor del products seco. La mayoria de los auforas-
reportan, solamente, un valor para el coeficiente de difusidn sin especificar si =s -

trata de coeficiente de difusitn zparente o pseudccoeficiente.
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Figura 5.15. Gréfica de Tn s vs In 2. Considerando el espesor hizedo para
tedas las curvas de secado.
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Y U € & M A L AN G A
;D APARENTE  PSEUDOCOEFICIENTE D APARENIE  PSEUDOCEFICIENTE
{em?/seq) {cmZ/seg) (cm2/seg) (cm2fs g}
g5°¢ — — 1.80 x 1077 1.04 x 1772
50°C  1.93 x 107> 1.08 x 1072 1.85 x 1077 1.10 x 1072
5seC 2,22 x 1070 1.17 x 107° 2.54 x 1078 1.35 x 1072
60°C  2.27 x 107° 1.18 x 1072 2,96 x 1077 1.18 x 3372
65°C  2.28 x 107° 1.6 x 107° 3.92 x 1072 1.95 x 1072
70°C  2.80 x 10°° 1.77 x 1077 3.35 x 107° 9.40 x 107>
opr -5 : n=5 J— —
80°C  3.32 x 10 2.70 x 10 |

TABLA 5.2: Valores de difusividad obtenidos en nuestro estudio para los <3z tubér
culos.

En el apéndice I, se esguematiza la estimacidn del coeficiente de transfe--

rencia de masa interno para un casc en particular.

Podemos cbservar que los resultados dz= difusidn interna obtenidos =n este -
trabajo se encuentran dentro del orden de magnitud de Tos valores reportades en Ta 11

teratura y que fuercn presentados en la Tabla 2.2.

Y

Ahora bien, en el caso particular del tapioca, los coeficientes de <ifusién
interna reportados por Chirife {1970): 1 x lﬁ'ﬁ cn2fseqg, son menores a los defsrmina-
dos en este estudin. Este autor concluye que sstos valores explican la pricsra parte
del primer periodo de secado decreciente. Chirife, no reporta algunas propisizdes ~~

gue hubieran ayudado en el an8lisis gue intenta—ons en este capitulo como som: =1 con~
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tenido inicial de humedad, tratamientos previos ¥ nivel de madurez del producte. Por
otra parte, este autor determina la difusividad em el intervalc de humedades reduci
das entre 1.0 y 0.1 que equivale a contenidos de humedad entre 280 y 35%. Es obvio -
que el producto, en estas condiciones, no ha alicsnzado todavia los niveles de secado
comercial deseados. Valores del coeficiente de ¢ifusion correspondientes a conteni-

dos de humedad relativa menores a 0.1, no fueron astimados por este autor,

Interesado en estimar la difusividad & hajos contenidos de humedad, Fish
{1957) evalida los coeficientes de difusidn internos para niveles de humedad jnicial
entre 30 y 140% en base seca, observando una alta dependencia del coeficiente de di

fusion aparente con el contenide inicial de hutedad.

Sumado 2 esto, podemos cementar que., el grado de gelatinizacibn de Tos grd
nulos de almiddn, producto del escaldado, afectarcn el valor de este coeficiente. Un
mayor grado de gelatinizacion se traducird en una mayor dificuliad en cuanto a 1a re-
mocibn de agua en el producto con 1a consiguiente disminucidn en el coeficiente de -
difusividad. Esta dependencia estarfa sujeta a una verificacifn experimental para su
cuantificacion. En este sentido cabria esperar que los coeficiente de difusifn expe-
rimentales para 1a yuca fueran superiores a los cbtenidos para malanga, sin embargo,-
este no fué el caso en nuestro estudio como se chserva en la Tabla 5.2 . ET mayor con
tenide de humedad jnicial de la wmdlanga 65-73%, en relacitn &l de yuca 59-56%. podria
enmascarar este efecto, debido a 1a influencia Zel contenide de humedad inicial en -
1a difusividad aparente.

Para explicar el mecanismo de transferencia de mass interna, se estudiaron -
diferentes relaciones entre el coeficiente experimental obtenids y 1a temperatura como

se indica en la Tabla 5.3.



PROBUCTO MECANISMO RELACIDH COEFICIENTE DE CORRELR-i
CION.
Difusidn molecular ligui
da. In Dvs /T .9827
Difusidn gas. D vs 1/T2 0.9818
MALANGA 12
Difusitn por capilaridad D vs 1/T £.9817
Flujo Knudsen. D vs 172 0.9822

Difusidn molecular 17qui

da. 1n Dvs 1/T $.9682
Difusitn gas. 9
Dvs I/T 0.9502
YUCA 1/2
Difusidn por capilaridad Dvs /T 0.9548
Flujo Knudsen Dvs 1 /73[2 0.9518

TABLA 5.3. Tipos de mecanismos de transferencia y la relacitn obtenida,
bl

Como se puede gbservar, no hay una evidencia experimental que nos permita —
concluir sobre el mecanismo preciso mediante el cual tiene lugar 1a difusion. Sin em
bargo, nuestros datos no anulan la hipStesis de que el mecanismo sea difusion moleci~

lar de 1iquido, como reportan otros autores (Chirife, 1571; Vaccarezza et al. 1974} .

El modelo de Arrhenius fué erpleado para explicar la dependencia del coefi-—
ciente de difusidn con la temperatura. Esta dependencia se muestra ep Ta figura 5.17

a B.18.

En la Tabla 2.2, se presentan los resultados de energia de activacion obter

dos por diferentes autcres para algunos productos almidondceos y en la Tabla 5.4, se-
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ruestra Ta ensrgia de acLivacion evaluadas en este estudioc para ambos productes.

PRODUCTT ENERGIA DE ACTIVACION (calfmol)
Hizzeda 5,183
MALANGR
Seca 6,327 .8
Eieda 3,583.8 ’
YUCA
Seca 1.251.66

TABLA 5.4. Energia de activacifn evaluada en yyca ¥y .malanga.

Se puede observar gue Tos valores de energfa de activacién calcnladcs en mues

iro estudic para yuca y malasnga, estdn dentro del range reportado en ta literatura.

Cabe rencionar en este punto la posible dependencia de Ta energia de activa-
cidn con el grado de gelatinizacién. Pareciera que a mayor tiempo de escaldadoc le co
rresponde un mayor valor de energia de activacifn; esto podria significar que se nece
sita una mayor cantidad de energia para el iransporte en un producto gelatinizado par
cial o totalmente. Una vez mds, podemos sehalar, que esta dependencia debe ser anali
zada con maycr profundidad ¥ gue en nuestro cado se vislumbra un vajor de energia de~
activacitn m3s alto en el casp del producte con mayor tierpo de escaldade, y por lo ~

tanto una mayor dependencia con el aumento de temperatura.

Finalmente, los datos experimetales obtenidos pueden ser simulados, en fun--

cion de 1a solucifn a Ja ecuacibn de Fick, si se traduce i1a historia térmmica en fun--

et B
L IuUn

=ud

coeFiciente de 4ifusiss interno. E! modelamisnts matemitico, dao nuesirgs re-

fald

sultados experimentales se muestran en las Figuras Nos. 5.19 a 5.22, los resultados -

para la construccifn de estas grificas se encuentran recopilados en el apéndice E y -
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en el ap@ndice J se ilustra su cdlculo en forma general.

Es importante hacer notar, la gran dificultad en 1a evaluacidn dz 1a histo-
ria térmica debido a que el &rea de exposicién varia constantemente durante 1a deshi-
dratacidn, ¥ en consecuencia la temperatura a un tiempo dado, es dificil de evaluar--

con certeza.



6. CONCLUSIONES,

A continuacidn presentamos las conclusiones aicanzadas en el estudio realiza
do sobre la cinética de deshidratacidn de yuca y malanga. Para unz cas ficil Tectur
y mejor camprensiSnhemos decidido partir de una enumeracidn de los diferentes aspec—-

tos del proyecto.
73} Acerca de los tratamientos previoes...

Ambos tubérculos necesitan ser escaldados parz evitar oscurecimiento enziss-
tico de las muestras durante 1a operacifin de secado. Este tratamienis elimina ademZs

las trazas de dcido cianhidrico que pudieran estar presentes en el preducto.

Aunado al tratamiento anterior, =i se desea svitar el oscurszimiento no ar-

zimdtico, las muestras deben ser inmersas en una solucidn de bisulfits de sodio.
ii) Acerca de las isotermas de desorcién...

Las isotermas de desorcidn de yuca y malanga tienen un comportamiento que =
de ser explicado por gl modelo de Henderson, 1-a = exp - (Km"). En base a estas jzo—
termas, 1os contenidos de humedad en 1a monocapa y las superficies especificadas Tum—
roﬁ estimadas para ambos productos y los valores se comparan favorablecente con les r2

portadss en la Titeratura.

Hediante 1a ecuacidn de Clausius - Clapeyren sz encontrd gues £1 calor de 2
sorcién aumenta exponencialmente con Ta disminucidn en 21 contenido &= humedad, Ez—
te incremento fué mds pronunciado en 21 caso de malanga debido al masor grado de ge—
latinizacion de la muesira, y por 1o tanto, la wayor caniidad de agu2 <e eniace en -

este tubsrculo.

iii)} Acerca de 1a construccidn del equipo de secado...
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La cinética de deshidratacitn de un alimento puede ser estudiada en el sgui-
po de jaboratorio construide para 1z realizacién de este proyecto. A pesar de las ba
Jas velocidades empleadas, el nirtera de determinaciones experimentales permite plan--
tear un andlisis matemdtico que expiigue el comportamiento de 1a curva de secado y a-
partir de este andlisis es posible determinar el mecanismo de transporte interno y el

valor del coeficienie interno de transferencia de masa.
iv) Acerca de Ta cinética de secado...

La deshidratacion de wuca y ralanga no presenta un periodo de secado constan
te y €1 fendmeno puede ser interpretado a partir de un sOlo periodo de secado decre—-
ciente, representado por un coeficiente de difusidn aparente entre los contenidos de-

fummedad inicial y Tinal de las cuestras.

La magnitud del coeficiente externo de transferencia de masa permite conside
rar que el transporte de masa, en los casosbajo estudio, esta controlada por 1z resis

tencia interna 2 la transferercia.

Por otra parte 1a magnitud del coeficiente externo de transferencia de calor
es tal gue el alimento estd sujete a2 un periode de transferencia de calor en estado -
transiente antes de alcanzar Ja tecperatura del medio de secado. Dicha historia tér-
mica; dada la relacidn entre 1z conductividad térmica del material y el coeficiente -

externo de transferencia de calor, esta gobernada por el transporte externc de calar.

En este marco, el coeficiente de difusidn aparente fué evaluado en el irter-
vale de humedades reducidas entre @.1 y 0.07, mediante 1a solucitn a l1a ecuacidn Fick,
corregida empiricamente en té&minos de su dependencia con el espesor de la mussira. -
Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados en 1a literatura para otros --

zroductos almidonaceons.

La dependencia de 1os cosficientes de difusidn con 1a temperatura puede sg=-
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explicado por el modelo de Arrhenius, por 1o que se concluyé gue el mecanismo de ~---
transporte es difusién molecular de 17quido. Los valores de energia de activacidn --
calculados se encuentran deniro del orden de magnitud de los reportados en la litera-

tura.
v) Acerca del trabajo futurc...

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren, que se profundize en el -
andlisis del efecto del contenido de humedad inicial y el grado de gelatinjzacidn en~

el coeficiente interno de transporte y su dependencia con Ta temperatura.



80

expTicado por el modelo de Arrhenius, por Io que se concluyd que el mecanismo de ----
transporte es difusidn molecular de Tiquids. Los valores de energia de activacin --
calculados se encuentran dentro del orden de magnitud de Tos reportados en la litera-

tura.
v) Acerca dei trabajo futuro...

Los resultados obtemidos en este estudio sugieren, gque se profundize en el -
andlisis del efecto del comfenido de humedzd inicial y el grado de gelatinizacidn em-

el coeficiente interno de transporte y su dependencia con 1a temperatura.



APENDICE A.

YUCA ‘ Superﬁc_ié Cdsecﬁada {Ha) Rendiniento (Ton/Hal i Produccidn {Ton)
Temporada Riego Témpora] Total 7 Riego ! Temporal ' Total | Riego Temporal | Total
Ao Agricola 30 | 2468 2494 5167 | 15698 . 15572 | 158 38681 | 38836
Campeche - 40 | 40 - 10000 t 10000 - 460 400
Chiapas - 1000 | 1000 - | 18000 L 18000 - | 18600 18000
Guerrero 5 - 5 | 11000 - b 11000 55 - 55

b )

Morelos 25 - 25 4000 - £ 4000 ¢ 100 - 100

Tabasco - 1300 1300 - 1 15000 i; 5000 | - 19500 19500

Veracuz - 124 124 - 6298 - § 6298 - 81 | 781

Otofio-inviernd 30 | 1000 | 1030 | s167 | 3%00 L_1azia | ass 15020 15165

Guerrero 5 | - 5 | 11000 - P 1000 | 85 - 55

Morelos | 25 - 25 | 4000 - © ao00 | 108 - 100
|- F‘

Tabasco - 1000 w0 | - 15000 f{ 15000 - | 15000 15000

. ¥ ) .

Primavera-Verang!l - 1464 1464 - 16175 {16175 - 23681 | 23681
- i

Campeche | - | 40 a0 | - 10000 ﬁ 10000 - 400 400

Chiapas [ - 1000 1600 . 13000 18000 - 18006 18000

Tabasco - 300 300 - 15000 [ s000 | - 4500 4500

Veracruz - 124 124 - | 298 i 6298 - | 781 781

Fuente: Anuarip Estadistico de la Produccidn Agricola de los Estados Unidos Mexicanos, afie 1978 (Em Szﬂes de tonela
das).



Apéndice B.

Caracterizacion de Malanga:

GLUCOSIDOS AZUCARES ALMIDON
LOTE {FECHA) CIANOGENICOS REDUCTORES
{2 HCH) (mg/100g muestra s)| (% base seca)
1 {15 ~-11-82) - i02.27 60.79
“2 {20-1y¥-82) - 69.76 64 .38
| 3 (21-v-82) - 80.77 65.22
3 (15-vi-82) - 109.86 63.5&
4 (16-Y¥1-82) - 77.29 61.07
4 (1-¥1r1-82) - 95.27 58.39
Caracterizacion de yuca:
. | eLuCOSIDOS AZUCARES ALMIDON
'LOTE ({FECHA) | CIANOGENICOS REDUCTORES
{2 HCN) {mg/100g.muestra s)*(% base seca)
1 {19-vi1-82) f1.159 109.83 61.08
2 (17-¥1X1-82) g.168 102.36 81.46
2 (27-VI11-82) 0. 172 144.95 70.56

¥




Apéndice B.

Laracterizacién de Malanga:

!
g GLUCOSIDGS AZUCARES | ALMIDON
| LOTE (FECHA}  |CIANOGENICOS REDUCTORES
g HCeN) (mg/100g muestra s} {2 base seca)
{1 (15 -11-82} - 102.27 60.79
Z (20-1V-82) - 69.76 64 .38
' 3 (21-V-82) - 80.77 65.22
i 3 (15-VI-82) - 109,86 63.56
4 (16-VI-82} - 77.29 61.07
P4 (1-vII-82}) - 895.27 58.39
|
Caracterizacién de yuca:
] GLUCOSIDOS AZUCARES | ALMIDON
LOTE (FECHA} CIANOGERICOS REDUCTORES :
| {2 HCRY (mg/lﬂﬂgmmesha.s)?@% base seca’
11 (19-vi1-82} 0.159 109.83 § 61.08
2 (17-VIII-82) 0.168 102.36 i 81.46
| i
12 (27-v111-82) 0.173 144 .99 ! 70.56
K




APENDICE ¢ .

Treal { °C }
80|
™ . AT =¢€0 *C se utiiizan tcdos excepto I y 2.
6 5 - o
. ® AT =50 °C se utilizan todos excepto el 2.
70 L 4 3
; ; A T menor &= 45 °C se ytitizan todos.
Posicidn de ios desecadores er 1z cimara.
60 T
50 r
40 3 ‘:{i*
3 b
20 |
101
10 20 30 40 50 EY 70 80 8g

T control { °C )



Treal £ °C )

80¢
. E ‘7 AT =30 °C se utilizan todas Tas celdas.
] 9. ® L ]
70% t
| ¢ & &
3 2 1

50' Posicidn de las celdas parte inferior de la estufa.

