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~n el oresrnte trnbaio se realiz6 el estudio experimental ~e -

nlgunas de las variables que influyen significativamente en -

el oroceso de sacado rle pimiento ~orr6n. 

Se estudió nrimaramante la fase de un pretrata,.,iento, nor con

~iderarse que influía en el proceso y en la calidad final del 

proi!ucto. Para esto se revisaron ~os ti~os ~e oretrat~~ie~to. 

uno con ~i~r6xi~o de sodio. y otro con di6xido ie azufre. En -

a!'lbos casos se varió la conccntraci6n ~i\01! en el agua ria ore· -

tratamiento, en un ran~o de O a 4% ocso/voldmnn. 

rn hase a una revisi6n de l~ literatura espccializaia, se hizo 

el estuiio expcriment~l de las siguientos variables: 

Direcci6n del flujo de aire con respecto al lecho s6li~o. 

Ta!l'aro de nartícula (cuadros ·le a 4 en. de la<lo). 

Tempcretura de ai~e de secado (de 60 a 15"C). 

Grado de madurez (color rojo tenue a rojo ladrillo) 

Espesor del lecho (de 1 a 3 C'1). 

~facto del nretratamiento con hidr6xido de sodio y sin hidr6xi

do de s9t1io. 

Pos tA r i0rmen te s P. t'f: ali za ron pr11 ·~b as de , es~! ic1r.1t1c 10n ~=n Jo$ -

Aquinos existe11tes en las insral~cion0s ~n la F.~.S. r 

:.11: real i 



do oira el nroiucto a manejar. Dicho s~cador result6 ser uno 

Je tGncl con han·ia transr•lrtador1 y nir' circulan.10 a trav~s 

del l~c~o. 

2 



! Tl'ROD 11CC I O'l 

~s in~u~nblc que ltna ~~ lag ~ayeres ~re0cunacioncs iel ~o~hr~ a 

lo lar10 de su historia, ha si~o al procurarse sua ali~cnto5. 

Fsto ha si~o uno de los urincioales qaneradores de innc1ahles -

avances. 

Fl incr·~nento pohlacicnnl ~\lG ~~ 

azolado nl ~undo entero, ha modificado la for~a en que el ~o~-

bre nroiucc sus ali~cntos. 71hora se "xige una -:1c~or utiliz,1 -- -

ci6n :1 c las tierras y t6cnicas cncani~adas ~ nroJucir nli~entc~ 

f.n loa moMentos actuales. se piien altoq niveles re produ~ción 

y la tecnología en ali~~ntos~ r~abc <lcsnrrollarsc a 0~~05 ngi~~~ 

t.-1do~. 

Fl au~ento noblncionnl en nuestrc na{s to~a ~~tices y C3rncto-· 

rístic~s ·1istintivns, y~ que gicndo un na!s An vías 1~ ~~~arro-

llo, no ha imnulsado el desarrollo de su in~ustria alimentaria. 

n~cesari~ ?ara ~ar a~asto a la población de~andante que cada 

Cí;:i crac~ mas. ~e nue.1e observ~r en l~s cifrag 0·1c se or~scntan 

a contint1aci6n. 
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Aumento Poblacional en lan Ultimas Décadas 

Jiña •;o. de f'ahitantes FuDntc 

---·-----------------------------------------------------------
1950 25 7') 1 017 VII Censo General de Población 

1%0 34 923 129 VII! Censo General de Po':ilación 

19 70 48 225 208 IX Censo General de Población 

198CJ 66 346 833 X Censo General de Población 

~l desarrollo ~conómico y social de ~óxico, afronta rcstric~io-

nes ~ue deberán ser superadas para lograr el propósito de ele--

var el nivel de vida de la pohlación. Entre los aspectos pric-

ritarios del desarrollo que se enfrenta a serios obstáculos. no 

nólo derivados del crecimiento sino estructurales, destacan lo 

producción y el abasto de productos alimenticios. En nuestro ·· 

país se realizan importantes esfuerzos en materia de alimentos: 

dirigidos en su mayor oarte, para alcanzar la soberanía alimen-

taria, atendien~o fundamentalmente, la nroducción. rstos P.sfu 

erzos requieren com~lementarsc con los cacbios estructurales 

que demsnda la distribución Pquit3tiva de la misma. 

La solución al problema de los alimentos en ~éxico, no radica -

exclusivamente en loqrar una autosuficiencia entendida como una 

no denendencia del exterior en ciert~• nli~entos ("n ~~te case, 

f•rndamnntalmnnte granos), sino en lograr la .1isponi'>il.i ·"r¡ y ac 

cesibilidad de lo~ productos ie consuno ~eneralizado a t0~a la 

población. Lo anterior implica ~ue,si bien los granos =on>titu 

yen el ali~cntc bjsico de ln 9obla~i~n. se renuiere co,nlcm~n ·-

tnr ~u consumo con frutas y hortalizas, así cono c~n orc1uctn? 
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per~c~.!eros de oríryen ani:~al, <l fía je Gatisfnccr adccu3damen-

te los rec1ueri!:lientos :"1Ín1:-:i.cs nutricion.llcs, incr.:.nent:.:ir el _DO 

tcncial de desarrollo hunnno y consacucnten~ntc el bi~11ostar -

de 1.1 so,c ic·latl en r¡cnc r :i 1. 

En M'xico, cono en los dcm&a países subdesarrollados, se requi~ 

re crear tecnología propi~. p~ra el aprovechamiento intogral d8 

sus ~aterias nri~ns, co11 lo i~tt~l se cvit~rí~ tener ~t1e 1n¡1ortnr 

alimentos procesados, tirar los alir~ntos dafiados por iescompo-

sición a su mal :iancjo, realizar la co.,echa de frntas y hortali 

zas en un estado 6otimo, etc. 

A fin de evitar la descomposición de muchos ali~entos durante -

su almacenamiento, manejo y transporte, se hnn tenido que dcsh~ 

dratar a conteni1os ~e humedad por debajo del SI en peso ( ~ ) . 

Co~o se o~serv~ en el cuadro ~iguientc· los alime~tos sacos, pu~ 

den almacenarse durante períodos bastante largos en comparaci6n 

con otr~s ticnicas de conservación. 

':'ipo 

Encurt ic1o 

Re '.:riqcración (rojo) 

:=:cfriqeración 
(v'lrde) 

!'l.efriqeración 

Condiciones 

Sin enlat<ir 

5-7"C 90-951 H.R. 

7 'C d5-90% H.R. 

Vida de Anaquel 

9 días (~lahMencl Saz) 

2 scra.lna.s (Pantastico 
19 7'l) • 

J-5 scManas (Panta;ticn 
1~7 'l) • 

-1 G scnanns (l\ltano et, 
al. 1%3). 
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Continuación .... 

Tipo Condiciones '!iia de Anaquel 

Pelíc~las superfici~ 
1 

19 días (Hernández l\.S. 

les con desinfectantes 19781. 

Deshidratado 1 año (Cruer :cv. 1974) 

Deshidratación de cualquier alimento no es una operación senci--

lla de ejecutarse a nivel industrial, y máxine si no se cuenta -

con algunas experiencias previas de secado, ya sea en equipos oi 

loto o de laboratorio. 

Una de las hortalizas que se cosecha abundantemente en al1unos -

de los estados de la Rep1blica ~exicana, es el Pimiento ~orrón -

tipo l!ell. Sin embargo, una buena parte de esa producción se 

desperdicia por la falta de conoci~iento de alguna técnica de 

conservación q~e sea económica. 

~l pimiento dulce bell, cuya con?osición general se indica en la 

tabla No. 2, tiene pared gruesa, forma de corazón, color rojo 

brillante y es dulce. F.l color rojo brillante y las caracterís-

ticas ~e sabor y aroma, lo hacen adecuado para la prenaració~ de 

guisos. ~nsaladas, carnes para rellenar y conJimentar muchos pr~ 

rl secado de esta hortaliza como técnica de conservación se ha -

veni1o practir.anco on for~a rústica desJc hace centenares ce 

a~os ~e~iacte la ·sinpl~ e~?osición a 103 rayes solares. 
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convcnirnte ·le éste riétodo, son los larqos ficfTl:nos de secado, y 

'.:'JOr Pn:'i: 11s Laj.1$ nro<!ucc.ion.r..?s qu0 evitan taf"'.!1ién 5U cx:port:i--

ción COrltÍr:ua. 

nada la inportancin qae puede representar la coMercialización -

de piniantu seco a la eccnornía de los estados de Sinaloa y Ja--

lisco, princigal~e~tc, en el presente trabajo se realiz6 el es 

tudio cxperinPrttal Jr la dcshirlrataci6n da dicl10 ~reducto en --

u:la corriente d8 u.irc caliente. 