>

50¢

40}

20}

10t

10 2 | ) ' :
20 30 40 50 60 70 80 9 ¢ control (°C)



Treal { °C)

80+
. v o A T =30 °C se utilizan todas las celdas.
g 8 7
‘ B ® .
70t 6 5 4
1 [ ] L ] [ 1
3 2 1
Posicidn de las celdas parte superior de la estufaA
60}

50

*

401

20¢

10}

L A " . i A 2 ‘] L

10 20 30 40 50 60 70 80 90

T control (°C)



APENDICE D.

ISGTERMAS PARA MALANGA

Solucibn 30°¢ 40°¢C 49°C
Salina
H.R. (%) nm.e. H.R.(%) m.e. H.R.[% m.e.
LiCl 11.9530 0.0454 11.715 0.0086 11.5480 0.0041
MgC]z 32.7330 ©0.0701 32.136 0.0259 31.600 0.0083
HQ(NO3)2 52.5130 0©.1004 49.769 0.9455 47 .300 0.0248
hNaCl 75.7070 0.1774 75.229 0.0879 74.800 0.1018
@ﬂﬁ4)2504 80.7200 0.2118 79.583 0.1263 79.180 0.1183
KNO3 90.6270 0.3878 87.827 0.1897 85.309 0.1444
KZSO4 96.5930 0G.5555 96.175 0.5432 95.800 0.1898
ISOTERMAS PARA YUCA
Solucibn 30°¢C 40°C 49°¢C
Salina
H.R. (¥ n.e. H.R.(%) m.e. H.R.{%} m.e
LicC1l 11.9530 G.0096 11.715 0.0088 11.500Q 0.0041
ﬁgﬁ]z 32.7330 0.0179 32.136 0.0141 31.600 0.0124
Hg{ﬁﬂs)z 52.5150 0.2454 48.769 0.8325 47.366 0.0300
HacCl 75.7070 0.1265 75.229 0.0833 74.800 0.0839
KH03 82.6270 0.1911 87.827 0.1875 85300 0.1348
86.5930 0.4221 86.175 0.5536 85.806  0.2131

KZSG4




t

Q
15
30
45
50
75
0
105
120
135
150
185
180
155
210
z225
2480
255
270
2885
300
315
330

245

LEEEDICE E .

3 FE R S Y

k4
{min} ( g}

38.54
33.9%
28.52
24.CL
20.03

16.65

13.30
1l.42
Q.50

8-@3

6.84

6.1E8

567
—5.25

500

484

4 e ?‘

vel. del aire:

espeser inicial:

drea

Tatla £,
m exp. @ calc. ! %
(g H Of {g H,0/ (z B0/ (min}
£ sgs.) 2 s.s.) g S»E.
T <81 T-81
5:50 T.15 7.50
5.21 5281 22.50
4,31 4,81 37.50
3343 2-89 J-L—T 52-50
2068 300@ 67050
2.0% 203 2.27 82.50
1.52 1.7¢ 97.50
1,10 117 1.37 112,50
0.78 0.82 227.50
0.54 Tab3 0.5 142,50
0.37 045 157,50
0.24 Dok 031 172.50
Q.16 Q.20 187.50
0.11 s 015 202,50
0.07 C.0% 217.50
0,04 T.04 0,06 232.52
0,012 0.2 2T7.50
0,011 TaL2 O.CL 292,50
0.007 0.C03 307.50
G.002 TL001 3, G.’;‘Q 34)2.50
$.002 G082 237.50
Producto: Malarga
T de trabajo: 70 =£
1.24 X 1072 p/seg
0.33 o espesor fingl
inicial: 104.45 oo Zrea Final
Tbs : 26,43 £° Tbh
h: B8.083X107°  cal Ke

min oo

“C

. |
8m/dta X1G

{g H,0/ 2
Fo s.s.mln.cm}

8.33
T«56
5.32
5«65
479
4.02
3.35
2.68
2.11 ¢
1.53
1.05
0.77
0.48
9.38
J.19
@sl‘?
@008
0.06
0.06
T.00
24003
T.003
G200

0.22 cm
58.73 cn®
15.73 ¢°

45.12 cm/min

1.00
0.83
0.68
0.55
0.44
0.34
0426
0.20
0.14
0.10
0.07

© 0.05

.03
0.02
0.01
0.009
5.005
0.004

0.003 ¢

0.001

0.001 ¢

£.001
2.00



Tabla EZ

t W m exp. @ o=le. m % Am/atA 1155 4 o
{min) (g} (g HZO/ (£ 8,0/ (g H,0/ (min) {g H,0/ (e
£ S.5.) S SeSe) g s.s.) g s.s.mmcé)

O 37.03 4.99 £.55 1.00

i5 34.56 24.%9 4,79 T.50 26.42 0.82

3G 31.17 4.04 4.32 22,50 45,04 0.81

45 28.07 3.54 3.7 37.50 40,16 Q.71

&G 25,22 3.08 2.55 3.31 52.50 37.T4 0.62 27.50
75 22.58 2.65 2.87 67.50 25.30 0.53

g0 20.18 2.27 2.05 2.46 82.50 31.65 D.45 48,11
105 18.01 1.92 2.09 97450 28,00 0,38

i20 16.07 1.60 1.82 1.76 112.50 25.56 0.32 58.20
135 14.32 1.32 1.46 127,50 23,13 D.26

1506 12.80 1.07 1.5 1.20 142,50 19.48 D21 63.15
165 11.44 0.85 0.96 157.50 18.26 0.17

150 10.23 0.66 .75 0.75 172.50 15.83 0.13 65.57
195 9.29 0.50 0.58 187.50 12.17 0.10

210 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

240 7.35 0.19 0.18 0.23  232.50 10.59 0.04 67.32
255 6.95 .13 0.16 247.50 6.45 0.02

275 G6.569 0.08 ¢.08 0.10 262,50 5223 0,016 67.52
285 6.50 0.07 0.08 277.50 3.4 0.013

300 6.38 0,03 0.08 0.05 282,50 0.85 0,006 67.89
315 §.31 0.02 0.03  307.50 0.97 0.003

3z0 62T ©.01 8,02 0,02 322,50 B.47 0,002 67.85
345 6+22 D007 0.01 337.50 GeB1 0.001

360 6.21 ©0.005 0.CG85 0.008 352.50 D12 0.00 67.82
375 6.21 0,005 D.005 367.50 0,00 0,00

Prodvcto; Malanga
T de trabajo; 70 °C
vel. del aire: 1.069 X 107> #/5ed

&spesor iniciais 0.3 em espesor Tingi: 0.20 wn
&rea inicial: 82,14 cmz drea final: 52.57 cm2
Ths : 24.47 °C — - Toh ¢ 16.34 °C

2

h: 7.1 X 10~ cal/min en® °C Ko : 40.86 co/min



t w
(min) ( &)
0 30.95
15 26.92
30 23.26
45 20,07
60 17.27
75 14.86
g0 12.74
105 10.96
120 J.40
135 8.01
150 6.97
165 6410
180 5648
185 504
210 4,67
225 4.58
240 4,51
255 4443
270 8,62
285 4,40
300 437
315 4,37

Producto:

T de trabajo:

yel. del aire:
espesor inicial:

drea inicial:
Tbs :
h

Tatla E,

i eXDs
(g H;0/
£ SeSa)

613
520
4,36
3.82
2.498
2.42
1.94
1.53
1.7
.61
0.41
0.25
0.1.6
0.10
0.06
Q.04
¢.02
0.018
0.014
0.007
0.007

Malarga
85 °C

1.24 X 1073 ™/seg

0.41 cm
83.34 cm2
25.38 °C

1,12 X 10

m 3

(g H20/ {min)
S SaSe )

4.78 22,50
3.99 37.50
3.30 52 .50
2.70 67.50
2.18 82.50
1.73 97.5C
1.35 112,50
1.01 127.50
U.72 142 .50
0.51 157.50
0.322 172.50
0,21 187.50
0.13 20Z .50
0.08 217.50
0.05% 232,50
0.03 242,50
Q.02 262,50
0.016 277.50
0,011 292.50
0.007 307.50

-2

am/aty X15°

g s.S.nin.cm)
1.00
T4.36 0.85
67.16 0.7T1
51.57 0.49
44.39 0.40
39.58 0.32
32.38 0.25
28.78 0.19
23.99 0,14
20.39 0.10
15.59 0.07
11,99 0.04
7'19 0.03
4,79 0.02
3.59 0.01
1.32 0.005
1.28 0,003
0.36 0.002
0,32 0.001
0.56 0.00
0,00
espesor final: .10 cm
drea final: 46.68 cm®
Thh : 15.21 °C
Ke ¢ 58.38 cmfmin

cal/min cm2 °c



kT w
(min}) ( g )
0 31.36
15 28.91
30 26.43
45 24.;'18
60 22,12
75 20.20
10 16.90C
120 15.43
135 14.15
150 12,96
165 11.87
180 10.88
185 9.97
210 9,13
225 8.48
240 T.97
255 T:46
270 T.08
285 6.82
300 6.72
315 6.64
330 6.60
345 657
3680 6.54
375 6.52
390 6.50
405 6.50

Tabla 54

m eXp.
{g 1,0/
£ S.8,)
4 015
3.75
3.34
2.97
2,64
2232
2.03
l .78
1.54
1.33
1.13
0,95
0.79
0.64
0.50
0.39
0.31
0.23
0.17
0,12
0.10
0.09
0.085
0.080
0.075
0,070
0.068
0.068

Producto: Malanga

T de trabajo: 65 °C

vel. del aires’

espesor inicial: 0,39 cm

Tbs

h

24,20 °C

ELS

m %

(g B;0/ (min)
8 BB o)

395 Te50
3.55 22.50
3.16 37.50
2.81 52.50
2.18 - 82.50
1.91 97 .50
1.66 112.50
1.23 142.50
1.04 157.50
0.87 172.50
C.57 202,50
0.45 217.50
0.35 232,50
0.27 247.50
0.20 262 .50
0.14 277.50
0.11 262,50
0,10 307.50
0.09 322.50
0.08 337.50
0.078  352.50
0.07T4  367.50
C.070 382.50
0.068 397.50

drea inicial: 72.80 cmZ

1,069 X 10”2 m/seg

am/ata X162 A
(s 320/ o
£ S.S.min.cm)
1.00
37.09 0.90
37 009 0 980
34.34 0.71L
31.59 0.63
28.85 0.55
26.10 0.48
23.35 0,42
21 .98 0.36
19.23 0.31
17.86 0.26
16.48 0.22
15.11 0,18
13.74 0.14
12,64 0.11
9.75 0.08
T.69 0.086
7.69 0.04
5463 C.02
3.98 0.01
1.5 0,009
1.24 0,006
0.55% 0.004
0.41 “0.003
0.4% 0,002
027 0.001
0.27 0.00
Q.00
espesor final: 0.20 cm
area fingl: 44.84 cm2
Thh : 16.29 °C
K¢ @ 57.42 cm/min

: 1,10 X 1672 cal/min em2oC



4 =
{min) ( z )
o 22,06
15 20.58
30 17.78
45 15.29
50 13.09
75 11,17
S0 $.50
105 8.07
120 6.50
135 S5.E&
150 5.06
165 4,48
180 £.07
185 3.779
210 3549
225 2448
240 .41
255 3.37
270 2.38
285 3.30
300 3.20
215 328

m £Xps o %
(g H,0/ (g H;0/  {(min}
€ S.8.} g s.8.)

6459

5.25 5«97 T.50
4.48 4.9] 22,50
3.71 0.10 37.5C
3.04 3.38 52450
2o A 2.74 6750
1.93 24,19 82.50
1.4G 1.71 97.5G
1.10 1.29 112,50
0,80 . 0.95 127.50
0.56 0.68 142.5C
0,33 0.47 157.50
0.26 0.32 172.5C
0.17 0.21 187.50
0.11 0.14 202,50
0.08 0,06 217506
0.05 0.06 222,50
0.04 0.05 247.50
0.0z 0.04 262 .50
0.02 0.02 277.50
0.01 0.016 292.50
0.01 0,014 207.50

Producto: Maianga

T de trabajo: 60 °C

val. del aire:

espesor infcial: 0.3%2 ¢m

area inicial: 64.27 cm2

Tbs ¢ 26.03 °C

h: 1.30X10

2

1.24 X 1072 m/seg

dm/ata ¥x10
(g 2,0/
g S.%.mine

9.09
T+94
T+00
6.07
5.29
4.87
3.11
2 » 49
1.87
1.24
0.92
0,562
0«31
0.16
0.12
0,09
0.01
0.0L
0,00

espesor final:

cal /min cm? ©

¥

drea final:
Tbh :
Ke @

k3
4y

cm)

1.00
0.81
0.68
0.56
0.46
0+37
0.29
2,24
O 017
0.12
0 .08
0.006
G.04
0.02
0.01
0.0086
0.004
0,002
0.001
0.00

0.0 cm
29,52 cn®
14.83 °C
67.20 cm/min



t w
(min) ( g)
0 36.03
15 33.1G
30 30.74
45 28.50
&0 26.42
75 24 052
90 22,75
105 21.08
120 15.53
135 18.10
150 i6.74
165 15.64
180 14.46
195 13.44
210 12.44
225 13,560
255 10.17
270 9.54
285 8.398
300 848
315 B8.08
330 771
345 T84
360 T-19
375 T.00
405 6.71
420 Be62
435 654
450  6.47
465 5.42
480 5439
495 6.35
510 6,33
525 6.31
540 6.29
555 w28
570 G.28

I
{min)

T+50
22,50
37.50
52.50
£7.50
82.50
S7.50

112,50
127.50
142,50
157.50
172.50
187.50
202,50
217.50
232,50
247.50
262.50
27750
292,50
322.50
337.50
35£.50
387.50
382.50
397.50
£12.50
£277.50
842 .80

A72._80

457,50
502.50
517.50
532.50
5uT 50
%52.50

am/dts 1057
(g B0/,

g g.S.min.cm)

37.09
32.5C
29.68
27 20
24,72
2349
22 25
21.02
18.55
18.55
16.07
14.84
13.60
13.560
11.13
9.89
9.03
8.28
Ted2
6.68
D32
4.82
3,56
3.34
2.47
2,10
1.73

0«49

*

OCO0OO
»

O

SRR TR

-

#e
¥



Producto: Malanga
T de trabajo: 60 °C
vel. del afre:  1.069 X 107> m/seg

espesor inicial: 0.3%9 cm

area iniciat: 80.87 cm2
Ths : 23.71 °C

aespesor fTinal:

°C

area Tinal:

Tbh
Ko

(2]

0.12 cm
50.82 cm

16.56 °C
50.52 cm/min



(mia)

15

30

45

60

15

20

105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255
270
285
300
315
236
245
260
375
3c0
405
420
435
450
465

(

&7
Syt

20,20
2675
31.55
BL.1.
R
22,08
19.55
17.32
15.38
13454
12,12
10.77
.68
8.78
8.06
Y
7.05
6472
6448
6.30
620
6:10
6.04
5.9G
5.95
5.94
5,50
5.58
5.t
5 084
5.82
583

r

Tadla E

M eXDe
(g H,0/
g S.5,)
610
5420
& .58
3.95
3.39
2.89
244
2,05
1.71
1.40
1.14
0.90
0-71
005}
0.42
C.32
0.24
0.18
0,14
Q.11
0.09
D.07
0,06
0.05
0 .048
0.046
0,039
0.036
0,032
0,027
0.027

7

—

n
(g H,of
£ SeSe)

5.70
494
44226
2.67
3.14
2.25
1.8¢
1.5
1.27
1.07
G460
Q.62
0.46
0.37
0.28
0.21
0.1o
0,13
G.10
0408
0.07
0.06
0.05
0.047
0,043
0.038
0.034
0,031
0.0:z8

157.50
172.50
187.50
20250
£i7.50
25750
262,56
27750
2T2,50

367.50
412,50
L2750
L4250

45750

dm/ata 57
(g H,0/ 5
£ S.S,min.cm)

52.71
47«74
4077
3750
33.81
20..83
25.86
22487
19.8¢
17.50
15.91
12,83
TS5
6.56
4.97
3.88
2.98
1.99
1.19
1.1i5
0.70
0.860
0.50
0.13
D.46
0.20
0.2G
020
Q.44
0.00