'~em5s de hace la selección y dioc~o preliminar con la finali--

,]ar1 de contribuir, en alguna :nancra, a sent.:ir las basc5 p~r~1 .1..a 

crcaci6n ~e tina tecnología nropia, encamin3da a secar piniento 

morrón en for~a económica. 

se revisaron los censos econóc1icos :!e 1980 y <lasafortunacaMcnte 

no existe infor~ación a.r.erc11 dt" las cx.oortaciones de Pi~nicnto -

:1orrón fresco. 

Cl!l\DRO 2 CoMposición del Z'iMi·cnto l·'orrón Fre~co (llar:: is, 

s. ~. anrl Kar:nes E., 1973). 

V.'\ R I E DAD 

ROJO 

')3. o ·-; J. 7 

Cillorí 'lS J 1 

\ 'Prntoínas t • 2 1 • .¡ 

0.2 !) • 3 

Carbohir:rntos totales (g) 4.8 7. 1 

0.4 



Conlinú.:i .... 

r.alcio (na) 

F'ósfo,.-o (rq) 

~iboflavina (!111) 
1 

'li<1cina (lllg) 

Acirlo Ascórbico (,g) 

'). 0'.' 

o. 00 

128.0 

Vit. ' (I.U.) 420.0 

u 

1 3. •) 

J•J. o 

O.'.lfl 

1) • 'JS 

o. 5 

2U l. O 

4450.0 



Cl\PI'rULO I. 

GE:Jr.RALI L';\~lF.S. 

1. 1. El Pi:iicnto Morrón. 

El pimianto morrón es una hortaliza que se cultiva amplia:icnte 

en nuestro país. En el período 1374 - 1975, la producción ::ie

dia fu~ de 411 üOO toneladas, lo cual constituvó un 10i de la 

producción "".\\Jnriial y sólo países co:no ~:igeria, España G Itali 1 

superaron la producción mexicana (6). Esto coloca a México en 

un lugar muy importante en cuanto a producción de pimiento mo 

rrón. 

Actualmente se estiir.a que la superficie sembrada de ésta ~1ora

liza se ha incrementado a ~&s del doble desde entonces, ya que 

la producción en el período 1983 - 1904, fué de 1 005 000 tone 

ladas, de las cuáles 1 000 000 tonelaJas corrcspondicnron a la 

proJucción del estado de Sinaloa, repartiéndose el resto JE la 

for:".':a como se muestra en la fi~1ura ~Jo. 1. La producción ce pi 

f11iento :".lorrón·por zo:1as, se ¡unstr.:i en 1.-l tabl':l ~:o. 1.1. 

El nroblema que se tiene en ~fixico es que una parte Je ésta --

hcrtul.i·za, se CX?Orta en forr.ia :rcsca e inport2.i:r·:osr:: t..!S~í~ Tls-

1110 produ'cto en forma ;'roccsadfl (.~eco, cnli.tad.o. etr:.) 

!:l ?i~iento morrón frcsr:o 1.1~10 se. culLi•1a 1~!1 ·'.Óxi.co, se venJe 

9 
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:' í 'l. ':o 

rt:on por zc:-., ·;. 
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h~ •.i~o Je ~~ncra ~ontín~a, ya q~e no se enrlean t~cnicas ade--

~u~das r2rA su conserv~ci6n dura~te ln tra~sµortaci6n a e~0s 

~u prf~vio, a(1 r:.rr.c1~ de au:"lentar sus costos. 

D0ntro ~0 los diferentes tipos de chile <lulce, el ri~iento ~o--

rrón bcll, ocupa <!l pri-wr lu9~r on 'léxico en 3Upcrficie se.nhra 

C.a, l"'roüucción ._, V.'.'llor de la cos~cha ( 5 ) . 

Ti\lJLf, 'lo. 1.1, ·· PRI\·ICIP!ILES ZNl!.S PRODUCTORAS DE PI:HS~!TO ~-'.OR.RO~: 

!\ NIV~L 'l!ICIONAL. 

ZO'l~. 

PRODUCTn<i.r, 

Culiac'1n 

Los 'lochis 

Guasav'o 

El !Jaj Íc 

O.C.M. 

l!uatahumµo 

i•P.EA 
CULTIVADA 

15 000 

15 000 

15 000 

50 

50 

100 

PRO!"lUCCIO'l 
PERIODO TON. 

J5') 000 die - ~¡¡y 

350 000 

350 000 

000 t'•1.Y - jul 

000 sep nov 

2 ººº nov ilic 

PUr~T~· ~campo Aurelio. DELL PEPPSRS DE ~rx1co. DISTRig~tDORi\ DE 

Pi:-ii,,nto_ 'lorrón. '3o'1eqa P·:JB, Central de Abasto, "léxic0, :.1.r,--·· 

19n5 CoMunicaci6n Parsonal. 
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C/l.PITULO l I EXi':.;;,!'~S'ITACION. 

I I. 1. ·· OSJ?.TIV03. 

La ''anrika es u113 vJric~iild ~e pi~iento deshidratado que se i~--. ' 

port.i de 'España. este ¡,roJucto, de clcvalo consumo en ~~xico, 

se e·a~lc~ por su color cilracLcrístico en la ~reoaraci6r1 ~e ~u~ 

sos, ens0ladas y algunos tipos de embutidos. Considcranio que 

la 1.:·dpr i ka :a-~ puP.Je su~; ti tui r por :1 i ·1i~n to norr6:1 tipo L cll 

(variedad que rn5s se cultiva er1 ~16xico) desl1idratado bajo con-

dicionas nc1ccuadan, en el presente trdhajo s~ fij6 co~o uno (le 

los principales objetivos, estudiar ex~eri~cntalmente la influ 

encia de las variables m~s significativa~ en el secado de di·-

cho producto. 

A fin de tener una bese para el nstablccimiento de las varia--

bles a estudiar, y el rango de VAriaci6~ de cada una de ellas, 

se rcaliz6 una investi~aci6n bibliogr51ica del secado ec pi~i-

cnto. En los siquientes p5rrdfos se dá un hr~va rcsGmcn tlo los 

ros·.iltados ohtoni::os <le c~icha rf\vis ión. 

~e acuer¿o con l~ literatura ravis~da, no existen invcstigaci~ 

rojo (:>i-iicnto r~ulce tipo ?)rJ) 1), en 'léxi -:o. 

ten nu~cros~~ invcsti1acioncs pu~licaJn~ en otro] ~níscs ~ccr-



1,3 

Para los producto$ ,~un van a ser dPs}1irtratados, ~s rucorntnda~¡e 

su,er~irlos en una soluci6n de hidr6xidc de sodio durante 5 mi

nutos, con el otjoto do s~n la piel sea n¡s norosa y cxistL una 

nayor vo:ilocic!01d rle secado ( 2 ) . ~ara frutos que v~n a ser pr~ 

cesaJos, ~e ha establecido, que se le3 son~t~ previamente n un 

escalde a deterMinada tPmperatura an una sol~~i6n de hidr6xido 

de sotlio del 1 ul 2% ·..i;v ( 2 ) . 

Por otro l'lrlo, Luh ( 16) y Van ;,rs ]el ·.;. !1. ( 23) reco:-:ienda la -

aolicaci6n de una solución tle sulfito o bisulfito, o una mezcla 

de ámhos. ant!?s de soncterlos dl sc:ca•lo · dicha soluci6n debe 

proporcionar una c0ncentraci6n final J~ di6xirlo do azufre de -

000 a 2 500 p p m. Leas e y Leasc ( 11), reconier: Jan un tiee1r.o 

de exposici6n al antioxidante de 5 minutos, para lo~rar la ~en~ 

traci6n de ¡ste ill producto. Ducl:worth ?.B. (20), nencicna 'i~C 

al anhí1rido sulfuroso durante 01 escalde ?rovio al sec3Jo, au-

rPnta la rctenci6n de ~cido asc6r~ico. Adc~~s ren0rta ~uc las 

cantidades m¡xi~as presentes en el ?reducto •eco oscilan ~esde 

las 2JO a 500 ryp1:! 'f en c-1 caso ._1l :)reductos como l.:?s ~;ª!"'ªS y e'?.. 

les ~o 2 000 a 2 500 P!lrn. 'l"rqerc·t c. (2), recor!ienda enplear 

una mezcla de partes i~uales de una soluci6n de sulfito de soJio 

al 0,6, ~/V y bisulfito de sodio tarbi4n al 0.6\ ~/V, e~ coles, 

;~üra nl caso r1 P áreü Uc co~tacto 0 tw.1aúo C1' ::;>articula, L(!r1tz r::. 

•\, (13), estal;leci6 q:.ic el cortac:o o rebanado de la·¡ vainas d., -

ri~ie~tos, reAuc~ 1il ti~mpo Je 3eCQ~O ~asta C•1t·~a e'.~ l ·1itad e~ 



ole~ndo air0 a un~ tc~~~r~tura de ~s~c. ~e acucrio con lo ant~ 

rior, Van 1'.rs·'el (23) y Lu:i ( 1(,) encontr2ron C:\1".! '' 69 ºC el tie:1;'0 

Je secaJc pnra l~s vai?1as enlar~s f~c ¿e 12 horns, ~icntr~s qu~ -

?ara las v~inas rcbnna·~as se necesitara~ solamente 6 ~1oras· 3rl~-

raás, las vnin.ls no solanPntc secaron 11Eís r.ipido sino que también 

dieron un color final superior, con un contenido de hu~edad Je 7-

J% (en haqe seca). rr1 6stas ~ism3s rcfer~r1cias se reporta un co~ 

tildo rielas ,.ainas e:n nartíc·Jlr1::; r~llt:" vun ñc 0.5 a :! .. O cer.tír1 '!trcs 

de l a<le. \sí ni sno, ,Je acuerdo 1 Proctor & Schu,1rtz I:JC. ( 191 a 

:1Í':cl inr!ustrial se manejan Partícul;¡c; ,!e cm. de lado. 

14 

Los inv:~stiqa1!ores Leasn y LcJsc ( 10) , estublccan f!U,.! los pi'Jr.1en

to5 del pi~iento rojo ne deterioran durante el procesaniento deb~ 

do a variables, tal~s cono: temperatura de deshidrataci6n y el ?º~ 

Tenrnraturas de SC'C pundnn 

ser e,~lcnclas oara la rlcshidrataci6n de ~irnicntos rojos, adicic11a~ 

c~o nr·:'!Viit:"'t::lt~ algún "tntioxi:L1nte. Ta'.1l::ién cstL1l·leccn 1u:~ nl s•2cc:_ 

~oda la~ v~inas reb~nad3s y curaaas n ES~c fud cualitativa~cnte 

6:,ti'1o. Luh ( F) v Van '•rS'.~el (23) oro;>on·?n -,-11~ uh.:i tn'1~'''r.1t.1r:; J" 

seC.1'.~t') ·l 1? .JJ C -.!5 COr.\0 r03·Jlt1·~•.o Unü mayor retención ;1c r;:Jlor '' 

,,e~cionan qun ~ nivnl industrial las te~?eraturas m&xi~as utiliza• 

tlas rar3 s~cnr ~ste ~roducto alcanzan valorQq de hasta 7C·.5 ~. 

'.')IJ0·!0n c.:;•'C:1t:sc .:1 !1'CU'lclll"'l'!nt~ 1. tcn!'<ratur1~ 'fn f)O a 7~ .!:Je'· 

-;.-.:-:-:r:r ::;·1 '":o10r ini~!i:·,l. 

·~ ·-·r1.1~ r,....: ~:-:r··::i n~ 1.:i'1l icgríficu:; ( 11, 1G. 21, :.l) r~r:o:1i·1n·!nn 
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qu~ el 1,i~innto rojo que Vüyn a ser secado, debe cosach~rse en Jn 

estado J1~ M~·~ur _ ·~5xi:~o, ya ~un así s~ ~ro~orciona un racjor en-

lar in1ci.1l y 'JOa r;'.J'/Or rctc·1·1ción Ji;l :.li:1r.o. 

Una :1c las formas rcconendadas para secar c~si cual~uier producto, 

~s 110r mc~io de una corriente de flujo de aire cruzado, es ~ecir, 

que el ~-1tcrinl fresco sea <lcponitndo sot,ro una s11rcrfici 1~ rcr!o

r:1'1a cri ln cual se ~opla. aire '1,Jc .:.i.tr,1vicsu la superficie y 01 r:ia 

teri~l. Este li.po <le seca~o se puo<le usar 0n cual~~ie1 rltorial 

que pu0da disponer en forn~ de 9artículas discretas. siendo cist~s 

~or lo coman de un tama~o comprendido antra 3 y 15 ~~. rl rérito 

part1culJr de 6sta forma a~ secar, consiste en reducir 01 tic~ro 

de sacado con eficiencia. Por lo ta~to, es particul~r~~nte conv0 

niente para secar natcriales ternosensiblcs y delicados ( 8 ) . 

Las v0locid~d0s <lo aire a nivel in1ustrial para secado a flujo --

cruz~do, se encuentran entr0 

de 1.2 a 5.0 cm con tamaños c!c partícula de 3 a 10 mrn. de diá:ne--

tro ( ó ) • 

ne acuerdo a la literatura consultaJa, los pretratamientos Q es-

calieg ~plicados al pimiento varían de un autor a otro, algunos -

rccornicn~an el escalde con hidr6xi~o le sodio con el objeto de -

n~jorar el ~recese de secndo, otros recoLlien,~~n I~'".:·: '.'C (.~(: Sl!l-

fito <le sodio rnr~ lograr un~ mojor C3liJaJ (r~te~ci6r. ~ 0 caler) 

Cel pro:~ucto seco. EstcLl ~r0tr~tamientos sen rccc~en~1n·los en di· 

~cr~ntcs concentraci~nn~. 
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ror otro 1.1 \C' 'H' Jj scute la f 1)r 1ri.1 ·J 1! sc~ar ~·l 1.i•nicnto, entero o 

í. s l r: t ro e•· l Jo t i. ,-_. n • e· 1 0 h j e· t o d ~ .1 tt "''en L u r 

í'!l cÍrf1 il Je r;ont.1ct0 y !JOr lo tanto lis11in11ir r?l ticm~)'J r!1: :;ecudo. 

An{ misMo, ~e pro?one una serie ric tP,!>''raturas d0 aire de scc~Jo 

unas con ~l objnto c\c cuiíltlr la cali Lv! 0 r;'l.1.s hién el color del -

ni1.,i1!nt0 y, otras, con el r)bjr·trJ !l~ 1cortur nl t;.·-~r.po de• .>1!caio y 

ln•lrur t!na pérdi•.1 1 de color 1:1.lni¡1a. L~s tcmperat\tr<l~ ~repuestas 

se ·~:icur"?ntr.:in en un r.1r.·¡o de GO u '=J() e. 

~:., ífl'l1t~rL1l, 1001 ,')tttort?s reco1~icnrl(111 r_:11·.· el :_->ir:'liento u !>ccar ne er: 

r.u~ntrn Pn su est,1:~0 r:i.Íxi:no dn m.:idurcz ya que con ello :1roporcio

ll.1 ttn prortucto con ttn color fin.11 1nrjor. 

Ccn la infornaci6n mcncion~.!a ~11tcrior~1lnte, se plnntc6 el cuadro 

!0 -~~··!1c'!ri:n·~nt0·1 ii1H• se i~'icll 011 l,i t1bln (II.1.1.) 



·1o•rnrr. DJ;L F.XPF.RIME~ITI") 

~t.lJ,TO DF.L AIRE l'ÁRl\f,ELO AL LFCllO 

ELCCTO DEL PRETR~T~MIENTO 
CON HIORCXIOO OC SODIO. 

r:r~cTn nrL PRETRATAMIRNT0 
C'O'I DIOl\IOO DE l\7.!JFRF. f'-1 
ff, PROCESO D!' S':Cl\DO 

'l'llBLA II.1.1 

CUADRO DE EXPERIMENTOS 

NIVEL DE VARIACION 

o~ ~·l/V 

1% 1~/V 

2\ '·1/V 

JI, W/V 

4\ W/V 

O. Ji ~·l/V 

0.6% W/V 
0.9' :~/V 
1, 2\ W/V 

de ~laOll 

ele ~la OH 

de 'laOll 

de Na OH 

de NaOH 

Pl\RllMETROS /\ fVALUAR 

TIEMPO TOTAL DE SECl\DO 
gráficas de X vs 6 . 

l!c Vel de Secado en el 
Tiempo constante. 