1.00
0.87
0.7%
0.55
O¢55
0 <a7
0 .40
0,38
028
023
0.18
044
OL11
0.08
C.07
C.85
G .04
0.02
0.014
0,011
0.008
0.006
0,005
0.083
0,003
0.032
0.00L
0.03%
0.021

088



Producto: Malanga
T de trabajo: 55 °C
vel. del aire: 1.069 X 1073 "/seg

espesor imiciai: 0.41 cm espesor final: 0.20 cm
&rea imicial:100.55 cm® drea fimal: 56.48 cme
Tbs : 26.75 °C 2 Tbh : 16.56 °C

h: 1.07 X 1073 cal/min cm” °C e : 45.24 cm/min



(min)

i5

30

45

60

75

S0

105
120
135
150
165
180
155
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345
360
375
350
405
420
435
450
455
480
495
510
525
540
555
570

W

(5)

35.59
33.64
31.57
2G,61
27.80
25.98
24,32
22,71
21.12
15.65%
18.34
17.03
14,76
13.76
12,81
1i.95
11.17
10043
9.T7
9.17
861
8,12
T.66
T.31
6.99
6,71
6e48
6.32
612
6.06
5.98
5.91
5+85
5'81
5.7%
577
5.76
5.76

Tabla Eg

B

m eXp.
(g 5,0/ (g
£ 38.8.) &

-

Y

5.30

4095 5 013
4.59 AT
4,24 4.42
3.82 4,08
3.60 3.76
3430 3,45
3.02 3.15
2074 2‘88
249 2.561
2.25 2437
2,01 2413
1.81 1.91
1.61 171
1541’1 1052
1.27 1.35
1.12 1.18
0.98 1.05
0.85 0.91
073 0.79
0..62 0,58
0.52 0&57
Q.44 0'48
0.36 0.40
9129 0033
024 0.27
0,19 0.21
0.15 0.17
0.12 Qel3
6,08 (.10
0.07 0.08
.06 0.07
0’05 0'05
Q.04 .04
0.03 0.03

0.025 0.027
0.021 £.023
0.019 0.020
0.019 0.012

T

20/ (min}
Sae)

T«50
24,50
52450
67450
E2.50
S7.50

112 » 50
127.50
142,50
157.50
172.50
187.50
202 .50
217.50
232.50
24756
262,50
2T77.50
292,50
307.50
322.50
337.50
352.50
3ET.50
382,50
387.50
412.50
42750
442 450
457 450
47250
487.50
502,50
517.50
532 .50
547 .50
56250

. o
dn/dta 4107
g 8 «Semin. cg&)

28.34
29,59
28,34
25,89
25 .89
24 065
23.41
23.41
20.95
ig9.72
18.48
17.25
14.7¢
13.56
12.32
11.09
11.09
G,86
8.63
8.632
139
6.16
4,93
4.93
4.07
3.3
2.34
2.96
0.86

3

lch
0.99
0480
0.62
0.2
0.37
0.1z
0.3

‘ﬂ"
W

1.00
C.94
0.87
0,50
0.74
0068
0.57
0.53
0.47
D.4%
0,38
0.34
0-30
0.27
0.24
0.21
0,18
0515
0013
0-11
0.10
L.08
0.06
0105
0.04
0.03
0.02
0.02
0.0
0.010
0.007
0.005
0.003
0,002
0.001
0.00%
0,00



Producto: Malanga
T de trabajo: 55 °C
vel, del aire:  1.069 X 107> m/seg
espesor inicial: 0.43 com

&rea inicial: B81.15 cmz

Tbs
h

23.74 °C

e

e

1.1 X 102 cal/min co® °C

espesor final:

drea final:

Thh
F €

e

0.13 ¢

41.15 e

15.84 =&
56.82 ¢imin



Tabla E,

% W  m exp. 2 T an/ata 010° 4
(min) (g) (gH0/ (gHB.O/ (min) (g H,0/
C S.8.) £ S5.5a) . g s.S,min.cm}

0 44477 4.4 31,00

15 42,50 4,14 $.27 o T50 18.44 C.S4

30 40,12 3,85 3.9¢ 22¢50 19.47 0.37

45 38,03 3.50 3.72 37,50 17.42 0.81

a0 35.82 3.33 3.48 52.50 18.44 .75

15 23,82 3.08 2.21 67.50 16.39 6.70

aG 31.92 2,86 2497 82,50 15.37 0.565

105 30,09 2.64 2,75 gT.50 15.06 0.60

120 28.38 2,43 2.53 112,50 14,04 8.55

135 26.T5 2.23 2.33 127.50 13.42 .50

150 25.21 2,05 2.14 142,50 12,70 O.46

1865 23.77 1.87 1.86 157.50 11.88 C.42

180 22.41 1,71 1.7% 172.50 11,17 0.38

210 15,84 1,40 1.47 202,50 9,84 C.31

225 18.75 1.27 1.33 217.50 9.06 C.28

240 17.72 1.14 120 232.50 8.50 0.25

255 16.77 1.03 1.08 247,50 7.69 G.23

270 15.89 ©.92 0.97 252,50 7.27 G.20

285 15,08 ©0.82 0.57 2T77.50 6.66 .18

300 14,323 0.73 0.78 292,50 6.25 0.16

315 13-64 Gtss 0-69 307050 5053 0;14

327 13.37 0,862 0.63 321,00 2.87 0.13

342 12.75 $55 T.58 334,56 4 .82 0,12

357 12,16 0,47 0.51 348,50 4 .92 d.10

372 11,72 Q.42 Ce&5 364450 3.89 C.09

387 11.29 9.36 035 379.50 3.59 .08

392 10,80 0.32 0.34 384.50 G.53 3.07

422 10.24 0.24 0.26 414.50 2.56 ¢.05

437 9,94 0.20 0.22 426,50 2445 J.04

457 g.48 0.15 0.15 459.50 1.84 0.027
472 9,29 0.12 0.13 469.50 4,71 0.027
487 9,14 0,10 0.11 4T75.50 1.23 0.015
502 9,00 0.09 0.10 £G4 .50 1.13 0.014
517 8.0 0.08 0.08 509.50 0.82 0.011
532 .80 0.08 007 524.50 0.82 0..009

527 8.72 0.05 0.06 539.50 Q.01 2,007



- - - *
'b o n % amséta K107 A
{min) { =) (gB,0/ {sgH,0/ {(ir) (g =S
T SeSe} £ ST} = g.5.3in.c0m)
504 FouB 0,005 3.0% 554,50 0.63 0,005
577 CemO 3028 0.04 569.50 0.51 0.003
i 2.8 0,032 0.036 554.506  0.31 G.002
807  ©.51 0.028 0021 599,50  C.31 0.001
£22 6,88 0.025 LR N 014 .50 .20 0.00
Producto: Malanga
T de trabgjo: 50 °C
vel. del aire: 1.089 X 1073 m/seq
espesor inicial: 0.41 c¢m espesor Tinal: 0.18 cm
&rea inicial: 97.60 cm2 area final: 67.05 sz
Ths : 25.60 °C Tbh : 15.46 °C

. 2 o
h: 1.73 x 1072 cal/min cm” °C Ke : 52.32 cm/min



{:min}

15
0

45

60

75

ag

105
120
135
150
165
180
195
2310
225
280
255
270
285
300
315
330
345
B0
375
350
405
A20
435
£50
465
480
455
510
525
540
555
5?0

k]

{ g

32.45
30.25
28,724
27.39
26.00
24,85
22,43
2717
20.27
19.82
16,71
17.57
16.67
15.71
14,84
14 .00
13.24
12.53
11.87
11.25
10.68
10.14
9.66
G.21
8,80
8 .43
8,10
T.T9
Ta51
T27
708
6.91
5275
6.563
654
645
6.38
5434

T.50
2250
3T<50C
6750
82.50
9750

112.50
127.50
142050
157.50
172.50
187.50
202 .50
217.50
232,50
247 .50
262,50
27750
292,50
307.50
322..50
337.54
35250
36750
382.50
397.50
412450
427450
442,50
457.53
4T2.50
487 .50
502.50
517.50
532,50
54750
H62..50

. =~
dm/dty X317

(g“H O/ 2.
& s.u.mln.cm)

22.52
22.27
21,27
18.77
20.00
18.77
17.52
17.52
16.27
16027
15.01
15.05
13.76
13.76
12,51
11.76
10.63
Q.88
9.26
8.63
7.88
T63
663
6038
5.76
5.13
4,03
2,38
3+88
.38
2.63
2.38

a0

e W

1.66
1.25
1.25
1.06
G.50

1.06
0.94
0.58
0.83
G.T8
0,73
0.68
0«63
0459
U.54
0.50
0.45
0‘042
0.38
.35
0.32
0.29
9] .26
Ge23
0.21
0 016
0014
0.13
U.11
0.09
0.08
0,07
Db
0«05
0«04
0,03
0.025
0.015
0.011
0.u08
0,005
0.004



600 Ge25
615 bed3

630 523

m exn. m
(2 8,0/ (g 5,06/
g s's') g S.SO)
D055 el

0.082 0052
0.0£5 G.047T
G.045 0,045

Producto: Malanga

T de trabajo:
vel. def aire :
espesor imicial :

drea inicial

i3]

Tbs :
h :

45 °c
1.069 X 1073 m/seg
0.40 cm

79.93 cm2

23.77 °C

-t
{ vin)

577.50
527,50
U7 .50

&22,50

1.27 X 10'2 cal/min cm2 °C

. =5 ¥
dm/3%s 410 5
(g 20/
£ s.¢amin.cn)
U, 75 0.002
0.24 0,001
".:«a34 0-00
LU

espesor final: 0.20 cm

area final: 39.02 cm2

Tbh : 16.47 °C
Kc : 63.60 cm/min



Tabla E11

7 W B eXPe m % dm/atA X106° ;k

(min) ( g) (gH0/ (gH,0/ (min) (g H0/
£ S8.8.) £ S.5.) g s.S.min.cm)

0 35,59 5.64 1.00
15 3391 5.33 5.45 T+50 24,17 .84
30 3214 5«00 5«16 22450 25,32 0.89
45 30e44  4.68 4,84 37.50  24.17 0,383
B0 28.79 4.37 4.53 5250 24,17 CaTT
75 27.22 4,08 4,23 6T.50 23,02 072
a0 25.68 3.79 394 82,50 21.87 0.57
105 24.18 3,51 3.65 97.50 21.52 U.62
120 22.72 324 3.38 112,50 20,83 0.57
135 21.35 299 3.11 127.50 19,68 0.53
150 20.03 2.74 2.86 142,50 18.99 0.48
180 17.55 2.28 2.38 L72.50 17.38 0440
igs 16.42 2.07 2.17 187.50 16.23 0.36
210 15,56 1.90 1.99 202.50 12.32 0433
225 14,79  1.74 1.82 217.50 12,32 0430
240 13.86 1.59 1.67 232,50 17.26 0428
255 12.98 1.42 1.51 247,50 12,55 0.25
285 11.48 1,15 1.22 277.50 S.44 0.20
300 10,70 1.00 1.07 292,50 11.16 0,17
315 10,01 0,87 093 307.50 9,90 16 K
330 9.46 0.77 0.82 322,50 T.83 0.13
360 8440 Q.57 0.61 352650 5.79 0.09
375 T«96 0.49 0«53 367.50 6e33 .08
3990 758 0.42 0.45 382.5%0 5.41 0.07
405 Te24 0«35 0.38 397.50 4,95 0.06
A20 6.94 .30 0.32 412,50 4,26 0.05
435 6.71L 0.25 0.27 A2T.50 3.34 0.04
450 6449 0,21 C.23 44250 3,11 0.03
465 6431 0.18 0.20 457.50 2,53 DL, 024
480 6427 15 017 472.50 1.96 0.020
510 5.93 0,11 0.12 502,50 8.08 0.012
525 5.87 .10 0,310 517.50 16.11 0,010
540 576 0.08 0.03 532.50 0.81 0.006
555 5.70 ¢.064 0,07 547.50 1.61 5.004

570 5.67 0.058 0.06 562450 0.81 0.003



-~
K]

-
4

M e

G\
C AN Caan

Ch Oy

t

N v = iy - S -y *u
& Wo2Yn. n + '-m‘/r}-b;,. £ 1{;§ .
() (s Azs.n/ (sr) (5407 S
S 3T e) L el £ S.Ganin.em”)
Z-31 0 W51 MXSn LTILS Seld 0.062
Seret CuOES GLOeT LR .57 0.L01
E.5u D081 3002 L0750 TSP G.00
T Ouirsd Q.04 EAR 24 0..0G
Producto: Malanga
T de trabajo: 45 °C
vel. del aire : 1.069 X 1075 mfseg
espesor inicial: 0.40 cm espesor final: 0.15 cm
drea inicial: 86.88 cm2 area final: 52.61 cm2

Tbs : 26.50 °C Tbh : 15.08 °C

h: 1.23 X 1072 cal/min cm® °C Ke : 61.20 cm/min



+
(min}

o
15

-
-
nr

45

60

15

g0

105
120
135
150
165
180
185
210
225
240
255

Tabla E12

%

w m EFNoe H
tg) (gn,0/ (gH0/ (min)
£ Ss8+) & s.s )
18.35% 8.89
15.82 Ta%3 5.21 50
13.31 65.17 6«85 22.50
11.01 2,83 5.55 37,50
8,84  3.52 4,38 52.50
T.16 2.88 334 &67.50
.64 Z.034 2.45 £2,50
4,.x8 a3 1,70 &7.50
3«47 G .87 1.12 112,50
2.03 D5 Q.70 127,50
Z2.41 020 0.41 147.50
2013 Dnlﬁ 0.2 157050
2401 .08 0.12 17250
1,93 G.05 0,07 18750
1.92 G024 0,04 202.50
1,891 G.03 0.03 217,50
1.89 0.02 0.02 232.50
1-89 O 002 0 0’02 25'7 QSU
Producto: Malanga
T de trabaje: 60 °C
vel. del aire : 1.069 X 10~ m/seg
espesor inicial: 0.22 cm
Srea injcial: 79.92
Tos ¢ 25.06 °C
h: 1.20 X 10'2 ca'l/minAcm2

dm/dt4 %x15? ;:’&

(g H,0/

3 s.s.mln.cm}

1 .00

11.39 0.35
11.26 C.849
10.38 .55
Q-QO 9-43
8.01 0.32
5.63 CG.l5
4.1% 0,10
EDBEJ 0166
1.658 0,01
1.25 ¢.02
Q.5 3 .0L
028 00024
TJ.14 0.002
0,05 .G
.08 L Y
C.00

espesor final: 0.03 cm
drea final: 40.32 cm?