:<c Humedad crítica, 

ac Tiempo de secado en e l. 
período constante. 

:\f Humedad final de seca-
do. 

Af Tiempo final de secado 

TIEMPO TOTAL DE SECADO. 
Gráficas de X vs e. 

He Vel de Secado en el 
Tiempo constante. 

Xc Humedad crítica. 

9e Tiempo de secado en el 
período constante. 

Xf Humedad final de seca
do. 

Bf Tiempo final de sacado 



co:iTt'rn 11 •••• 

RFrCTO or L/\ TBMPRRATUR/\ 

nr rPrTP/\TAHIENTO. 

P.FEGTO O!:L TAMA~O DE 
P/\RTICULA E'I LA VELO 
CIOAD DE SlcCl\DO. 

'IIVEL DR VARIACION 

40 ·r 

SOºF 

60'F 

70 f:' 

EN'l'ERO 

4 cm, de lado. 

3 cm. de lado, 

1 • 5 cr.1. de lado 

cm. de lado, 

PARAMETROS A EVALUAR 

TIEMPO TOTAL DE SECADO 
Gráficas do X va e 

Ne Vcl de secado en el -
Tiempo po~stante. 

Xc Humedad crítica. 

ec Tiempo de Secado en -
el per!odo constante. 

Xf Humedad final de seca 
do. -

ef Tiempo final de seca
do. 

Gráfica :< vs 8 

He Vel de sacado en el 
tiempo constante. 

Xc Humedad crítica. 

ec Tiempo de 5ecado en -
el período de vel.cte, 

Xf Humedad final de ncca 
do. ·· 

af Tiempo final de secado. 



CO~lTINUA, , • , • 

':O'.l~P.E DEL EXPERD1ENTO 

F.PCCTO DF. LA TEMP~RATURA 
nEL t!RE E~ EL PROCESO 
nr. ::;r.c;..no 

F.F!:CT0 ¡;r ':..A TF.l~PrRl\TURA 

nn. AI1>!: (niPr.r..-.•1no U!-IA 
S'lT.'JCI'J'J DF. 'la 01! ,\L 4\ 
'1'/V), 

NIVEL DE VARIACION 

SO'F 

70'F 

30'F 

95'P 

50 T 

60 "F 

?O'F 

95."!' 

PARA~ETROS A EVALUAR 

Gráfica X vs 8 

~c Vel de Secado 0n el -
tiampn constante. 

Xc Humedad Crítica. 

He Tiempo ~e seca~o en -
el período de la v~lo 
cidad constante. 

Xf Humedad final. 

Af Tiempo final de seca
do. 

Gráfica X vs 8 

::c Vel de Secado en el 
tiempo constante. 

Xc !lumedad críticil. 

Se Ticr.1po 1ln secado en el 
!'t'ríodo <le •1el.cte. 

Xf Humedad final. 

".'f Tiempo final de secado 



CONTI'IO ~., .• , 

l'~'PCT() nr:L GR.•.DO or. ~!l\OIJRr:z 

nr-:r. 01·n1":Tü '1QP.ROll CN rL 
COLOR O~L PPODUCTO, 

~FECTO OEL GRl\DO DE MADUREZ 
DEL PIMI~HTO MOHRON, EN EL 
COLOP nr.L PRO~UCTO. 

"l!VEL Dl·~ VllRil\CIO:J 

Color ROJO Expresado en 
2 

equivalente de r-
2
c

2
o

7
x 10 

0.45 

0.290 

Color ROJO expresado en 
equivalente de K2cr o

7 
X 10

2 

2 
0.279 

0.226 

0.546 

0,633 

FLl'JO DEL l\IRE r, TRl\VES DEL LECHO DE SECl\00 

FFECTO DEL PRCTRATl\~IEHTO 

EH EL PROCFSO DE SECl\DO 
PRETRl\T, CON NaOH al 2\ W/V. 
SIN PR!TRl\Tll~IE~TO 

PllRllMETROS 11 EVALUAR 

TIEMPO FINl\I, 
Gráfica X VS 0 

t-> 
o 



CONTI~lUl\ •• , • 

ttn~nRE OEL EXPERIMEHTO 

EFECTO D!L ESPESOR DEL 
LECHO EN EL PROCESO DF 
SECl\DO 

NIVEL DEDVARIACION 

cm 

2 cm 
3 cm 

4 cm 

PARAMETROS A EVALUAR 

Gráfica X vs 8 

Ne Vel de secado en el 
-tiempo constante. 

Xc Humedad Crítica. 

ec 'l'ienpo de secado en el 
período constante. 

Xf Humedad final de secado 

~f Tiempo final de secado. 
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II.2. - Descripci6n del Sistema Expnri~cntal de 3ec~do. 

hla (II.1.1) fueron realizados en un horno con flujo de aire por 

' conveccióp forzada y control autonitico de temperatura marca 

"BLUE ~· ~odelo Thelco. El horno de calentamiento se nuestra en 

la firua (I!.2.1) y consiste hisicanente dn un gabinete cuyas di-

~ensionAs son: 48 X 3q K 46 en. C11 ~ste equipo, se ruede variar 

la temperatura desde la ambiental h~sta 25J'C. El flujo de aire 

no se puede ~edificar ya que éste se encuentra en un valor fijo -

de 27.67 n 3/h dadas las características d~l ventilador integrado 

al horno. 

Para llevar a cabo el registro contínuo de la pérdida de peso del 

material durante la deshfdrataci6n, se coloc6 en la parte supe---

rior-externa del horno una balanza granataria marca "OUAUS" con -

sensi~ilidad de 0.1 g. 

La muestra fue coloca~a en una rejilla de 27 X 22.5 en. da ancho 

por 4 cm. de profundidad. Esta rejilla se suspendi& del platillo 

de la balanza de tal forma que se mantuviera nn el interior de la 

e3tufa a una pr~fundi1ad de 35 cm. con referencia a la pared su--

perior·interior del horno. 

Para el c1so específico do los axperi~entos con flujo de aire po~ 

pandicular o 'cruzado al lecho de s61id~s a secar, se acondicion6 

el horno cono SP nuestra en la figura ~o. (II.2.2). Para el acon 

diclonani•nto s~ coloc6 dentro del horno una pared de -- --·. ····--
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Fig. Nº !t.2.1 Sistcna experinental de secado para f lu-

jo de ~ire paralelo. 



sistcnn ax~nrimcntnl de nccndo para flu

;n de ~iro perpendicular nl lecho. 

24 
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plástico de alta densidad, a la cual se le adaptó un dueto de -

tal fornn que el flujo de aire circulara por dentro de &ste y -

saliera en forma ascendente por debajo de la rejilla. En 6ctu 

tipo de flujo, se colocó la rejilla a una profundidad de 26 cm. 

con referencia a la pared superior-interior del horno. 
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II.3 Metodología ~eneral de Experimentaci6n. 

En la mayor parte de los experimentos, el piMiento morrón se so 

metió a un trata~iento previo al secado, con una solución de hi 
1 

dróxido de sodio o una solución de metabisulfito de sodio. 

Para el estudio de la influoncia del ~rimar tipo de pretratami-

ento en el proceso ~e secado, se sumergió el pimiento entero en 

la solución ciustica 1 diferentes temperaturas y concentracio--

nes (ver la tahla II.1.1) ourante 5 minutos. DenpuPs se lavó 

y troceó en partículas de 1 cm. de lado. 

Fn el pretratamiento con la solución acuosa ne metabisulfito de 

sodio, ?riMeramente se troceó el pimiento en partículas del mi~ 

mo ta~año que el caso anterior y posteriormente se sumergieron 

en la solución de M&tabisulfito a temperatura ambiente, durante 

5 Minutos. 

Para astu~iar la influencia del taMa~o ~e ?artícula en el seca-

~o, se escogió un solo pretratamicnto que fue: 2% de concentra-

ción en la solución acuosa, con ~aOH, la temperatura de la solu 

ción de SO'C, con un tiempo de inMcrsión de 5 minutos. Sg tro-

ceó el pinicnto a ci:ercntcs tamaños de partícula (v~r cua1ro -

II.1.1). 

Una vnz nr~tratado y cortado el piMiento, so procedió a colocar 

an la rejilla la cantidad suficiente par~ que alcanzara un esp~ 
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sor de 1 cm.~ y lueqo se introdujo en el horno calentado prcvi~ 

nunte a una teMp0ratura ?re-establecida. 

En el experimento donde solo se varió el grado de madurez, el -

pretratamiento y la temperatura de secado fueron las mis~as pa

ra cada grado de madurez y el material fue secado sin tomar lec 

tura 1e datos, solamente se retiró el material hasta que se ter 

minó de secar. 

Para la determinación <le color al ~aterial, en el caso de la va 

riable del grado de madurez y el efecto del dióxido de azúfre en 

el proceso de secado y el color final del producto, se procedió 

a hacer la extracción de los pigmentos con acetona. Al extrae-

to se le deteirninó absorbancia a 460 nm (de acuerdo a la gráfi

ca mostrada en el apéndice), expresando lo5 resultados corno --

equivalentes de solución de K2 cr 2 o 7 de concentración conocida 

( 21) • 

Para el caso de flujo cruzado solamente se empleó el sistema ex 

perimental de secado de la figura No. II.2.2. 

En las siguientes secciones, se hace un breve análi3is de los -

resultados obtenidos en las pruebas experi~entales plante~1as. 
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II.4. · Efecto del Pretratamiento en ql Secado. 

Uno de los objetivos de la experimentación es determinar "'l efec-

to que tiene en el proceso de secado y en el producto, la inmer-

' sión del ,pimiento fresco en soluciones cáusticas y de met.1!.Jisulfi 

to de sodio. En el prctratamiento con las soluciones de Hidróxi-

do de ~odio, se varió la concentración y temperatura, ?ero en el 

caso de las soluciones de m9tabi3ulfito de sodio únicamente se va 

rió la concentración. 

II.4.1.- Ptretratamiento con Hidróxido do sodio. 

Para éstudiar el efecto de la concentración de hidróxido de sodio 

en el agua de pretratamiento, se mantuvo constante el tiempo de -

pretrataniento (5 min), la tnmp.eratura ele 111 aolución de pretrati:_ 

miento (SOºC), 111 forma y t·J.;iaño de la muestr;:i (cuadros .Je 1 cm. 

cie la".\o), te,-.?•>ratura de aire de secado (70'C) y volúmen de air"' 

de secado (27.67 m3/h). 

'En la fi~ura II.4.1 se muestran las curvas ~o secado de pimiento 

s•1nergi<lo en soluciones cáusticas cuyas concentraciones 
0

fueron: -

O, 1, 2, 3 y 4\ peso/volúmen de hidróxido de sodio. En esta figu_ 
1 

rn se puede o~servar qur no existe una difer~ncia aprecisbl~ en -

la formi de le curva ee necado rtc las muestras sin pretr11tar y - . 

aouallss que se sometieron a pretratar.lientos ~on soluci6n al 1' -

"1/V. Tal comportamiento puede iaberse a q~a el hiJr6xido de so-· 

~io en ~sta conccntraci6n no causa altcracionc~ significativas ~n 

la pcl!o::ula !)rotcctor:i ·icl nir.liento morrón y i>or -:illo los cambios 

en al proceso d~ secado no son Jn i!19ortancia. 
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Refiriendose nuevamente a la figura II.4.1, se observa que con -

un increm~nto en la concentración de hidróxido de sodio, el tie~ 

po da secado tiende a disminuir para una misma humedad final i. 

Esto se atribuye a que el pimiento al ser una hortaliza, debe P! 

seer lignina, la cual al solubilizarse más en soluciones cuyas -

concentraciones son más elevadas, origina un debilitamiento en -

los tejidos lo que trae como consecuencia que la humedad se eli-

mine con mayor rapidez cuando se efectúa el proceso de secado. 

Como ya se sabe, las curvas de secado X vs 0 , se pueden trans--

formar mediante dos sencillas t~cnicas a curvas de velocidad <l0 

secado~ vs. X o bien a diagramas dX/d8 vs. X. Est.:is 'Jráficas 

también se utilizar~n en lo sucesivo para explicar en forma ~ás 

clara los resultados obtenidos, 

En el spdndice ~ se describe con un ejemplo, el método utilizado 

para tr.:insf~rmar la qráfica de ~ vs.e a una 1e d~/de vs. X. 

Pe acuerdo a t!sto, se obtuvieron la Tabla II.4'.1Y la Fig. IIA . 2 

Para evaluar el efecto de la temperatura de pretratamiento en el 

secado de pimiento, se mantuvieron constantes las siguientes va--

riables: el tiempo de pretratamiento (5 min), la concentración -

de '.1aOH en la solución de pretratamiento (2'!. W/V), i·a forma y t,, 

naño de la nuestra (cuadros de 1 cm. de lado), temperatura de 

aire de secado (70'C), volúmcrn de -üro de secado (27.67 :-i
3/h). 

Los niveles de variación de te~p9ratura se muestran en l3 tabla 

!lo. (tt.t.1). 
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En la figura !:o. II.4.3, podemos observar que las curvas a pe-

sarde ser bastante semejantes, tienen un ligero aume~to en su 

pendiente conforme aumenta la temperatura de pretratamiento, -

es decir, tienden a acercarse más hacia el eje de las ordena-
' 

das. 

Si observamos la separación entre estas curvas, podríamos decir 

que la temperatura de prctratamicnto, no es tan determinante -

para el proceso de secado como sucede con otras variables que 

se manejan en el presente trabajo. 

Los valores :le la tabla llo. II.4.2 obtenidos a partir de la---

figur.a'.lo. II.4;3podemos decir que al aumentar la temperatura -

de pretratamiento hasta SOºC, la velocidad de secado en el p~-

ríodo de velocidad constante aumenta, lo cual se puede expli--

car en función de la ~ayor solu~ilización ~e la película ?ro--

tectora del pi~iento morrón. 

Fn la fiqura ~o. tI.4.A, se puede a2reciar ~ss claramente lo -

que se ha discuti~o en los pSrrafos prdcedentes. 



X 
(~.i:.¡ 

l<g--·•· 

1 

6 

2. 

1 

Variable 

xi ·Jo de 

min. 50 

70 • c. 

o.- o \ 

1 • - \ 

2. - 2 \ 

3. - 3 i 

4. - 4 \ 

concentración de Hidró 

sodio pretratamie11to: 5 

e ·remp. aire de secaJ:> 

W/V tlaOll 

W/V Na OH 

W/V t1110H 

W/V Na OH 

!1/V ~I a OH 

E'ig. II. 4, 1. Infl11encia Je la concentración ele soluciones cáus 

31 



32 

Tabla No. (II.4.1).- Efecto <!e la concentración de hidróxic~o d<, so 

dio en el agua de pretratanicnto, en el procese d0 secado de ¿i~i-

ento morrón. 