°C

Tbh : 13.94 °C
Ke : 61.20 cmfmin



Tabla 513

v - b ]
+ w  m exp. & T aw/ata x 10° d
(min) ( g) (g8,0/ (gH0/ (ain) (g H0/ 5
Z SeSe) £ SeSe) £ Se.S.min.cm )
¢ 20,76 5.16 1.00
15 17.85 4425 4,68 7«50 63.43 0,82
30 15.12 3.45 3.85 22.50 58.98 9,68
60 10.59 2.1 2.42 52 .50 45,63 [V
5 8.86 1.50 1.86 57.50 37.84 0.31
90 T.49 1.20 1.40C 82,50 30.05 0.23
105 6.40 0.88 1.04 97.50 23.37 0.17
126 5.56 2.63 0.76 112.50 17.81 .12
135 4.91 C.44 0.54 127.50 14.47 0.0%
15G 4.40 Q.29 0.37 142 .50 11.13 D.00
165 4.04 G.19 0,24 157.50 179 .04
18¢ 3.78 ¢.11 0.15 127.50 5.5§ 0.02
195 3.60 0.08 0.09 187.50 2.56 0.01<
210 3.53 0.04 0.08 262.50 2.78 0.0u6
225 3.49 .03 0.03 217.50 0839 0.004
240 345 .01 0.02 232,50 0.89 0.00L
27 3.43 0.9008 0.0.8 262.50 0.00
Producto: Malanga
T de trabajo: 60 °C
vel. del aire :+ 1.069 X 107 m/seg
espesor inicial: 0.22 cm espesor Tinal: 0.05 com
drea inicial: 89.86 cmz drea final : 66.47 emz
Ths : 22.27 °C Tbh : 13.94 ©°C
h: 1.13 X 1072 cal/min t::m2 °C Kec : 57.60 co/min



+ W m e}Cp..—
(miny ( g) (gE0/
£ SeSas)
0 32.79 4.16
15 30.00  3.7°
30 27.37T 3.31
45 24.90 2.82
60 22,33 2.51
15 20.42 2.21
o0 18.53 1.2
105 16.83 1.865
120 15.29  1.41
135 i3.92 1.19
150G 12.70 1.0C
165 11.60 0.83
180 10.64 6.567
195 9.78 0.54
210 g.05 0.42
225 8.42 0.33
240 T.90 0.24
255 7T.48 0.18
270 7.16 0.13
285 6.92 0.08
315 6.563 0.04
230 6.56 0.83
345 6.50 0.022
360 6.47 0.018
375 6.44 Q.,0L32
390 6.41 0.008
405 6.40  O.0uT
420 6.39 0.0u5
435 6.39 0.:0%
Producto: Maianga

T de trabajo: &0 °C

vel. del aire:

espesor inicial: 0.31
drea inicial: £6.35

Tbs
h

+ 25,34

L0

1.15 X 107

Tablia E

(g H,0/
g S.S-}

3.54
3.51
3.11
2.72
2,306
2.06
1.78
1053
1.30
1.09
0.91
0.75
0.61
0048
0.38
0-28
0.21
0.15
0.11
0.03
0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.011L
0.0038
0.008&
0.90%

cm
en
°C

2

14

3
{(min)

7450
22.50
37.50
52.50
67.50
52.50
g97.50

112.50
127.50
142.50
157.50
172.50
187.50
202,50
232,50
247.50
262.50
277.50
292,50
307.50
322.50
337.50
352.50
387.50
382,50
357.50
412,50
427.50

1.069 X 1072 myseg

cal/min .cm2 °L

- . =5 ¥
dm/asa £ 10 i
{z 8 0/
2 s.8.nin.cm )
1.06
33.58 0.89
32.43 0.80
30.11 0.70
31 «26 0.60
23,16 0.532
22,93 0.45
20.753 0.40
18.65 0.34
16.56 0.29
14.82 0.24
13.32 0.20
11.69 0.18
10,54 0,132
8.80 0,10
T.64 0.58
6.37 0.06
5.09 0.0%
3.84 0.03
2.90 0.02
2.08 0.0z
1.51 0.048%8
0.681 0.GU7
0.78 0.008
0.31 0.053
0.38 0.022
0.358 0.001
0.08 0,30%
0.15 0.3
0.00

espesor final: ©.11 cm

srea final: 52.50 cm
Tbh : 15.85 °C
Ke : 58.80 em/mir



+ w
(min) ( g)
& 27.13
15 24.78
30 22.45
45 20.25
60 18.16
5 16.29
30 14.62
105 i3.14
120 11.83
135 10.60
150 9.53
165 8.60
180 T.T9
195 T12
210 653
225 6.05
255 5636
270 5.15
285 5.02
3C0 4.93
330 4.83
345 4.80
35 4.7Y

Producto: Malanga

T de trabajo:

Tabla E

i5

n eXDa m %
(g 2,9/ (g Hzaf {min)
g BeS.) £ S8.8.)

4 .82

4.34 4.5G 7.50
3.B2 4,09 22,50
3.3s 3.60 37.50
2.51 3.14 52.50
2.51 2.71 87 .50
2.35 2,33 82,50
1.53 1.99 97.50
1.55 1.69 112,50
1.28 l.42 127.90
1.05 1.17 142.50
.55 0.95 157.50
C.65 O.TT 172.50
D.5= 0.681 187.50
.52 047 202.50
G320 0.30 217.50
0.22 0.26 232.50
0.156 0.19 247.50
Tail 0,13 2562 .50
G.08 0.10 277.50
0.05 0.07 292,50
0.05% 0.0& 30750
0.0a 0.05 322.50
034 0.4 327450
C.332 0.033 352.5C
Ca32 0.032 367.50

£0 °C

vel. del aire : 1.069 X 1075 o/seg

espesor inicial : 0.30 cm

drea inicial : 80.76 cm2

Tbs
h

: 22.73

°C

dm/3ta X 10

(g H,0/

£ Sl.S.min.cm J

£2.10
40,86
39&6?
37.15
33443
29,72
26,00
23.50
22,29
18.57
16.10
11,89
10.52
B.5¢
6.93
5a32
3.84
2.35
1.61
1.11
O.74
0.49
0.12
O,.,0u

5

2

espesor final:

drea final:

: 1.19 X 1072 cal/min en? °C

Toh
¥e

(]

(X}

.

QUCOHEMKMNNWLWEVNO-JWO

FRWS:EOADOWIH 0NV O

] * .

- [ ] - » - L] » L]

L] & » - »

e

L 3

eReBeRoleNoRoNoRoNoNeoRoloNoNeNoNoNoNeNoloNeoNe R ol )

OO0 0 O

* L]

0.09 ¢
55.50 cm?
15.22 °¢

61.07 er/min



Tabila Elﬁ

*
% w B GXD. o % ém/ata X 13 W
(min) ( g) {gH0/ (gE 0/ (nin} (g H,0/ u
E SeEs) £ SaSe) & S.S.min.ocn )

Q 43.GE8 5 .28 1..00
15 41.42 4,42 5.10 TeD2 30.94 0.8
36 38.81 4.54 §T3 22.950 31L.T7a 0.86
45 36430  4.19 43T 37.50 30.43 0.79
50 33.9% 3,85 LG is B2.54 38435 .72
15 31l.7% 3.54 369 o 1Y) 26474 0.57
0 29.67 3.24 3329 52 .50 25.2% 0.56%
195 2T 26T 2 .50% 2210 GT7.50 24 .32 0.58
.20 25.8% 2 .69 2,82 112 .50 22.28 0.51
135 - 24.08 2.44 2.57 127 .50 21l.2o Q.éo
is0 22 44 2.21 2.32 142 .50 19.4% 0.42
165 20.93 1.99 2.10 157.5¢ 165.21 0.37
1380 15,54 1.79 1.8¢ 172,55 17.4£ O.3&
ics 18.19 1.60 1.8¢ 187.52 15.92 0.30
210 16.9¢C 1.43 151 202.50G 14,51 .27
225 15.B8 1.27 1,35 217.50 13.50 0.2&
240 14 .80 1.11 1,1S 23250 13.1% C.21
255 13.80 097 1.94 247 .5C 12.10 0.15
270 12,94 0.85 0.1 262 .50 10.44 0,15
200 11l.4& G.63 0.69 202 .50 8.7c 0.12
330 10.24 0.46 0.53 322,50 6.75 0.C8
345 9.72 0.39 Daix 33T7.50 6437 0.07
360 9.27 0.32 Q.30 352.50 5 &7 0.06
315 B.BY 0.7 0.33 367 £ 54 4,55 0.05
350 8.50 0.22 g.25 302.50 385 0,02
£G5 8.3D 0.1¢ U221 397 .50 3.18 0.03
420 8.05 0.15 0,17 412,50 2.032 0.025
£35 T 85 0.12 Cels L2750 2.55 0.0L%
459 7:5& 0410 Tl 4“'? -.,:r@ 21’-}‘-' o‘@l:';‘_.
450 Tl 0.00 0.07 472 5% 0.4 Q.u5E
£35 T.38  0.05 0.05 4737 .50 Q.82 Q.uie
510 T+3XL 0,04 0.05 502.50 0.8% 0.,uDE
525 T.28 0.037 T 04 517.50 0.84 0.003
540 T.22 0.031 T3¢ 532.50 .51 C. 02
555 T 20 0.008 0,030 547 . B0 .25 D.201

270 T«L7T 0.024 C.025 562.50 .22 0.201



+ w m
{min} (23} ¢
585 T.15 O
600 T15 0

Producto: Malanga

T de trabajo: 60
vel. del aire :

espesor inicial :

drea inicial
Ths
h

»

»

L X}

e

% 1073 n/seg
cm
cm

°

1.21 X 1072 cal/min ¢

S
3 577.%0
1 5%I.%0

2

m- °C

dmyata X 10°

(g 1,0/
£ B8 ominocm

0.28
0.00

espesor final:
drea final :

Tbh =

2) ’

0.00

0.21 cm
43.45 cm
17.78 °C

2

Ke : 61.80 cm/min



(min)

15
30
45

75

a0

105
120
135
150
165
i8o
195
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345
350
375
350
405
420
435
450
465
480
4595
51C
525
540
555
570

(&)

35.90
33.91
31.93
20.00
28 1116
26448
24.91
23.45
22,09
20,82
19.63
18.52
17.49
16.50
15.63
14.76
13.97
13.22
12.53
11.92
11.31
10.74
10.16
9&70
9.28
8,50
8.558
Ba24
T.56
T.72
750
T.32
T.1E
T7.02
6.01
6.&!2
6.74
6.63
6463

(g B,0/
£ S.S.)

4'64
4.33
4,02
3.72
343
3.16
2.92
2.69
2.47
2,27
2,09
1.01
1.75
1.59
1.45
1.32
1.20
1.08
0.97
0.67
0,78
0¢96
0460
Te23
0.46
0.40
0.35
0.30
0.25
0,21
0.18
0.15
3,112
0.10
.09
0.07
2.06
0.05%
0.042

fabia 517
m %

(g 320/ (min)
g S.S.)

4.LG T.50
4,17 22 .50
3.87 3750
357 52450
3.2¢ 6750
3.04 82.50
2.80 GT«50
2.58 11?2.53
2,37 12754
2,18 142.50
2.00 157.5C
1.83 172.50
1.87 187.50
1.53 2012.52
1.39 217 .57
1.26 232,50
1.1 247 .50
1.02 232.50
0.2 27750
0.83 2Cz .50
0.73 307.50
0.64 322,.5¢
Ga56 337.5¢
Q.59 352.50
0.43 30T.5u
C.27 362,50
0.27 412 .50
C.23 42T 50
¢.1 457 .50
0.14 AT .55
g.11 457 .50
0.1C 502.50
0.08 517.50
0.03 532,50
0.0% 54T .50
0.045 562 .53

dm/dta X 18°
(g H,0/ 2
& S.S.min.em )

20.51
30.21
28.346
28.04
25457
23.97
22,23
20,77
19,32
168.16
16.45
15.5G
15.11
12,22
13,22
12.06
11.48
10.560

S,.29

8,15

8.72

g.86

6.7

030
5.81
5423
479
4.21
3ol
3,34
2.75
207
2,15
1l.00
1.321
1.26
1.056
0.58



t

w

(xin} ( g )

585
600
615
620

espesor inicial

6459
6.56
6.55
6.59

P

=3

m EXE}A E .
(g 8,0/ (g B0/ (min) {g 1,0/
SeSs) £ SeS.)

0.036 0.03%
0.031 0.034
0.029 0.030
0.022 0.02%

Producto:

T de trabajo:

vel. del aire

area inicial

Tbs

h

>
-

-
-

»
-

Malanga
60 °C
1.069 X 1073
0.51 cm
Z
68.84 cm

23.41 °C

1.28 X 1072 cal/min cm °C Ke

%

577.50
592.50
607.50
622 .50

m/seg

-5
dm/dta £ 107

£ S.S.min.cm }

0.50
0.43
0.15
0.00

espesor final:
drea final:

Tbh :

L2

0.C02
0.001
0.00

0.15 cm
47.50 cn®
15.30 °C
65.40 cm/min



Tabia EIB

% w  m exp. 7 §  am/dta X 10° 0
(min} ( g) (gH,0/ (gH0/ (min) (g H0/ ,
£ Se8.) £ Se8.) g s.S.min.cn )

Q 46.36 T.23 - 1.00
15 44,51 6.91 T.07 7.50 28.47 0.96
30 42,17  6.49 6.70 22.50 36.24 0,90
45 39,87 6.08 6429 37.50 35421 0.84
60 37.63 5.68 588 52,50 34.30 0.79
75 35,51 5.31 5«50 oT«50 32.30 0.03
g0 33.46 4494 5,13 62,50 31.06 0.08
105 32.33 4,56 4,75 S7.50 2977 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 0445
180 22,14 2.93 3.11 172.50 22.55 0.40
185 20.67 2,67 2,80 187.50 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 15.03 0.30
240 16.72  1.97 2.08 232,50 17475 0.27
255 15.56 1.76 1.87 247,50 16.70 0.24
270 14.47 1.57 1.67 262,50 15.53 0.22
265 13.46 1.39 1.48 277.50 14.37 0.1%
300 12.52 1.22 1.31 292,50 12.94 0.17
315 11.69 1.08 1.15 307.50 12,68 0.15
338 10.86 0.93 1.00 322.50 10.48 0.13
345 10.18 0.81 .87 337.50 10.10 .11
360 9.52 0.69 0.75 352.50 8.67 0.10
375 .06 0,59 D.64 367.50 TeTT 0.08
350 8.45 0,50 0.55 382.50 Tel2 0.07
405 799  0.42 C.26 397.50 5.95 0.086
420 T.60 0.35 0.39 412,50 5.57 0.05
435 7.24 0,29 0.32 427,50 4.53 0.04
465 6,68 0.19 0.21 457 .50 3.24 _ 0,02
485 6.29 0,12 0.13 487 .50 1.94 0.01%
510 6.16 0.09 0.10 505 .50 1.81 0.01L
525 6.04 0,07 0.08 517.50 1.24 0.008
540 5.96 0,06 0.07 532.50 0.91 0.0CE
55> 5,90 0.05 0.0 547 .50 0.51 0.0us

57C 5.84 0,04 .04 502.50 0.65 0.08%



t w
{ming (g
585 5.80
£00 5.77
515 5.75
630 5.74
625 .73
6a0 573

hs+} eXp.
{e HZQ'/

= Bt

g S-Sn)

0.03

0.025
0.021
0.01¢
0.018
0.018

Producto: Malanga

T de trabajo: 60 °C

vel. del aire :

m

(g B0/ (nmin} (g H,0/

t

£ S.8,.)

0.034 57T7.50
0.028 542,50
0.023 607.50
0.020 627 .50
0.018 637.50
0.018 652.50

1.069 X 1072 m/seg

am/ath X 107

2

£ S.8.nin.er )

0.3%
0.39
0.13
Q.13
0.12
0‘00

espesor inicial ; 0.60 cm espesor final:
grea inicial : 77.26 cnm? drea Final:
Tbs : 25.45 °C Tbhs

h: 1.22 X 1072 cal/min en? °C Ke:

0.002
0.001
0.00%
0,083
0.00C

0.20 em
30.00 cm®
17.00 °C

62.40 cm/min



Tabla E19

=5 I

t W M exXpe m % dm/dta X 10 N
{min) ( g} (g8,0/ (gH,0/ (min} (g H,0/
£ 848e) £ SeS.) Z 8.8.min.cm )

4] £0.03 8.53 1.68
15 38.37 8.13 8.33 7«50 35.29 0.95
30 36.24 T.62 7.88 22.50 44.67 0.8c
45 34.15 T.13 7.38 37.50C 43.74 0.83
&0 32.08 6.63 6,88 92.50 43.48 0.78
75 29.85 6.13 6.38 67.50 44.67 0.71
90 27.56 5.65 5.89 82.50 41.63 0.66
105 25.99 5.18 Heh2 97«50 41.36 060
120 23.73 4.54 4.48 112.50 47 .44 0.54
135 2Z2.41 4.33 4,12 127.50 27.62 0.50
165 18.05  3.53 3.36 157.50 33.44 0.41
180 17.60 3.15 3.03 172.50 30.40 0.37
165 16.23 2.86 2.72 187.50 28.68 0.33
210 14,99 2.57 2.43 202 .50 26.04 0.25
225 13.80 2.28 2.16 217.50 24 .68 0.26
240 12,73 2.03 1.91 232.50 22.46 0.23
255 11.76 1,80 1.69 247 .50 20.35 0.20
270 1{3-85 ll58 1!49 262 QSC 19 -Q3 Q'l7
285 10.04 1.39 1.30 27750 17.0% 0.15
300 g.29 1.22 1.13 292.50 15.72 0.13
335 .62 1.05 0.98 307.50 13.88 0.11
330 8.02 0.91 0.85 322.50 12.82 0.09
345 7.49 0.78 0.73 337.50 11.16 0.08
360 T.0L 0.67 0,62 352.50 10.0z2 0.07
375 6.58 0.57 0.53 367.50 8.85 0.05
390 £.25 0.49 0.45 382,50 T.14 0.04
420 S5.68 0.35 0.33 412.50 5.42 C.028
435 5.48 0.31 .29 427 <50 L..23 0.023
450 5.35 0.27 0.26 442 .50 2.0% ¢.018
465 5e2Q 0.24 .22 457 50 3.17 G.014
{80 5 .07 0.21 0.20 472 .50 2.78 6.011
495 S.00 0.19 C.18 487,50 1.45 0.059
510 &.93 0,17 017 502 .50 1.485 0.007
525 .87 0.18 T.15 517.50 1.18 0,005
540 4.82 0.15 0.15 532,50 1.06 0.004
555 4.78 0.128 Q.14 547 .50 0.52 0.5602

570 4.74 0,13 0.133 562.50 0.74 0.001



- amD

t w & XD = ' % Sm/ata £ 30 !
{min) ( g) (38,0/ (gHE 0/ (win} (g HV/ 2
£ S-Sc) & SeS.) g SeSeMin.Cilt )
5e5 417 D.l? 0.126 577.5 0.40 0.001
630 4 .66 0.11 D120 582,54 O.o00 0.00
Producto: Malanga
T de trabajo: 60 °C
vel. del aire : 1.069 X 1075 m/seq
espesor inicial : 0.60 cm espesor fipal: 0.14 cm
drea inicial : 75.67 cmz area final: 40.91 cm2
Tbs : 26.70 °C Tbh: 15.40 °C

h: 1.23 X 1072 cal/min o °C Ke: 63.00 cm/min



Tabla EZD

*
% w ™ €Xp. =y % dm/dta XAlﬁs i
(min) ( g) (gH0/ {(g8,0/ (min} (gH,0/
£ BuS.) £ S.S5.) g Se.Se.min.cm )

o 62.00 6.73 1.00
15 58.17 6.37 6.55 Te3C 27732 .85
30 B6.28 5.01 5.19 22 .50 277> 0.8¢
45 53.46 5.66 S.84 37.50 26.57 G.82
60 50.76 5.33 5.49 52.50 25.57 0.7S
15 48,17 5.00 516 67 .50 25.42 Q.74
105 42,18 4.38 4,53 97 .50 23.11 0.65
120 40.88 4.09 4,24 112.50 21.55% 0.61
135 38.67 3.82 3.96 127.50 2G .80 C.57
150 36.54 3.55 3.69 1l42.50 20.80 0.53
165 34.50 3.30 3.43 15750 1G9.04 0449
180 32.60 3.06 3.18  172.50 18.64 045
1395 30.75 2.83 2.95 187.%0 17.22 Ce42
210 28.98 2.61 2.72 202,50 16.18 C.38
225 27.30 2.40 2.51 Z217.50 16,18 0.35
240 25.67 2,20 230 232,50 15.02 G.32
255 24,18 2.00 2.11  247.50 13.88 0.30
270 22,77 1.84 1.G% 262..50 13.68 027
285 21.43 1.87 1.75 27750 12771 .24
300 20.19 1.52 1.58 22,50 11.55% 0.22
315 18,04 1.37 1.45 307 .50 11.5% C.20
310 17.97 1.24 1,31 322.%50 10,40 0.18
345 17.06 1.13 1,18 337.50 9,24 Ca.16
360 16,11 1.01 1.07 352.50 G224 0.14
3’75 15 (26 0, 90 0 '96 36? 050 8 -Gg 0 013
390 14.48 0.80 .85 382.850 8.0G O.11
405 13.78  D.72 0.76  397.50 6.3 010
435 12,53 0.56 0.60 427 .50 5.5 0.08
450 12.C0 0.50 D.52 442 450 4,63 C.0T
465 11.51 0.43 T.47 457.50 4.83 0.06
480 11.07 0.37 Vel HTZ.5C £,52 0.0%
495 10.68 0.33 (.36 4ET.20 347 0.04
510 10.32 0.29 0,31 50-.50 3.47 0.035
525 10,02 0.25 .27 SL7.50 2.4 0.031
540 .73 0.21 .23 532.50 3.47 0.025
555 9 ifa Gnla @ 020 5{*? tﬁg 2 -3?1 0‘ -@21



— — =5 ¥
% w m eXps = t dm/dta X 10 e
(min) ( g) (gH,0/ (z8,0/ (ain) (g Hzﬁ/
Z SaSe) £ SeSa) £ S.S5.n0in.cm )
680 8.94 2,11 .12 592.50 .16 0.010
815 8.82 $.10 G.11 607.50 1.1s 0.008
Fxis 8.12 0.0% 0.08 822,50 0.51 0.007
645 B.04 0.08 0.08 632.5C 0,81 0.005
660G R.54 D408 0.07 65250 0.10 0,003
675 B.46 $.05 0.06 667 .50 0.8 05001
8L E.42 £.049 .05 65250 0.35 0,001
TC5 8.40 0.047 G048 84Y7.50 0,11 0.001
T35 8,36 0.044 G.045 T27.50 0,11 D.00
750 .38 0.044 D048 742,50 0,00
Producto: Malanga
T de trabajo: 60 °C
vel. del aire : 1.069 X 1072 m/seg
gspesor inicial : 0.70 cm espesor final: 0.20 cm
drea inicial : 86.54 _r:m2 drea final: 36.02 r.:m2
Tbs : 24,71 °C Tbh: 16.06 °C
B: 1.15 X 1072 cal/min cm® °¢ Kes 58.91 cn/min



{r.din)

15

0

45

&0

1z

o0

105
120
125
150
165
135
185
213
240
255
270
285
200
315
330
345
2480
375
340
405
430
435
450
465
480
4495
510

525
540
355

570

o oy

Tabla E21

™ e n t
(z 8,0/ (g 4,0/ (nin)
2 2
S SaSe) T 2eEs)
&.77
2.53 8.7 750
s.04 8.30 22450
T.57 T.£0 37.50
720 T4 5880
i o B GeCT BT7.5C
Be.21 6.42 52,50
5«79 6.0 ST .50
5e27 5.58 112.5C
£.E7 5.17 127.5D
£.580 G.7¢ 142.50
4,23 81 1575w
I 25t £ .,05 172,50
2.54 3.7% 187.50
3.15 .35 202 .5¢
R { <] 2.G0 2T 50
A ) ?.62 232.5¢
227 2.25 247 .50
1.67 2.10 252.50
1.74 1.86 27T 50
1.53 1.62 202,50
1,322 1.43 307.50
1,15 l.24 222,50
5,49 1.07 237.50
s =y § 0495 352,50
0,83 0.87 36750
Z) 073‘ D 375 3{.‘2 .50
9,58 Q.2 412,50
O.44 0.47 LAZ2 50
0.28 0.41 457 50
Dail 0.35 472 5D
G.29 0.31 G87 .50
A 0.27 5UL «5C
0,20 0.72 517.50
D.l6 D.18 532,50
I 0.14 547 « 56
G809 .11 852 .50

am/ata £ 10°
(s 4,0/

e .
3 = ,S ‘f"ll:'.' .':'om

40,8
hi.1l2
4705
47.05
47.05
57450
A2 450
42,50
£, 08
2794
20.42
29.43
23.33
3G.486
39,45
2 .84
25,30
25.60
2‘3 .2&
21 -»:;5'
16.73
18.21
16.6%
759
T7.5%
1 .06‘
6.07
a,11
.11
6-07
6.07
4.55
4e55
3404
6.5)7
3.08
4.55
3.02

1.00
0,95
0.80
0.74
0.7%
0.74
0.6¢
0.64
0.60
0‘55
0.51
0.47
0.43
0,39
0"35
0.1
0.27
0.25
0.22
0.1
0.17
0.15
0.13
0.11
0,10
0,08
OsOB‘
0.07
0.06
0.052
0.028
G.02g
0.025%
0.01%
0.015
0.01%
0,007



w it FHD. o % oty A 165 i
{ = ~ ¥.0/ (7.8 {ain) (-~ =27 o
s * & <
T TeE.) T D.f.) o faZein.cn )
5.21 C.o8 .0S S77 .50 3.04 0.006
5.1¢& 0,07 3.0 Sk 50 1.04 0.00%
A .05 0.7 SHT7.RC 304 0.002
5.04 (G0 {35 S22 ,50 3.44 0.002
£.70 0.04 Ll 527.50 2.04 C.001
4,95 D.332 a3 852 .60 3.04 .00
2,65 0,43 .32 3E7.50 0,00
Producte: Malanga
T de trabajo : 60 °C
vel. del aire : 1.069 X 107> m/seg
espesor inicial: 0.70 om espesor final: ©.20 cm
drea inicial: 65.88 cm® drea final: 35.98 cn®
Ths = 23.33 °C Thh ¢« 14.48 °C
h: 1.301 X 1072 cal/min cn? °C Kc : 63.60 cm/min



Tabla E

22
- - -5 b
+ w m exp. m t dm/d%a £ 10 i
(min} ( g) (gH0/ (gHO/ (min) (g 8,0/
& SeS.) £ S.8.) g S.S.ain.cm )
4] 31.72 1.73 1,00
15 29.23 1.51 1.562 T+50 59.83 0.87
30 27.13 1.33 1.42 22450 14.06 0.7F
45 25.22 1.7 1.25 3750 12,49 0.07
60 23.52 1,02 1.10 52.50 11,72 0.58
15 21.93 0,58 0.96 67.50 10.15 0.5C
105 19.33 0.66 0.71 G750 8.59 0,37
120 18.22 0.57 0.62 112,50 T+03 0.31
135 17.32 Q.49 0.53 127.50 6.25 0.27
150 16.42 0.4 0.45 142.50 £ 469 0,22
165 15.73 0.35 0.38 157.50 4,69 0.18
210 12.9% 0.20 0.22 202.50 312 0,10
225 13.53 0.16 0.18 217.50 2.34 0.C8
240 13.11 0.13 0,15 232.50 3.12 0.06
255 12,71 G.09 0.1} 247.50 0.78 0.03
270 12.53 0.08 0:08 282.50 1.56 0.025
285 12,32 C.06 0.017 277.50 1.56 0.015
335  12.07 ©0.037  0.04 307.50 0.08 0.002
330 12.05 0.036 0.04 322,50 0.16 U.00%
345 12.03 0.034 0.04 337.50 0.C6 0.00
Producto: Yuca
T de trabajo: 80 °C
vel. del aire : 1.069 X 1073 m/seg
espesor inicial ¢+ 0.40 cm espesor Tinai: 0.33 com
&rea inicial : 85.35 ¢ drea final: 42.68 ch
Tos : 21.13 °C Toh: 15.02 °C
h: 6.28 %1070 cal/min en? °C Ke: 33.84 cm/min



t

E’Ss

{min) ( &)

0
15
30
45
&0
15
90
105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255
270
285
300
315
330

22.59
2C.69
18.84
17.16
15.81
14.47
13.43
12.49
11.56
10.56
10.34
2,82
S.40
S.05
8.82
E.B3
&.23
B.34
.25
8.18
8.15
8.13
8.13

n exp.
(g¥,0/ (gh0/ (min)

£ S.gt} 8 SDSC)

1.95
1.65
1.42
1.20
1.03
0.88
0.73
0.60
0.50
0.41
0.33
0.26
0.21
0.16
0.132
0.11
0.08
0.07
0 .05
0.05
0.047
0.044

Producto: Yuca

T de trabajo: 80 °C

vel. del aire

espesor inicial
drea inicial

Ths

h

Tabla 523

m

L] e

LI *» & O

*

VYRV o e AU I LN VURN e o
SOV 0O IV D

L =

OO0 00O OQOO I
.

=
o

0.15
0.12
0.10
0,08
0.07
0.06
0.05
0.05
0.04

3

.50
24,50
37.50
52,50
67.50
82,50
S7.50

112.50
127.50
142.50
157.50
172.50
187.50
202.50
21750
222,50
247.50
262,50
277.50
252,50
307.50
322.50

. 1.069 X 1073 m/seg

0.38
61.80

208 782

Far e B -

(13 e

e

: 1.17 X 1072 cal/min cm® °C

sz
cm

°C

I *
dm/dta X 10 R
(g H,0/
£ S.S.min.cm )
1.00
31.44 0.85
26.02 D.72
23.85 .81
18,43 0.52
18.43 .43
14.09 0436
10.84 0.24
S.76 0.15
8.67 C.1l5
7.59 C.11
Sats2 0.06
3.25 G.05
2.17 U.03
3.25 0.02
0.58 0.01
1.19 0.008
1.08 0.203
0.33 3.002
0.00 0.00L
0,00

espesor final: 0.32 c<m
Srea final: 45.85 cm’

Tbh : 14,52 °C

Kc : 63.66 cm/min



Tabla E

24
- - -7 ®
t w m exp. m czle. m + dm/dtas X230 ¥ g
(min} ( g) (gHO/ (gH0/ (gHU/ (min) (gH,O e
g S+5.) £ S.8.) & s.s ) & s.s.mzn.cm)
0 31,00 1.82 1.82 1.00
15 28.66 1.5l L1.72 7.50 18.67 0,68
30 26.53 1.42 1.52 21,50 16.01 0.77
45 24.86 1.26 1.24 37.50 14.87 0.68
60 23.33  L,12 1.18 52,50 12.01 0.60
75 21.98 1.00 1.08 67 .50 10.A7 0.53 o
g0 20.77 0.89 0.58 0.95 82.50 9.34 0.47 40.63
105 15.68 0.7¢ 0.84 97.50 9.34 0.41
120 18.71 0.7C 0.47 0.75 112.50 8,01 0.36 52.38
135  17.81  0.62 0.66  127.50  8.01 0.31
150 16.97 0.54 G.35 0.58 142 .50 6.67 0.27 5%.07
165 16,22 0.48 D51 157.50 6.67 0.23
180 15.55 0,42 0.30 0.45 172,50 5.34 0.15 62.87
195  14.88  0.35 0.39 187,50 5.34 0.16
210 14434 0.31 0.25 0.33 202,50 4,00 0.,13 65,02
225 13.87 0.26 0.28 217.50 4,00 0.11
240  13.47 0.23  D.23  0.24 232,50  2.67 0.09 66.26
255 13.14 0.20 0.21 247 .50 2.67 0.07 o
270 12.87 0,17 0.17 0.18 262.50 2,67 0.06 66457
285 12.65 0.15 0.16 277.50 1.33 0.04 .
300 12.43 0,12 0.13  0.14  292.50  1.33 0,03 67.35
15 12.27  0.12 0,12 307.50  1.33 0.02
330  12.11 0.10 0,11 0.11  322.50  1.33 0.01 67.5%
345 11.98 0.03 0.10 337,50  1.33 0.008 o
360 11.88 0.08 .09 0.0 352,50  1.33 0,003 67.%=
360 11.83 0.076 0.08 0,077 382.50 0.27 0.001 67.8%
405 11.82 0.07% 0.076 397.50 0.15 0.00 .
420 11.82 0.075 .08 0.076 412.50 0,00 67«25
Praducto: Yuca,
T de trabajo : 70 °C
vel. del aire : 1.062.X 107 m/seg
espesor inicial: 0.40 com ' espesor final: 0.20 cm
drea inicial: 74.95 cm2 drea final: 50.52 cm2
Tbs : 23.12 °C Thh ¢ 15.91 °C
h: 1.48 ¥ 1072 cal/min en® °C Ke : 76.20 co/min



Tabla Eog

5

. w m exps. m cglc. m 3 dm/asa x10 ] R

(min) (g) (gH,0/ (gH,0/ (gH,0/ (min) (gEH/ (")
g s.g.} g S.5.) g SeB. ) & s.s.mln.cm)