Variable :< 6 ( 9~¡ xf e e d0 e 
~~~!!_!:~_: .. ~~-P.~~<;? __ --··-·-··· 

ef :<(a 120 l]linl 

o 7. 7 33 4.8 o. 2 5 284 2.94 

7.6 34 4. 7 0.20 290 2.94 

2 6.6 43 4.8 o. 1 5 240 2.2ú 

r,. a 43 4. 7 5 J. 05 280 2.sr; 

4 6.45 35 6. 3 5 0.22 220 1 .42 

. -- . --- . --· -· -· -.. .. - .. -- .. 
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fe 
~.9 

1.1 

1 

"·ª ------ - _, -

:X P"'OI ..... 

Fig. No. 11.4.2. · Influencia de la concentrRci6n de hidr<xiGc -

1e sodio en la soluci6n de pretratamiento sobre la veloci~nd le 

s<>cado. 
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Vari3ble ;Temperatura 1é pr"-

tr,1ta;iientc. 

Temperatura de secado~ 1o•c 

Prctr~tanicnto: 2\ NaO!t,5 ~in. 

1 - Teri.n. pre t. : 40 •e. 

2. - Tcnp. J1l'.'Ot. :5élºC. 

) . - Tcmp. '.' ret. : 60 •e. 

4 •.. Tcmp. pret. : 1o•c:. 

!ig. II.4.J Influencia de la tcnpcratura de prctrataaicnto en 



Tabla (II.4.2) Parámetros ~ás inportantes del secado de piMien-

to morrón manejando corno variable la temperatura de pretrata•ie~ 

to. 

~livel (~el 

40 

so 

60 

70 

X e 

7.25 

5. 3 2 

7.40 

B. 1 G 

e 

36.5 

6G.O 

3 2. 5 

22. 5 

(~~) ae e 

4.9 

4.5 

5.3 

5.9 

0.211 

o. 16 

o. 31 

o. 2 3 

e 
f 

296. 8 

238.3 

270. 3 

260,6 

X (a 120 
minl 

2,73 

2. 3 3 

1. 9 7 

1. 96 

35 
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dX 
de 

6.'I 
o•c. 

- - - ---- - -- -- - - -- --·----'-!<..;;:.... __ _ 

1 

•I 

"º•e 

OºC 

XP'"º.,,· 

36 

Fin. II.4.4 Influencin de la teMperntura de pretra~nmiento en 

la v~locirl~d ~e secado. 
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II.4.2 Pretratamiento con Di6xido <l~ Azúfre. 

Para estudidr el efecto de la concentraci6n de <li6xido d~ az~-

fre en el proceso de secado, las variables que se mantuvieron 

constantes fueron-: tieMpo de prctratar.iiento (5 min), tem:_:ieratll_ 

ra de pretratamiento (ar.ibiente), la forma y tamaño de la mues-

tra (cuadros de 1 cm. d€ lado), temperatura de aire de secado

(70 'C), volúr.ir•n de aire de s.;cado (27.67 m
3
/h). 

Los valores de corcentraci6n empleados en nsta parte ex~erimen-

tal nuedcn ser vis tos en la tabl2 :10. II. 1. 1. 

De la figura II.4.2.1 se puede ver gran semejanza entre las cur-

vas b y c. En las curvas a y d existe una diferencia relativa-

r.iente pequeña en los tiempos de secado. 

Realizando un análisis de la ta'1la '.-lo. II. 4, 2. 1, ?Oclemos decir 

que a las concentraciones manejadas de ~2 s 2 o 5 no se tiene prac

ticamente ninguna influencia en 01 ~receso de secado. 

Por otro lado, los datos presentados en la tabl3 II.4.2.2 su---

gieren como era de esperarse, una lisera retenci6, ia color al 

aplicarse el prgtratamirynto con ~rtabisulfito de pot~si0 :o 

cual nos ~§ u;1a idea del pcqu~fio da~o ocasionado ?Or lds ~011~i-

cienes del secado ~1 color rejo del pimiento morrón. 



Fiq. 

X 
(~) 

"" ... 9 

3 

II.4.2.1 
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Condici6nes:~cmperatura .:!e ;ecado-

70ºC:Protratamiento: 5 ~in. tem?.-

anbicnte. 

a) Muestra pre tratada a Q. G ,,:/v. 

b) Muestra nr,~tratada a 1 . 2 w/v. 

e) ~lues t r a pre tratada a 0.9 w/·1. 

d) '~ucstra pre trata 'i 11 a a. 3 w/v. 

Influencia <le l~ conccntraci6n ele ¿i6xido de 

az~fre en el ngua Je pretrat~~iento, sohrn el tio~po ·1~ s~=a1o. 



Tabla No. :rr.4.2.1) Parámetros más importantes del secado d·1 P:i,_ 

niento morrón manejando como variable la concentración ne metabi 

Parámetro 

0.3 

0.6 

0.9 

1. 2 

)( 
e 

7. ;~ 5 

a.62 

8.59 

8.95 

e 
c 

t, 5. o 

22.0 

24.5 

25,5 

(~~) 
d8 c 

5 .1 o 

6.50 

". 2 5 

6.50 

e 
í'. X (a 12 'J 

min) ----- ·---···· --·------ ··--

0.029 300 2.65 

o. 117 285 1. 83 

0.032 260 2. 1 i3 

o. 129 249 2. 1 5 
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Tabla ~:o. (11.4.2.2).- Resultaclos del Qf~cto do 1.1 concentración 

~e dióxido ~e •zufre en el color del prod~cto sonotído al proce

so de.Recado (Qxprosado en equivalontes ~e K
2
cr

2
o

7 
, 10

2
• 

1). 3 0.276 0.407 o. 1J1 

0.6 0.213 0.3B9 o. 176 

0.9 o. 309 0.414 o. 105 

l. 2 0.116 0.241 o. 12 5 

~OTA: Para nayor detall(! en la técnic• em,lcada en estas detcrni 

nacionQS, Vor el Ppénuice 3, 
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II.5 Efecto del tamaño de partícula en el secado. 

En el estudio de &sta variable se nantuvieron constantes los ~i-

guientes valores: tiempo de pretratamiento (5 min), la concentra 

ci6n de ~aoH en el agua de pretratamiento (2\ W/V), temperatura 

de pre tratamiento (50ºCJ, temperatura de aire de secado (70 'C), 

vol6nen de aire do secado (27.67 m
3
/h). 

Lo3 niveles Je variaci6n que se manejaron se pueden observar en 

la tabla ~o. II.1.1. 

!JOS l'CS 11ltudos uC CStt~ ex~erirncnto se prcser.tan en las fi·;¡uras -

'.io. II.5.1 y II.5.2 y en la tabla 'lo. II.5.1. 

Estos dato• indican que cuando se dia~inuye el tamaño do partí=~ 

la, la muestra se seca m¡s rlpidamente debido a que la trayecto

ria de la hune~ad a trav&s del s6lido es ~'s ?E1~e~a y a~em&s ~l 

lroa Jo exposici6n es mayor. 
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Variable: Ta~nfio de partícula. 

Pretratamiento: 2~. NaOH, SOºC, 

5 :1in., Tc::in. de secado: 70ºC. 

1) Pimiento cortado a 1 cm. 

2) Pimiento cortildo a 1. 5 cm. 

3) Pimiento cortado a 3.0 cm. 

4) Pimiento cortado a 4.0 cm. 

5) P i::iicn to cortado. a 5.4 C:1 • 

Fi'J· II.5.1 Influencia <lel tanafio dn partícula ~n al tiompo 

d~ se:arlo. 
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Tahla !lo. (I!.!i.1).- Efecto del área de contacto en el secado de 

1mi,,n to morrón. 

Pará::letro 

Chile a la 1/2 

4 CM, de lado 

3 cr.. ele la Jo 

1. 5 cm.de lado 

1 cm. de lado 

X 
c 

c. 2 5 

9. 4 

9. 1 

8.2 

7. 2 

e e 

134 

15 

1 e 

26 

36 

1. 5 0,25 720 

4. 2 0,40 3óG 

:_¡. 1 5 0.35 340 

s. 2 5 0.20 310 

5.30 0,06 246 

- -• •r O - r - - -• - - •• ·- O - - - - - - - •• - - - • • - - - - • - - • - - - - •O • • 
0 

- - - - • - • - o• • 

X (a 120 
nin.) 

7.52 

4.25 

3.77 

3.27 

1. ') 7 

.. - .. - - - -- .. --



dX 
d9 

5.?5 

&.15 

__ .. ___ ... _ .. _ .. ,_ _____ _;:..J._O..;;;eM.;.;,;.... ___ _ 

:-_ -_·_-_-_·A- ·: :-~---.--~J.:.!:::.::JOC,,,'-----
-- _/_ "1.0em 

1.'2. 8.7- cu q,q 

Fig. 'lo, (II. 5.2) Influencia del ta-:ia?io de partícula en la velo 

ci·.lad de secado, 

44 
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II.6 Efecto de la Temperatura de secado. 

II.6.1 Pimiento prctratado con soluci6n de NaOU al 2\ w/v. 

Para éstas corriedas experimentales, las variables que se mant~ 

vieron constantes fueron: tiempo de pretratarniento (5 mini, tem 

peratura de pretratamiento (50'C), concentraci6n de NaOH en la 

solución de pretratamiento (2% w/vl, forma y tamaño de la mues

tra (cuadros de 1 cm de lado), volúnen del aire de secado 

(27.67 m3/hl. 

Los niveles de variación pueden ser consultados en la tabla Ho. 

I I. 1 • 1 • 

Las figuras No. II.6.1.1 y II.6.1.2, prRsentan la influencia de 