0 20.5 2.18 2,18
15 18.42 1.86 2,02 7.50 43,22 1.00
30 16.5T7 1.57 1,71 22,50 43,34 0.85
45  15.02 1.332 1.45 37.50 31.45 0.72
66 13,70 1,12 1.04 1.23 52,50 27.52 0.61 30.51
75 12.58 0.95 1.04 67.50 23.59 0.52
90 11.63 0.80 0486 0.88 §2,50 23.59 0.44 47.86
105 10.83 0.68 0,74 g7.50 15.72 0437 ;
126 10.13 0.57 0.61 0,63 112,50 13.76 0.28 57.15
135 g9.54 0.48 0.53  127.50 11.79 0.23 :
150 9.04 0.40 0,50 0.44  142.50  9.83 0.18 62.%
165 8.62 0.34 0.37  157.50  7.86 0.15 |
180 8.25 0.28 0.44 0.31  172.50 7.86 0.13 64.81
195  7.93  0.23 0.25  187.50  5.40 0.11 ,
215  7.63 0.18 0.18 0.21 202.50  5.90 0,08 66.22
225 7.39  0.15 0,17  217.50  5.90 0.07
240 7.19 0.12 0.12 0.13 232,50  3.93 0.05 67407
255 7.01 0.09 0,10  247.50 = 3.93 0.04 .
270  6.82 0.06 0.07 0.07  262.50 3.63 _  0.03 67.42
285 6.72 0.04 ) 0.05  277.50  1.97 0.02 <
300 6.65 0,03 0,03 0.04 292,50  1.97 0.014 67.64
330 6.54 0,01 0.02 0.02 322,50  1.97 0,006 67.75
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 67.5%
375 6.45 0,001 0.002  387.50  0.39 0.00 .
250 6.45 0.001  0.005 0.001 382,50  0.00 6T.C3

Producto: Yuea
T de trabajo: 70 °C
1,069 % 1073 pyseg

val, del aire :
espesor inicial : 0.42 cm espesor firal: 0.32 cm

&rea inicial : 50.88 em? grea final: 27.42 cm®
Tbs : 22.46 °C Tbh : 15.06 °C
h: 0.9 %1072 cal/min e °¢ Kc : 52.74 em/min



+ w
(nin) ( g3
0 27.21
15 25.06
30 23,14
&0 19.87
75 18.5%
a0 17.37
105 16.29
120 15.35
135 14.54
150 13.24
165 1324
180 12.604
195 12.3%
210 12.00
225 11.72
240 1l.39
255 11.15
270 10.95
295 10.77
300 10.62
315 10.50
330 10.4%
345 10.34
360 10.27
375 10.22
390 10.15
405 1017
420 10.1%
450 10.10

espesor inicial :

Producto: Yuéa

T de trabajo: 65 °C

vel. del aire :

drea inicial : 70.89

Ths

h

: L,13

¥

Tabla Eoe

T dm/ata X 10

cal/min cme g

17.75
17.87
16,02
1£.30
13.156
Q,40
G.40
752
6.58
5464
5.56
2.78
2.7
1.85
3.71
1.85
1.85
1.85
1.48
1.11
0.83
0.55
046
0.456
¢.18
0.18
C.26
0.0

5

g B.S.nin.cm )

espesor Tinal:

&rea Final:

m eXpe m
(e 1,0/ (gH O (min) (gH,9/
g 345:} E SeSe
1.75
1.54  1.65 7.50
1.35 1.45 22 .50
1.17  1.26 37.50
1,02 1,16 52.50
0;88  ©.95 67.50
0.76  0.82 82.50
0.65  0.70 67.50
0.55 0.60 112,50
0.47  0.51  127.50
0.40  O.44  142.50
0.34  0.37  157.50
0.28  0.31  172.50
0,25  0.27  1E7.50
0.21  0.23 202,50
0.19  0.20  217.50
0.15  0.17  222.50
0.13  0.14  247.50
0.11  0.12  262.50
0.0  ©0.10  277.50
0.0T 0.08  282.50
0.06 0.07  307.50
0.05 0.06  322.50
0.046 0.05  1337.50
0.039 0.04  352.50
0.034 0.037 367.50
0.031 0.033 382.50
0.029 0.030 387.50
0.027 0.028 412,50
0.022 D0.025 427.50
0.022 0.022  442.50
1.069 X 103 m/seg
0.480 om
22.84 °C
2

Tb

%4

[R%

h

e

"y

1.00
0.53
Q.77
0.58
G,50

0.36
GnSl
0.26
g.22
0.18
C.15
0.1
g.11
0.0¢C
0.U8
0.08
0.05%
0.04
0.03
0.023
0.018
0.014
0.010
0.007
G.005%
2.002
0,503
4,00

0.29 oo
52.88 em”
i5.07 *C

59,10 oo



(min)

15

30

45

50

75

g0

105
120
135
150
165
18¢
195
210
225
240
255
270
285
300
315
320
345
360
375
3¢S0
105
420
435
450
465
AB0O
495
510

W

( g

1G.12
17.14
15.G63
1£,76
13.78
12.93
12.21
11.57
11.02
1CG.54
10.10
G.72
9-36
8.72
8.44
g.18
T4
T.73
T«53
T30
7.19
7.086
6.85
6'87
6.79
6.T2
6.57
6.52
6.58
6.55
6:51
£.50
6.48
.48

Z7

m exn. m 3
(g HZO/ (g H,0/ (umin)
S SeS.) £ 8.5.)

2’05

1077 1091 7.50
1.54 1,66 22 .50
1.36 1.45 37.50
1.20 1.28 52..50
1.07 1.13 67 50
0.95 1.01 52450
0.85 0.50 57.50
0.76 0.80 112,50
0.68 0.72 127.50
0.61 0,05 142 .50
0.5% 0.58 157.50
0.50 0.52 172.50
0.44 0.47 187.50
0.38 0.42 202 .50
0.35 0.37 217.50
0.231 0.23 232 .50
0.27 0.20 247.50
0.24 «25 262.50
G.20 22 2T77.5C
0,18 G.19 242 .50
0.15 0.16 207,50
0.13 0.14 322.50
0.11 0.12 237.50
0.10 0.10 252.50
0.09 0.08 367.50
0.07 0.08 382,50
0.065 0.07 387.50
0.057 0.06 12.50
0.051 0.054 427.50
0.046 0.04G L4250
0,040 0.C43 457 .50
0.028 0.038 472,50
0.025 0.037 487.50
0,035 0.035 02.50

dm/dts £ 157

(& 2,07
& S.7.min.cm )

43 .29
35,18
2734
2ela T
20.51
lS.uJ
5485
13057
11.3%
11.39
S.11
G.131
G.8&
6.84
6.5
5.04
4.55
4.55
4455
455
2.28

o i
T A®

2.28
2.28

2.28
2.28
2.28
0.58
.41
Q.23
0.0
G.00

1.00
.85
0.75
0.586
053
0.51
0.45
0.40
0.236
0.32
0.29
0.23
0.20
0,18
0.16
D.14
0.12
0.10
O Ios
.07
0.08
0.05
’Q;Q.ﬂ;
c.031
0.025
0.019
0.01%
0.011
0.008
0.005
0.002
€.001
.00



Producto: Yuca
T de trabajo: €1 °©C
vel. cel aire : 1.069 X 107° cseg

espesor inicial: ©.40 cm espeser final: 0.28 com
Srea inicial: 43.88 on’ drea final: 33.67 cm®
Ths = 23.56 °C Thh : 15.77 °C

h: 1.55X 1072 cal/min em® °C Kc : 80.40 cm/min



w

(xin) ( 33}

15
30

45

60

75

90

105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255
270
285
200
15
330
345
€D
375
390
405
420

2z.,86
21.1a
18.7%
18.45
17.35
18.36
15.47
1é.52
13.56
13 s
12,51
11.C0
13,34
1,02
1D.23
S.C0
$.50
8,2G
2.589
8,54
8449
8,35
B.22
£.,14
503
7.58
7.93
T.90
T.20

0.1L
0.10
0.082
0.08C
0.055
0.085

Producto: Yuca

T de trabajo : 60 =¢C
vel. del aire :
espesor inicial:
arez inicial:

Tbs

h

Tabla E

1‘09‘7
1.76
1.57
1.4l
1.27
1.15
.03
2,62
0.82
0.73
T.u5
G.H7
.43
G.36
G.31
0.26
$.22
J3.18
C.16
G.l4
0.12
G.10
0.0¢
0.08
0.073
0,05,

°C

cal/min cm

28

1.058 X 1072 rvseg
0.33 cm,
B2.55 cm
: 23.28 -2
: 1.40X 10

2

dm/dts £ 10

(s B 27 >
g S.S.3in.cm )

2F 2D
22859
=0.0L
10.20
18.E2
124,58
1L.56
LZ.T4
1G.01
12,861
1C.%1
G,L,10
S .15
?‘2'
Te28
T+28

5

espeser final:
drea final:

c

Tbh
Ke

e wH

i

1.00
0.89
0.79
0.71
0.53
0057
0.51
0.45
0.40
0,35
0.31
0.27
0.23
0.20
0.16
0.12
0.11
0.09
0.07
0.05
0.04
0.03
0.022
0.016
0.008
0..005
0.002
0.00

8.19 cm2
36.33 cm
15.88 °C
72.60 cu/min



105
120
135
150
165
160
195
210
225
245
260
275
290
305
320
335

J\I
365
380
395
410
A25
440
455
470
485
500
515
530
545

labia !:29

w o eXp. o I
g} (gH,0/ (gK,0/ (min)
£ S s.} g ».s }

18,82 1,85
17.52 1.565 1.75% 7450
16.44 1.50 1.58 22.50
15.52 1.3% 1l.42 37.50
14.70  L.22 1.29 52,50
14.00 1,12 1.17 8T7.50
13.40 1.03 1.08 82.50
12.86 £.55 1.00 97.50
12.40 0.88 0.5% 112.50
11.98 0.81 0.85 127.50
11.61 O.76 0.75 142,50
11.29 0.71 0.73 157.50
10.97 0 .66 0.69 172,50
10.71  0.b62 Q.64 187.50
10.45 058 0.60 202.50
9,93 0.50 0.53 225,00
9.73 C.4T 0449 252.50
9.53 C.44 0.46 26750
9,18 .39 0,40 207.50
8.90 0.35 0.36 327.50
8.7 Q.33 0:34 342 .50
8.68 0.3} 0.32 357.50
8.59 0.20 0.31 372,50
8.51 0.28 0.30 387.50
8.45 0.28 0,29 402 .50
8.38 D.27 0.28 417.50
8.32 0.26 0.27 432,50
8.26 0«25 0.26 £47T 50
B8.24 0.248 0.25 462.50
§.21 0.243 0.246 477.50
8.18 0.239 0.24% 492,50
8.16 0.236 0.238 507.50
8.12 0.230 0.233 522,50
8.12 0.230 0.230 53T.50

dm/dtA X 10°

(g B0/
E Se s.m1n.cm )

32.31
24,85
24.85
22,37
17.39
14.91
14.91
12.43
.94
9.94
7.26
7,46
7.46
7.6
4497
746
4.97
4.97
4!97
2,49
4.97
2.49
2.45



Eroducto: Yuca
T d= frabajo: 55 °(C
vel. d=1 aire :  1.069 X 10™° m/seg

espeser imicial: 0.41 com espesor final: 0.26 cm
arez inicial: 40.24 cm2 drea final: 30.57 sz
Tbs : 21.87 °C Tbh = 14.58 °C

'

h 1.60 X 10~ cal/min cm? °C Ke : 81.60 cm/min



+
{min)

Qg

15
30
45

ki

( =)

20.60
12,10
17.¢0
15.85
15.95
14.55
15.16
12.£2
13.60
12,22
11.79
1L,
13'79
10.42
10.06
.75
¢ L5
.15
&.51
3.55
8.45
g Uzs
3.10

)
b.ﬁtm\;ﬂ
[C-R VIS I e VY

.
Lo

8
t,
»

(g —~ 8
[ ]
ol
%

6]

*

Wi

L]
oot

Fobbhaomonbh
] 00 G AD OV B2

0 O
0 =]

OCOMMHFMFPHMFFMFRFNNN
[ ]

»

0.83
0.77
U771
0.5
D.62
0.55
0.51
0.47
0.43
0.40
0.37
0.35
0.33
0,32
.308
Q.70%

L 3= e

0.283
0.276
1,268
0.263
0.256

0
<

Tabla E

30
n %
(g 1,0/ (min)
S 3.8.)

2.37 T.50
2.14 22,50
1.95 37+50
1.77 52 .50
1,61 86750
1,47 82.50
1.24 §7.50
1,22 112,50
1.12 127.50
1.0 142,50
.44 157.50
g.87 172.50
0,30 187.50
D74 202.50
D.68 2317.50
0.63 232.50
0.58 247.50
0.53 262.50
0.4S%  2T7.50
0.45 262,50
U.42  307.50
0.39 322,50
0.36 337.50
0.34 352.50
Dt33 35? -50
0.31 382,50
.30 397.50
0,29 417,50
0.28 427.50
0.274 442.50
0.269 45750
0,265 472.50
0.261 487.50
$0.258 502.50

ém/dta £ 10

5

(g H?G! 2

2

O

S.S.zin.om )

34429
2t.24
24.21
22.19
20,17
18.16
16.14
14,12
14,12
12,10
12.10
10.09
8.7
8.07
B.07
6.05
6.0%
£.05
605
4,03
4.03
4,03
4.03
2.0
2.02
2,02
2.02
2,02
2.02
D51
G.51
0.44
0.61
0.00

¥

1.00
0.89
0.80
0.72
0.64
0.57
0.51
0.45
O.41
0.36
0.33
0.29
0.26
0.23
0.20
0.18
0.15
0.13
Owll
0.09
0.08
0.06
0.05
0.04
0.026
0.021
0.016
0.011
0.008
0.006
0,004
0.00



Producto:

T de trabajo:
vel. del aire:
espesor inicial :
drea inicial
Tbs

h

(2]

Yuca

50 °C

1.069 X 107

0.39 cm
48.56 cm2
23.58 °¢

1.50 X 107

2

3 n/seg

espesor final:

‘ca1/min cm2 °C

arsz final:
Tbh :
Ke :

0.24 em
36.23 cnt
16.08 °C

75.86 cm/min



+ w
(min} ( g )
0 21.23
15 19.24
30 18.70
45 18,00
60 17.21
15 16.50
90 15,88
105 15.26
120 14.78
138 14.26
150 12,89
155 13.55
180 13.23
210 12,66
225 12.42
240 12,17
255 11,94
270 11,71
285 11.48
300 11.26
315 11.05
320 10.87
345 10.72
T5 10.43
390 10.31
405 10.20
420 10,10
435 10.00
450 9,91
465 9.85
480 a.78
495 g9.72
525 9.63
540 9.61
555 9.59
570 9,59

31
m €Xp. m %
(g 5,0/ (g H,0/ (min)
g SOS‘) £ SoSu)
1.43
1,13 1.20 22.50
1,05 1.0¢ 37.50
0.96 1.00 52.50
0,88 0,92 67«50
0.81 0.84 82.50
0.74 Q.77 37.50
0-62 0.65 127»50
0,58 0.60 142,50
0.54 0.56 157.50
C.51 0.52 172,50
0.47 0.49 187.50
O.44 0.46 202,50
Q.41 0.43 21750
0.38 0.40 232,50
0.36 0.37 247.50
0.33 0.35 262.50
0.31 0.32 27750
0,28 0.29 292,50
0,26 0027 307050
0.24 0.25 322,50
0,20 0.21 352,50
0.18  0.20 357,50
0.17 0.18 382.50
0.15 0.16 412 .50
O.14 0.14 427 .50
0.13 0.13 442 .50
0.12 0.124 457 .50
0.112 0.116 472.50
0.106 0.108 487.50
C.100 0.103 502,50
0.095 0,088 517.50
0.093 0.094 532,50
0-091 0’:%91 552 .56

dm/dta X 10°
(g B,0/
£ S.S.min.cm )

22,65
20,59
10 32'9
12.35
10.29
10.29
10.29
8.24
8.24
£.18
6.18
4.12
4,12
4,12
4,12
4,12
4412
4,12
4.12
4,12
4.12
2,06
2,06
2.06
2,06
2.06
2,06
2.06
2.06
2.06
1.03
1.03
0.82
0.82
0.62
0.21
1&85
0.00

1.00
0.88
0.78
0.72
0.65
0.59
0:54
0.48
0.44
0.40
0.37
0.34
0.31
0.29
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
.12

0.11
0,10
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.034
0.027
0.022
0.01e
0,003
0.00%L
0.00



Productos

T de trabajo:
vel. da? aire :
espesor inicial :
drea imicial :
Tbs ¢

h

Yuca

55 °C

1.069 X 1073 m/seg

.41 cm
43,57 on®
23.56 °C

1.49 X 107

2

cal/min

<m

espesor final:

2o

area Tinal:

c

Toh
Kc

.
-

0.23
33.47
16.57
75.60



w m eXDe.
(=) (s8,0/
E S.So)
33.26 1.96
20,12 1.68
28.74 1,56
27.46 1l.44
26.23 1.34
25,17 1.24
24,16  1.15
23,29 1.07
21,68 0.93
20.68 0.87
20.32  0.81
1¢.13 0,70
18.5¢ 0.66
18.10 0,61
17.67 057
17.26 0.54
16.84 0,50
16,10 D.43
15.7¢ 0.41
15.47 ©0.38
15.07 ©.35
14,89 G.23
14.59  0.30
14.35 0.28
14.12 0.26
12.68  0.22
i3.51 0.20
13.34  0.19
13.17 0.17
13.03 0.16
12,93 0.15
12.8% Q.14
12.79 0.138
12,73 0.133

Tabla E

32

o %

(g E?O/ (Iﬂiﬂ}
g SaSe )

1.8¢Q T.5C
1.75% 22.50
1.RZ 3T.5C
1.5¢ 52,50
1.39 67.50
1.29 82.50
1.20 S7.5%
1.11 112,50
1.04 127.50
0.88& 142,58
0G0 157.55
0.4 172.5C
0.78 187.50Q
0.73 202.50
0.68 21750
G853 232,50
GBS 247.50
0.55 262.5¢
0.52 277 .50
O.48 282 .53
G.a5 307.50
C.a2 322,50
0e3S 337.50
C.24 367.50
0.31 382.5C
0.28 397.50
0.27 412.50
0.25 427.50
0e23 442,50
0.21 45750
G.20 47250
0.18 487.50
0.17 502.52
0415 51T.59
Q.14 547.50
0.138 562.50

dnm/dta X 155

{g H,0/ 5
£ s.S.min.cm )

12.38
11.14
C.30
8.65
7.43
6.1S
6.19
B.1C
4.95
4.95
4.95
2.71
3.TL
3.7%
3.7%
2-5.8
2.45
2.88
2 .&8
Z2.55
2,48
2,28
2,48
l.2&
1.22
1.25
1.24

DA
A

1.24
1.24
0.89
0.74
0.62
0.82
0.37

1.00
0.82
0.8%
0.78
0.72
0.56
0.61
0.56
0.52
0.48
0.44
0.40
0.37
0.34
0.32
0.29
0.27
0.24
0.22
0*20
0.19
0.17
Gel3s
O.14
0.12
D1t
0.085
C.083
0.072
0.061
0.051
00432
0.034
0.0286
0.01¢
0014
0.01L0
0.007
0.004



5 x*

t w m exp. m % dm/dts X 10 i
(min) (g) (2H0/ (gH 0 (1) (=H0/ o
£ SeS.) £ S.5a) g S.S.min.cm )
585 12,69 0.130 0.132 577.50 0.25 0.003
600 12,66 0.127 0,128  592.50 0.25 0,001
615 12.64 0.125 0.126 607.50 0.12 0.00
630 12,64 0.125 0.125 622.50 0.00
Producto: Yuca
T de trabajo: 50 °C
vel. del aire : 1.069 X 107> m/seg
espesor inicial : 0.41 cm espesor final: ©.22 cm
drea inicial : 80.79 cm® drea final: 61.78 cn’
Tbs : 23.23 °C Tbh : 16.69 °C
h: 1.11 X 1072 cal/min cm® °C Ke : 56.22 em/min



Tabla E33

% w m exp. m % am/ata X 15° ﬁ?

(min) ( g) {(gH0/ (5H,0/ (min) (g H,0/
£ SeSe) £ SeSa) £ S.S.min.cm )

0 15.70 1.45 1.00
15 14,03 1.19 1.32 T.50 30.62 0.82
30 12.53 0.95 1.07 22 .50 28.82 0,66
45 11.32 0©0.76 0.86 37.50 22,42 0.53
60 10.33 0,81 0.69 52.50 18.02 0.42
15 9.54 (.49 0.55 67.50 16.21 0.34
105 8.32 0.30 0.34 87.50 10.81 0.20
120 7.86 0.23 0.26 112,50 5,01 0.15
135 T«45 0.17 0,20 127.50 T.21 0.11
150 7.19 0,12 0.4 142,50 5.40 0.08
180 6.81 ©0.06 0.08 172 .50 3.60 0.04
210 6.62 0,03 0.04 202 .50 l.44 0.02
225 6.55 0,02 0.03 217,50 1.256 0.013
240 6.51 0.013 0.02 232.50 0.72 0.03%
255 6.47 0,008 0,012 247.50 0.90 0.004
270 6.43 0.002 0.005 2£2.50 0.72 0.00
285 6.43 0,002 0.002 277.50 0,00

Producto: Yuca
T de trabajo: 60 °C
vel. del aire : 1.069 X 107> m/seg

espesor inicial : 0.21 eom espesor finmal: 0.15 om
drea inicial : 55.51 cm? drea final: 37.34 cm2
Ths ¢ 22.18 =C Tbh 2 15,79 °C

2 .

h: 1.38 X 1072 cal/min cm® °C Kc : 70.80 cm/min

e



120
135
150
165
180
195

2,10
2.03
1.98
1.98

Tabla

m

m eXp.

(2 5,0/ (g Hy0/
& SoS.) & SGS-)
3.11

2.31 2.7
1,75 2.03
1.29 1.52
G.95 1.13
0.72 0.84
0.53 0,62
0.37 0.45
0.25 0.31
G.15 0.20
0,10 G.13
0.06 0.08
0.034 0.05

Producto: YUca
T de trabajo: 60 °C
: 1.069 X 1072 m/seq

vel. del aire

espesor inicial

area injcial

Ths

h

«  0.20
: 35.19
23,03

Ly}

.

cm

sz

°C

E3q

% dm/ata X 10

_A

{tain) (g H, O/

g S.S.min.cm

7.50
22,50
2T.50
52.50
07«50
&2.50
97.50

112.50
127.50
142 .50
157.59
172.50

2

1.53 X 1072 cal/min em® °C

14.21
1:.37
8:52
5.68
5.686
2.84
2.84
2.27
1.70
1.13
0.57
0.57
G .00

espesor final

d&rea final:

Tbh :

Ke

a
-

=

-
-

2

)

’

0.02
0.0L
0.00

0.13 cm
23.25 cm
4.00 °C
78.00 cm/min

2



+ w m exp. m t dm/dtA X 15° ?E
(min) ( g) (gH,0/ (gH,0/ (min) (g H0’ 2
& SeSe) £ SeSe) £ S.S,min.cn )
) 22,61 245 1.200
15 20.7x 2.16 2.31 7.50 33.64 0.87
30 19.28 1.94 Z405 22.50 25h.23 0.78
45 17.93  1.74 1.84 37.50 23.55 0.6
60 16.71L 1.55 1.64 52.50 20.19 0.61
90 14.59 1.23 1.31 82.50 16.82 0.47
105 13.67 1.09 1.16 2750 15.14 0.4%
120 12.83 0.956 1.02 112.50 ~15,14 0.25
135 12.056 0.84 0.90 127.50 13.46 0.30
150 11.34 0.73 0.75 142.50 11.77 0.26
180 10,11 0.54 0.59 172.50 10.09 C.17
195 9.58 0.46 0.50 187.50 8.41 O.12
225 8.69 0.33 0.36 217.50 673 0.08
240 B.54 0.30 G.32 232.50 3.36 0.07
255 B.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 7.83 020 0,21 277.50 1.68 0.023
300 Te12 0.18 0.18 292 .50 1.68 0.016
315 T.67 0.17 ¢.18 307.50 0.84 0.013
330 T.60 0.1l6 0,17 322,50 1.18 0.008
345 T.55 0.152 0.16 337.50 T.84 C.0CG4
3560 T.53 0.149 ©.151 352.5C 0.34 0.003
390 748 0.142 0.144 382.50 C.34 0.2
405 T48  0.142  ©0.142 397.50 0.C0
Producto: Yuca
T de trabajo: 60 °C 3
vel. del aire : 1.069 X 10 m/seq
espesor inicial : 0.32 cm espesor finmal: 0.21 o
drea inicial : 59.45 cmz drea final: 38.68 cmg
Tbs : 22.80 °C Tbh : 15.87 ©<C

2

h: 1.35 X 10°% cal/min cm® °C Ke : 69.12 er/min

(]



t w
{min) ( g)
0 13.57
15 312,05
30 13.20
45 18.37
B0 g9.58
5 8.77
S0 B8.09
105 T 249
120 65.08
135 6.52
140 6210
165 5.74
180 S5.43
195 5.1
210 5.02
225 4,87
240 44715
255 4.67
270 4.61
285 4,59
300 4.58
315 £.57
330 %4257

Tabla E

36
m expe. m %
(g B0/ (g H,0/ {(min)
£ SaSa) £ BeSa)
2,186
1.81 1.99 T.50
1.63 1.71 22.50
1l.42 1.52 37.50
1.23 1,33 52.50
1.05 1.14 67.50
0.89 0.97 82.50
0.75 0.82 87.50
0.52 0.57 127.50
0.42 0.47 142.50
0.27 0.30 172,50
0,21 0.24 187.50
0.17 0.19 202.50
0,14 0.15 217.50
0.11 0.12 232,50
0.09 0.10 247.50
0.08 0.08 262,50
0.070 0.073 277.50
0.068 0.06% 292,50
0.066 0.067 307.50
0 .066 0.066 222.50

Producto: Yuca
T de trabajo: &0 °¢

vei. del aire

espesor inicial

&rea inicial

Tbs
h

*

: 1.069 X 1070 mfseg

dm/dta X 10
(g 2,0/
g S.S.min.cm )

5

5783
31.38
31.38
286,96
31.38
26.55%
21.72
16.90
14.48
12.07
9.56
9.66
4.83
4.83
2.41
2,41
0.72
0.24
O -24
0.00

: 0.2 om espesor final:
: 41.42 o drea final:
: 22.61 °C Tbh :
: 1.48 X 1077 cal/min cm? °C Ke :

2

1.00
G«B3
0.74
D.64
0.56
0.47
G.39
0.32
0.27
0.22
0.17
0.13
0.10
OnG?
0,05
0.03
0.02
0.01
0.004
0.002
0,001
0.00

0.18 em
27.33 cn®
16.35 °C
75.90 cm/min



Tabla E.,

37
- — _‘ =5 ) *
% W m eX0De m % da/éts £ 10 y
(in} ( g) (gB0/ (g H0/ (zin) (g B8/ o
g s.8.) g s.s.) £ S.=.ain.om )

0 28.64 1.86 1.00
15 26.53 1.55 1.7 7.50 2£ .99 0.88
30 25.065 1.50 1.58 22,50 17.85 0.80
45 23,82 1.38 1.44 27.50 17.85 0.73
60 22,71 L.¢7 1.33 52.50 17.85 0.66
80 26,90 l.08 1.13 22,50 17.85 0.56
105 26,11 1.C1 1.05 @7 .50 Teld 0.52
120 15.42 0.94 c.g8 117,50 7,14 0.48
135 18.74 0.87 C.91 327,50 To1d C.44
150 18,11 0.82 0.84 142 .50 7.14 0.40
165 17.54  0.75 0.8 157.50 T.14 037
180 i7.00 0.7 0.73  I72.50 Tel2 0.34
195 16.48 G.65 0.67 187.50 T.14 0«31
210 15,93 0.59 0.82 252,50 Tl 0.28
225 15,48 0.55 0.57 217.50 .36 0.25
240 15.05 G.5C 0.53 232,50 5+ 26 0.23
255 14.58 (O.48 0.48 247.50 5.36 0.20
270 14,20 0.42 Q.44 262,50 5.36 0.18
288 13.82 0.38 0.29 297.50 5.36 0.16
300 13,44  G.34 0.36 202 .50 3.36 014
315 12,00 0.3 0.33 307.50 3.57 0.12
330 12,78 0,28 Q.20 222.50 2.57 0,10
345 12,456 0.25 0.26 237.50 2.57 0.08
B0 12,23 0.22 0.23 252,50 3.57 0.07
379 11.99 0.20 0.21 25T .50 257 0.06
390 11,78  0.1E 0.18 382,50 1.79 0,05
405 11. 54 0 -15 0 017 397 ] 50 l:‘ ?9 O !Oq‘
420 11,48  0.1E 0.16 212,50 1.79 0.03
435 11,37 0.4 0.14 227.50 1.79 0.02
485 11,10 0,108 0.112  4T2.50 O.T1 0,004
465 11,06 0.105 0,107 &£87.50 0.53 G.002
510 11,04 0,302 0.104 5D02.50 C.19 0.001
52% 11,03 0,102 0.103 517.50 0.19 0.00

54C 11,03 0,102 0.10Z - 532.50 0.00



Productoe:

Yuca

T de trabajo: 60 °C

vel. del aire
espesor inicial
drea inicial
Ths

h

-
-

-
-

[1]

.

1.069 X 1073 mfseg

80.50 cm espesor final:
56.02 cmz area final:
23.95 °C Tbh :

1.38 X 1072 cal/min cn® °C Ke :

g8.27 om
45 .86 om
i6.60 °C

2

76.20 cm/min



105
120
135
15C
185
120
185
210
235
240
255
270
285
300
315
320
245
38D
275
3s0
405
420
435
459
L5
420
4S5
510
525

20.35
16,21
18.28
17.50
16.7¢
16.17
15.63
15.14
14.65
14.27
13.8¢
12.55%
13,18
1Z2.89
12.5¢
12,22
12.07
11.82
11.36
11.15
10.98
10,80
10.62
10.47
10.33
10.21
10.11
10.03

9.97

G9.93

.92

9.91

.50

9.0

ma&«a

4]

s !0
Qe
.

. s » 8 & s
BTV O -]~ 000 O DWW

.

- * L 3 L - L]

ORIV AN WHRION B

»
S
[-J

POODOOOOOTOCOOOH M-
L
(e

N
\J1

U.32
’0'30
.08
.26
T8
g.z2
0.20
0.19
.18
0.17
0.161
0.156
D155
0.154
0,153
0.152

N
.
~

> a »

*

13
v UL (e (a2 L B B IS AT U Oy
DS GO NW MO

.
.