ésta variable. Demuestran que los tiempos ~e secado tienden a 

disminuir considerablemente conforme se aumenta la temperatura 

de secado y es más notorio ésto cuando se observa la diferencia 

de tienpo total de secado entre la temperatura de 60 y 70 e, 

existiendo una reducción en al tiempo de secado de casi la r:i-

tad. 

De la tabla II.6.1.1, se podría decir que la temperatura de se

cado que mns convendría usar, sería la de 95°C, ?Or la gran re

duccicin ¿e tiempo de secado que se logra y por la alta veloci-

dad de secado, sin enbarqo, existe el gran inconveniente de que 

a ésta temperatura, el producto prPsente indicios je quc~a~o 0 n 



las etapas finales de sncado, (a humc~a<les inferiores al 301 ba 

se hú:neda). 

De la ~abla :;o. II.G.1.1, sn observa <!U'l a 70'C, la velocidad 

de secad~ el período constante es m&R prolongado que en el pro

ceso realizado a OO'C. 

46 
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Variable: Temµeratura de aire de se-

cado. 

Pretratamiento:2i :IaOll, 5 nin. . s :i •e 

1 • - Temperatura de secado so•c. 

2. - Tenperatura de secado 60ºC. 

3. - Tcl'.",peratura dél secado 70°C. 

4. - Temperatura de SQCiidO 80°C. 

5. - Tel)lperatura 'le secado 9 5 ºC. 

Fig. r r. r,. 1 • 1 Ini:l1t~;ncia do la teí':lp11ratura de secnrl,-, (!!1 ~l -· 
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DIAGRA•IA tSQUFMhTIC~ ~X/d8 vs. xprom 

Variahl~: ~cmpcratura de aire de secado 

· dK. qs•c 
ó6 ------- - ----- - -- -~--- --- -.x--"'---

3l 

S.?i2. 

FIG. 'lo. (II.S.1.2) Influencia ··1c la tc'.l'.p~ratura .-J.e secado en la 

valoci~nd de sac~do. 
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Tabla no. (II.6.1.1).- :'fecto de la te'."lpllratur:i. rlel aire ú• seca 

do (pretratarniento con sol., cáustica al 2\ w/v durante 5 min., 

a SOºC, 

J?.1rámetro l( e ¡'.!~, xr ef :< (a 120 rnin) e e •e d9 e 
---··- .. ---·----· ---------- #~. 

... ----- ..... _,. ___ - ·-----~- ·····- ., __ ·-··-----
50 3.84 23. o 3. 7 5 0.35 539.6 4.70 

60 7.75 25.9 3.80 0.264 437. 3 4.20 

70 5.32 67.0 4.50 o. 16 240.0 2.42 

ªº 7.65 2 3. 5 6.90 O. 11 G 229.5 1. 30 

95 f:l. 1 5 12. 5 11. 30 o. 161 134. 3 3 o. 15 
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II.6.2 Pir.iiento prctratado con soluci6n de ~aOH al ~% w/v. 

Para estudiar este efecto, se mantuvo constante tiempo de pretr~ 

tarr.iento (5 nin), tcmpcrat>Jril C:e pretratariiento (SO'C), concen-

' 
traci6n de NaOH en la soluci6n de pretrata~iento de 4% w/v, far-

ma y tamaño de la muestra (cuadros de 1 cm. de lado), volúmen de 

aire de secado (27.67 n
3
/n). 

Los niveles de variaci6n que se manejaron pueden apreciarse en -

la tabla ~o. II.1.1. 

En el presente experimento, se pret~ndió observar los cambios 

ocurridos en el proceso de secado, al variar las te~peraturas de 

aire, manteniendo constante el ~rettatarniento de 4% de NaOH. 

Las principales observaciones fueron: los valores de la tabla 

No. II.6.2.1 nos inoican que al aumentar la temperatura de aire 

e.e seca.:lo, :<c. disninuye, <aijb se incrementa y los valores de K -

(a un tiempo dado) disminuyen como era de esperarse. 

El tiempo final de secado disminuye considerablemente al aumen--

tar la temperatura de secado como se puede apr~ciar en la fiqura 

~lo. II.6.2.1. 

Corno vemos, el proceso de sacado se hnc~ nSs eficiente en todos 

los sentidos, al numcntar la tenperntura ~o secado, dejando cons 

tante el protratarnicnto de 4t de HaOH w/v. Atribuí~os ésto a --

que, a &sta concentraci6n de hidróxicto de sodio, se produce ~a--
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yor dafio en la película protectora del pimiento, debilitando el 

tejido y nermitiendo la S3lida m&s r&piJamente ~e las ~ol&culas 

da agua. 

En la figura No. II.6.2.2, se ilustran los cambios de velocidad 

1e seca~o a diferentes te~peraturas. 
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variai1le: Tenperatur3 ~e aire ln se-

caclo. 

Pretrata:'liento: 4i '.iaOH '· 5 nin. ,SOºC. 

1 . - :·enpcratura ::.1~ Recado 50 O('• 

2.- Tcnpero.tura de ~ecado r,o ºe. 

3. - 'tcn::ieratura de 5 ecarJo 70°C. 

4. - Te,,per;itnril de sr. cado 95'C. 

Fig. II.6.2.1. 

tinnpo total Je secado. 
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1 
Tahla 'lo. (Ir.r,,2.1¡ .- Ef0cto 20 l" t,·,Cl')f•ratura •lel air0 r1e S'!Ci\ 

de •:aOE w/v). 

Paránetro 

50 

60 

70 

95 

. - . 

V 
·e 

7 . .¡ 5 

6.75 

G.45 

". 3,, 

-.. -. - .. - . 

8 
e 

40 

37 

35 

23 

. ··-·· 

(pre t r a t .11oi en t -:i : 5 nin . , 3 IJ · e , 4' 

v (a 120 min) 

4.2 J. 3 ') 3 (,íJ 3,42 

5.5 O. Oli 260 , • 92 

6,45 r). 2 4 2 2 e¡ 1. 3 7 

1 o. 1 8. 1) 5 128 o', o 
·---··---------·-



9.5 

·U 

DIAGRAMA ESQUE~~TICO DE ~ Vs. X 

<t5"c. 
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Fig. 'lo. (II.6.2.2) Influencia de la tel!lperatura de secado en la 

velocidad de sec~no. 
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II. 7 .. Efecto del Grado de ~¿¡durez <~el Pimiento en el Color del 

Producto Final. 

Para estudiar 'ste efecto ge nantuvo constante; tiempo de pre-

tratami0nto (5 nin), temperatura de pretratamiento (SO'C), con

centración de ·1aOH en la solución del pr.-.tratamiento (2% w/v), 

for"la y tar.i.:i•10 de la r-.uestra (cuadro de 1 en. <le lado), terner~ 

turil de :iir•1 de secac:o ( 70 'C) volúmen le aire de secado 

2 7. r; 7 m 
3 
/h) . 

Los niveles de variación que se manejaron, pueJen apreciarse en 

la tahla '.·lo. II. 7 .1, y son aq•Jellos en los cuales no se to!'1aron 

lecturas continuamente, sino solar.tent~ una vnz que el material 

estuvo seco se retiró el pimiento del horno experimental de se

cado, posteriormente se procedió a unguir la t~cnica de extrae-

ción de pigmentos ?»ra e.-aluar el color (21). Ver ap6ndice 3. 

Cono pode~os observar en la tabla ~o. II.7.1, los datos su1ie-

ren un dafio 1lastantc ~3jo del 11r~tr~tanierto con ~b~~. en ü_ ~~ 

lor del producto !inill. Adun¡s 1e 1~s ln diferencia entre los 

¿atos de pretratamiento y sin prctrataniento se podr[a conside

rar despreciable. 

Si SP. .~nalizn 1 niv·~l cualitativo, lc.'s c·11Jc~; ~r'?sl":}ntJ.dos en el 

cuadro, ;.:.odr..?~09 r~QCÍr l1U'~, CUtl.! 'r_, .1U:"'l~Ot;1 Pl "Jr.11t0 diJ :r!ü:!Uroz 
1 

01 incr~r~nto 0:1 la~ 10ctur~R J~ c0lor es :1~s notahl~ ;! ?~rtir 

:le 1 r. o 1 o r . ; o . 3 , l o e u a 1 se :..: t~ h "._\ a q u '1 .l !n P. d i ~ c1 r¡ u ~ e 1 ·-... j'"' i :~ n t C' 
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es m.~s '1\a,Juro, 'lxiste una ma1or pi·;1·.cntación. 

Fn el ~is~o cuadro podemos observar la se~ejanza que existe entre 

los colorps 5 y 6 y el color del ri~ianto ~orr6n co~Arcial o ~e -

importación. Debe agregarse que no se espera igualar dicho color 

debido principalmuPte a que no se sabn la ~ari~~ad d0 rimiento 

que se en~le6 para obtun~r ~1 producto comercial, así cono las 

condiciones del s~caclo .. Sin enbargo, .~s v5lic1 0 h.1cer la ccrc.;.>ara-

ci6n, ya que el producto que •e pretende obtener en el p~csc~tc -