OO0V OOOCOOCOO
v N
1

—

(NTREN. |

023
0.21
0.2C
0.18
0.17
0,135
0.155
0.152
0.153

T+50
22 .50
37.50
52.50
67.50
£82.50
97.50

112,50
127.50
142 .56
157.50
172,50
187.50
202 .50
217.50
232.50
247.50
262.50
277 .50
292.50
207.5¢C
322,50
237.50
35:..5C
EE N Lk
382.50
387.50
427,50
442,50
457 .50¢
472 .50
487.50
507,50
517.50

C QOO OCSC
080D
b\?\a~ﬂmc>l\.-b

=

<
o
(VY

0.02
0.01
0.005
0.002
0.00L

0.001
0.C0



. Producto:
T de trabajo:

vel. del aire

.

espesor inicial :
drea inicial :
Tbs :

h

[

Yuca
60 °C
1.069 x 1073 m/seg
8.50 cm
39,44 on’
23.87 °C

2

1,50 X 107° cal/min cm

2 a

espesor final:

¢

Frea final:

Tbh

Kc =

.
-

-

0.30
32.65
15.02
76.80

cm
cn’
°C

cm/min



Tabla E

39

t ¥ @ exp. o £ am/ata x107° i

(ain) (&) (58,67 (gH0/ (min) (g H,0/ 5
g S.S.) & SeS) S Segl.mil.cm )

0 34.75 1.68 1.00
15 32.41 1.69 1.78 Ta50 21,00 0.8¢9
30 30.81 1.55 1.62 22 .50 14.54 0.52
45 2G6.21 1.42 1.49 27.50 14 .54 0.75
60 28.01  1.32 1.37 = 52.50 11.31 0.70
75 2F.00 1.24 1.28 6750 8,69 0.565
90 26.08 1.16 1.20 82.50 8.08 0.61
105 25.19 1.09 1.12 97.50 8.03 0.57
120 24,40 1.02 1.05 112.50 6.45 0.53
150 22,968 0.90 0.93 142.50 640 0.47
180 21.70 0.80 0.82 172.50 6446 0.41
195 21,10 0.75 0.77T 187.50 4,85 .38
210 20.55 0.70 0.73 202.50 4.85 .36
225 20.0? 0.56 0.58 217-5@ 40&5 0‘33
240 19.51 0.82 0.64 232,50 4,85 0.31
255 19.02 0.58 0.60 24T7.50 4 .85 0.29
270 18,53 0,54 0.56 2862.50 4,85 0.26
285 18.07 0.99 0.52 277.50 4.85 0.24
300 17.64 0.46 0.48 252.50 222 0.22
315 17.22 0.43 0.44  307.50 3.23 0.20
320 16.80 0.39 0.41 322.50 3.23 .19
345 16.41 0.36 0.38 237.50 3.23 0.17
360 16.04 0,33 034 352.50 3.22 0.15
375 i5.68 0.3 0,31 367.50 3423 0.14
390 15.35 0.27 0.29 382.%0 3,23 0.12
405 15.02 0425 0.26 357.50 3,23 0.11
420 14.72 0.22 0.23 412,50 3.23 0.09
435 i2.46 0.20 0.21 427.50 1.82 C.08
450 14.21  0.18 0.19 442.50 1.62 0.07
465 14.00 0.18 0.17 457.50 1,52 0.06
480 13.82 0.15 0.15 472.50 1.52 0.05
495 13.05 0.2 0.14 487 .50 1.862 0.043
510 3.5 0.12 0.13 502.50 1.52 0.036
545 13.39 0,11 0.1l S517.50 1,52 0.031
540 13.27 0.1¢ 0,10 532.50 L.5d 0.025
555 13.16 0.0¢9 0,095 547.50 l.a2 0,020



% v ™ &Xp. = G
(win) (g) {(gE,0/ (g9  (ain)
z 2.8.) &z 2.3.)
585 1.6 0.075 D.08 5T7.50
630 12.78 3..5C Q.91 oJli.ha
645 12.74 i3 D387 G37.56
650 12.72 0.054 T bhH LB
575 12,71 5.053 G.U58 paT.s5C
690 1zZ.71 0.053 De¥Sn G52 .50
Producio: Yuca
T de trabajo: 60 °C
vel. del aire : 1.069 X 107> m/seg
espesor inicial : 0.58 em
frea inicial : 61,90 o
Ths : 23.32 °C
h: 1.44 X 1072 cal/min ca® ¢

&a/ata £ 10
{z H,0/ >
£ 8.8,pin.cm )

5

0.81
1,62
C.uc
0,46
0.48
0,11
0L
0.0

espesor final:
drea final:
Tbh

Ke :

0.30
48.76
16.19
68.16

0.013
G.008
0.005
0.0U3
0.04GL
2.060%
0.00

cm
°C

cm/min



%

(min}

15

30

45

60

75

90

105
120
135
150
165
180
195
210
225
240
255
270
285
300
315
330
345
360
375
3%0
405
420
435
450
465
480
495
510
525
540
525
570

w

(=)

2035
15.568
17.556
16.77
15.35
14.75
14£.16
13.69
13.24
12.82
12.44
12.09
11.76
1l.40
11.18
10,80
10.63
10.13
g.80
g,70
9.45
G286
.08
g.01
B.74
E.58
8.41
8.31
8.18
8.08
7.86
T.E6
7.38
TT0
T84
T«59
T<55

N €D« I-ﬂ‘
(5 H0/ (5 H0/

g S.Sc) & Sa-:)a)
2.07
1.82 1.95
l.66 1.74
1.5} 1060
1.42 1.48
1’32 1037
1.23 1.2
1.14 1.19
1.07 111
1&00 1-04
G.83 0.97
0.8¢ 0.8
0.t2 0.85
0.73 0.75
0.87 0.70
O.04 0.06
0.5G 0.6~
0.57 0.59
0.5 0.55
0.45 0.51
Guq'.?} Ql[‘ﬁ
0040 0.42
0;3? Oa.39
0.34 (.36
0.3% 0,23
0.29 0.31
C.27 D.28
0125 '0‘25
Qa3 ) o 24
Q.22 0,22
0.20 0.21
0.19 Q.20
0.17 0,18
0.16 017
0415 0,16
O.14y 0,15
0.135 0.143

T+50
Z7.50
3750

57 .50
&7 .50
B2 .50
G 5

112450
12750
L& ,50
157.50
1772.50
187.50

15?&39
2E7.50
257.50
41F mﬁO
227 450
£82.50
257 .50
£GT «50.
50250
S1T750
532450
5‘«3?:50
5682.50
57750

5L.65
3‘3 u‘)b
U5.86
23,72
2.0
15.59
1640
14,46
la.46
l@ -_,...-
12.39
IGa33
8.2
L2.2%
Sl
E.25
Be20
8.26
He20

Gall

0-1?
ﬁﬂlg
6019
PR
4313
SalY
Lol
< «12

L 3 L]
o A I
] ©

L N
.
o

[

& & @

»

@DDQQOPOQGQ@H

Wwlad o Do s :JTUI Oy O =1

O LY VW) DU 0o e - el

Q0
¢« & =
JSATVEN

o B}
7\3?"-)\
DJJUW*-J

I o

Q

L

.21
0.9
027
e .153
g
0.1
0.10
.08
G.073
0,085
2.055
3.047
74038
D030
0,024
0.0 L8
D.013
0.009
23.008



5 W RS G ot % 6, 8%4 £ 10 v

- - mT ey & - £ .. I 4
(min} (g) (27,27 (25,07 (min) (5 Z0 o

S SeBe) £ SeTe) £ 2.Semin.cxm )

585 Ta5B3 0,125 AT 2,747 G.62 C.CO5
600 T.50 DL.L3T RFSAC A a0 L,50 TW10 2,002
AR T48 o Ny 320 SZZ LB et 0,001

; HE - '«F o ."-‘ifa .- .-_-:‘. w i
630 Te4T 2,177 0,17 270 T.02 0.05
b45 T4T LJ1.7T LAl TS REG 500

Producto: Yuca

T de trabajo:
vel. del aire :
espesor inicial:
area inicial:
Tbs :

h

ne

g0 °C

1.069 X 107> wyseg

0.60 cm
32.27 cm2
22.48 °C

1.55 X 1072

o e pd
cai/min cm

espesor final:

°C

area final:

Tbh

Kc

»

-

.39 cm
20.95 cm?
15.91 °C

79.32 cw/min



APENDICE F .

Para calcular el contenido de humedad { m ) correspondiente a diferentes
tiempos, la velocidad de secado por unidad de drea { dm/dtA ) y la humedad reducida

{ W* } se emplean las siguientes expresiones:

W o~ W
m o= —T (1)
Wg
donde: m = humedad, gHZO/g $.5.
W = peso de 1a muestra a diferentes tiempos, g
We = peso seco de la muestra, g
dm _ _m_ W2 - Wl (2)

dtA tA t2 - tl

donde: dn/dtA = variacion del contenido de humedad con respscto al
tiempo por unidad de drea, gHzﬁlgs.s.min cm”
A = @rea inicial de 1a muestra, cm2
W, = peso de ia muestra ai tiempo tz
Wy = peso de 1a muestira al tiempo t1
WE_ _m - me (3)
- M
donde: W* = humedad reducida
m, = humedad en €1 equilibrie, g Ezﬁlg $.8.
m, = humedad inicial, g.H20/g 5.S.
M, _m2 ~ m (4)
—Te T
donde: m = contenido de hunedad medio entre m, y m,
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x]
)

donde: tiempo medio entre t, y ty

Ejerpio de CiTculo.-
Producto: malanga
temperatura; 70 °C
espesor inicial : 0.40
drea inicial :104.45 cmz
pest seco de la muestra : 4.52 g
peso inicial de la muestra: 39.84 ¢

peso de la muestra al tiem: 33.91 g
po tl

!:JE
It

39.84 - 4.52/ 4.52 = 7.814 gH,0/g s.5.

=]
[y
i}

33.91 - 4,52/ 4.52 = 6.502 gH,0/ g s.s.

.
:
m, = 4.53 - 4.52/ 4.52 = 0.002 gH,0/g s.5.

- dn/GtR = 1 - my/(t, - £;)A = 7.814 - £.502/(0 - 15) 104.45 = 8.374 X 107"
ot = A = dn /dth in ol
- dmn/utﬁ =@ - M, ; {tn~1 - tn) A= dmn{th g Hzelg S.S. mWin cm
We = 7.814 - 0.002/ 7.814 -0.002 = 1
e, = 6.232 - 0.002/ 7,838 -0.002 = 5.832

e
h;/;-uot
fl

£, - 0.002 7 7.818 - 0.002 = 0,80



APENDICE G .

Para la determinacidn €21 coeficiente externo de transfeencia de calor --

{ h )}, se emplea 1a siguiente expresidn:

-2/3

h =dh { &%r ) Cp &
donde: h = coeficiente externo de transferencia de calor, cal/min cm?ec
dh = Jp = 0.668 Npg™0-%
Npe = Deg
Deq = didmetre equivalente de la muestra, cm

velocidad del aire, cm/seg

densidad del aire, gfcm3

e

M = viscesidad del aire, g/cm seg
NPr = nimerc adimensiona¥, tablas
NRe = nimers adimensional

Ejemplo de Calculo.-
Preducto: Malanga
temperatura: 70 °C
drea inicial :108.45 em®
Geg : 2 ( drea inicial/ )1f2 = 11.53 cm
¥ : 0.3% cfseg
gt 1.0:8 % 107 glen®
: 203 %17

Teror 0.6883

gfcm seg

b

s 22.93
0.233 cal/g °C
1.182
- 2
4.048 X 10 ~ g/cm” seg

[T S
= S =
: ] -n

5]

-’-‘3 - N -y . A 2
h = 1,182 (o,sggajZf 3.2302) (4.048 X 10°%) = 1.451 X 10”%cal/seg em"°C



APENDICE H .

Determinacidn de ia historia &&rmica del producte durante 1a deshidrata--
cidn.

Suponiendo un calor sensible despreciable en comparacidn al caler involu-
¢rado en la evaporacion de ¥a humedad, el balance de energia entre el s&lido y el ~

aire de secado esta dado por:

Ah (Ta - T) = - (A+Qs) dmy / dt (1}
donde: Ta = temperatura bulbo sece, °C
T = temperatura del alimente al tiempo t, °C
my = g Hy0
Qs = calor de desorcidn, g/mel
A = drea de transferencia, cm?
h = coef. externo de transferencia de calor, cal

min ¢cm °C
Vaccarezza et al. (1974) demosird que:

—— {2}

&

donde: s = pendiente de la solucidn al modelo de Fick para -

resistencia a 1a transferencia de masa externa -
despreciable

Ty, = g 529 inicial
Considerando gque,

A

my + ms 7oA (3)

donde: mg = g de s8lido seco {s.s.}
¢ = densidad

v! = dos veces el espesor



E1 drea de trapsferencia de las muestras cambia a medida que procede Ta des
fidratacion. Para efectos de esta estimacitn la densidad y el espesor considerados --

fueron los del producio seco.

Tenemes,
T_T,- (s +d)elmys et (4)
2h(m +1)
donde: mg = contenido de humedad imicial

E1 valor de (A+ Qs }, para los niveles de contenido de humedad considera-

dos, es practicamente igual a la entalpia de evaporacion (A} .

Ejemplo de cdlculo.-

Producto: Malanga

espesor imicial : 0.40 cm
Ta : 67.89 °C

gs + A : 558.33 g/mol
. 0.3459 g/en’
+ 0.444 cm
7.814 g Hz(l/ g S.S.
: 2.71 X 1072 ,
8.705 X 1073 cal/min cx® °C

L1

+

L)

::.-mt?'}.m

A Tos 60 minutos,

-2
T = 67.89 - 7558.33) {0.3459) (0.444) (7.814) (2.71 X 1072) ¢~2-71 X 107" (80}

2 (8.705 X 1073 ) { 8.814 )
T=24.61 °C



APENDICE I .

Para calcular el coeficiente interno de transferencia é= masa ( D ) se em-

plea 1a siguients expresidn:

(=
)

sjf?ﬂf“ {1}

donde: B cesficiente interno de transferenciz de masa,
cm

fmin

S = pendiente de la grdfica In W* vs. t en el intervalo
0.1 wW* 0.01, mip-1

A = dos veces el espesgr inicial de 1a muestra, cm?

Ejemplo de Cdlculo.~
Producto: Malanga
temperatura : 70 °C
espesor inicial : 0.398 om
s :2.71 X 1072 min~l
2 - <
K 0.634 cm”

>

e

p_ f2.71 X 1079 (0.53%)
3.1416

1.7 X 107° en®/min

| asld
L]



APENDICE J .

Para modelar el contenido de humedad & lo largo de la deshidratacidn se -

empiean Tas siguientes expresiones:

ImW=5st+b (1)
donde: W* = humedad reducida

s = pendiente de Ta gra&fica 1n W* vs. t en el interva-
lo 0.1®*220 01, min-1

ot
i

tiempo, min
b = ordenada al origen de Ta grdfica In W* vs, £ en el
intervalo 0.1¥W=Z0.01

mb =s I/T+b {2)

donde: D = poeficiente de transferencia de masa interno, cmzlmin
s = pendiente de 1a grdfica In D vs. U/T, cm2°K/min
T = temperatura absoluta, °K

b = ordepada al origen de 1a grafica 1n D vs. 1/T, cmzfmin

1n!4*=1n&2-51‘-: (3)
dondez W* = humedad reducidi calculada
$; = pendiente (calculada) de la gréfica In Wx vs. t
t = tiempo, min
s, = o8 / (242 (4)
donde: A = espesor inicial de 1a muestra, cm
a = pendiente de Ta grafica In s vs. In 21



NOMENCLATURA

actividad del agua

dred de transferencia (cmzl

irea de una molécual de agua {A°Z}

pardmetro del modelo de Halsey

calor especifico (calfg °C)

coeficiente de difusividad interna del 1iquide (cmzjmin)
diametro equivalente {cm)

coeficiente de transferencia de calor en la interfase --
s81ido-gas {cal/min cm® °c}

= Jp = 0.664 Ny, (adimensional)

constante del modelio de Hendersan

coeficiente de transferencia de masa en la interfase sé -

1ido~-gas (cm/min)

contenido de agua {g agua}

contenido de humedad {g agua/g s8Yido seco)
nimerc de Reynoalds = Deg v‘g{)u {(adimensional}
nddero de Fourier = Dt/#° (adimensional)
niimerc de Prandtl {adimensional}

calor de desorcidn {g/mol}

temperatura (°C)

temperatura de entrada del secador (°C)
temperatura de saiida del secader {°C) -
temperatura de bulbe himedo (°C)

temperatura de bulbo seco (°C)

tiempo

155



NOMENCLATURA

actividad dej agua

drea de transferencia (cmzl

drea de una molécual de agua (A°Z]

parametro del modelo de Halsey

calor especifico {calfg °C}

coeficiente de difusividad interna del 11quido (cm®/min)
diametro equivalente {cm)

coeficiente de transferencia de calor en 1a interfase --
s61ido-gas (ca’l[mincm2 °c)

= Jy = 0.664 Np, {adimensional}

constante del modelo de Hendersosn

coeficiente de transferencia de masa en la interfase sd -
Tido-gas {cm/min)

contenido de agua (g agua)

contenido de humedad {g agua/g s&lido seco)

nimero de Reynoids = Deg v‘e{xu {adimensional)

niimero de Fourier = Dtﬁﬁz {adimensional)

nimers de Prandtl (adimensionail

calor de desorcién (g/mol)

temperatura (°C)

temperatura de entrada del secador {°C)

temperatura de saiida del secador {[°C) -

temparatura de bulbo himedo (°C}

temperatura de buibo seco (°C)

tiempn

155



velocidad del aire (cm/seg)
peso de la muestra (g)

peso seco de la muestra (g)
humedad reducida {(adimensional)

distancia {cm)

Letras griegas

coeficiente interno de transferencia de calor (cal/min cm
raices  positivas del nidmero de Biot

calor de vaporizacidn (cal/mol)

contenido de humedad/contenido de humedad en 1a menocapa
viscosidad del aire (g/cm min)

densidad del aire (g/cm3}

densidad del sélido (g/cm’)

2
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