tratajo, es para ~na posible sustituci6n Jcl conercial, qu~ es la 

importaci6n e incluso la 9oeiLilidad de poder exoortar pimiento -

norr6n seco. 
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•rabla No. (II.7.1) .- Resultados del efecto del grado de madurez 

del pimiento morrón fresco en el color del producto final (ex-

presado en equivalente de K
2
cr2 o

7 
X 10

2¡. 

COLOR x
2
cr

2
o

7 
X 102 

(Relación Grado de Madurez) ----·---------------------··------SIN PRET CON PRET 

0.187 0.145 

2 o. 187 0.29 

3 0.228 0.279 

4 0.253 0.226 

5 o. 615 0.543 

6 0.636 0.633 

-------~-------------------------------------------------------
PI~IENTO MORRON DE IMPORTACION: 0.626 
-------~-------------------------------------------------------
NOTA: P~ra mayor detalle en la técnica e~pleada en estas dcter 

minacioncs, ver el apéndice B. 
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II.8.- Efecto de la dirección del aire en el secadc. 

II.8.1.- Comparaci6n dei pimiento pretratado y el pimiento sin -

pretratar. 

En este experimento se manejó como variable independiente, el s~ 

cado de pimiento morrón con pretratamiento y sin pretratamiento. 

Las variables que se mantuvieron constantes, fueron: la forma y 

tamaño del material, cuados de aproximadamente 1 cm. de lado, 

temperatura de aire de secado de 70ºC, el volúmen de aire de se

cado de 27.67 m
3
/h. 

Procedimiento Experimental: 

Para el pimiento morrón pretratado, se procedió ~e la siguiente 

forma: En la solución de NaOH con una concentración de 2i w/v, -

precalcntada a so·c, se sumergió el pimiento morrón entero dura~ 

m 5 minutos. Una vez transcurrido el tiempo mencionado, el pi--

miento fu~ lavado y troceado, tratando de obtener un tamaño rle -

partícula homogéneo de aproximadamente 1 cm. de lado. rl Mate--

rial as[ prctrata<lo se colocó en el horno experiMental da soca

do, previaMente estabilizado a las c0ncticiones de operación de•-

seadas. Las lecturas de peso se r~gistr~ron cada 10 minutos, 

hasta que la balanza no r@qistrara caMbio en el peso. 

Para el pimiento morrón sin pretrntar, sola~ente se troceó a la 

misma forna que el pretratado, para colocarlo posteriormente en 



el horno experimental de secado, previamente estahilizado a las 

rnis~as coniicionus em~leadas para el pimiento pretratado. Las 

lecturas de peso se realizaron de la misma forma. 

Los resultados obtenidos se muestran gráficamente en la figura 

No. ( II. 8. 1. 1.) 

Cof'.\o ~e puede observar en 1·~ figu1·a No. (II. 8.1. 1), fü'.1bas cur- -

vas Jescriben un coMportamiento FlUY semejante, por lo cual, se 

p•1ecle ·lecir que el i>retrata1'.iento con solución cáustica, no ti~ 

ne una influencia aparente en el proceso de secadom cuando se -

emplea flujo de aire perpendicular 11 lecho, aunque es recomen

dable hacerlo, ya que su influencia qued6 demostrada en experi

~entos anteriores. 
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, X 11 

( ~.r.!'tE~ 
• kJ:;l.';. . 

. "; 

8 

5 

3 

o 

FiCJ. I I. 3. 1. 1 

secado. 
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Conparaci6n del protrata:nionto en el 

sec0do tle r·i'":liento :norrón. ~ 

1. - Pretrataniento: 2\ 'laOll, 5 :nin., 

:; 0 •e. 

2.- Sin ?rctrata~iento . 

Te:nperatura de aire de secado: 70°C, 

ffccto del pretrataniento en él tiern¿o total de 
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2 
Pf t del esnesor del lecho en el tiempo de secado. 

11.s .. - - eco • 

En este experimento se manej6 como variable independiente el e~ 

pesar del lecho, el cual se vari6 en: 1, 2, 3, 4 cent!metros. 

Las variables que se mantuvieron constantes, fueron: el flujo de 

aire a trav&s del material de 27.67 m
3/h. temperatura de secado 

de 70ºC, tamaño de partícula, cuadros de aproximadamente 1 cm. -

de lado, tiempo de prctratamiento de 5 minutos, la temperatura -

de pretratamiento de so·c, la concentración de Hidr6xido de So--

dio de 2% w/v. 

Procedimiento Experimental: 

En la soluci6n de hidr6xido de sodio, ~on la concentraci&n de 2' 

w/v precalentada a so•c, se sumergió el pimiento rnorr6n entero -

durante 5 minutos. una vez transcurrido el tiempo mencionado, -

el pimiento fue lavado y trocca~o. tratando de obtener un tamaño 

de partícula homogéneo de aproxinadamente de ~rn de lado. 21 -

material así preparado se colocó en el horno experimental de se-

cado, pr~viamente estabilizado a las condiciones de operación --

deseadast Las lP.cturas ce peso se registraron cada 10 minutos, 

hasta que la balanza no registrara cambio en el peso. 

En forma similar, se proce<li6 para cada uno de loo espesores pr~ 

puestos. 



62 

Los resultados obteni¿os se muestran gráfica~ente en la figura -

No. (II.3.2.J)y en la tabla ne. (II.8.2.1). 

De los resultados nostrados en la figura No. (II.B.2.1.), nos po_ 
I 

demos dar cuenta que a medida que los espesores del lecho se in-

crementan, el tie~po de secado se va prolon9ando, sin ser esto, 

directamente proporcional, ya que, como se puede observar en di-

cha figura, en el espesor menor !iC loqr~ U!l tit!npo do sccndo bas 

tante reduci-!o, en comp1raeión con el dC' 4 cm. de espesor. Así 

mismo, en lo5 dos espesores interm~dios, la~ curvas son bastante 

semejantes, esto puede ser atribuiJo a que bajo estas condiciones 

de secado, las caídas de presión del lecho, son bajas en el esp! 

os menor y ba~tante altas en el nayor, nicntr~s que en los espc-

sores intermedios no es tan determinante. 

En la tabla t\o, (II.B.2.1), se pueden apreciar con mayor clari--

dad, la sem~janza entre los parámetros je lns curvas intermedias. 
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Variable: Espesor del lecho. 

Pretratar.iiento: 2% NaOH, 5 r.iin., SOºC. 

X Temperatura de secado: 70'C. 
v,i1"'' 
h;~<=i. 1.- r:spesor lcm. 

2,- Espesor 2cm. 

3.- Espesor Jcm. 

4,- Espesor 4c~. 

: \\ 
-·-.Y 

1 

Fig. II.8.2.1 
Efecto del espesor del lecho en el tiemr total 

de secado. 
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Tabla ~o. (II.B.2.1) EFECTO DEL ESPESOR DEL LECHO, EN EL PROCSSO 

DE SECADO. 

Espesor X e (9~, xf ªt (á 120 min) e e X 
(cr.1) dS 

e 
-- ------- ------- --- ---- -- --- - --- --- -- ---- - - - ·-----···--- . --- - - - --

9.5 17 12.35 0.26 20G o. 85 

2 9. 58 30 6.53 o. 20 320 3. 34 

3 9. 77 32 5. 70. o. 20 300 3.60 

4 5.90 132 2.40 0.20 5 <\O €.. 45 
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II,9.- BREVE ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

El análisis de esta parte experimental permite establecer las condiciones que 

se estiman son las más adecuadas para deshidratar el pimiento morrón. Revi-

sando el efecto del pretratamiento con Hidróxido de sodio (Fig. No. II. 4. 1) , 

podemos observar que existe un ahorro considerable de tiempo, conforme aumen

ta la concentración de Hidróxido de Sodio en el agua de pretratamiento, aun-

que es importante aclarar que esto se observa marcadamente cuando la direc--

ción del flujo del aire de secado es paralela al lecho de sólidos húmedos. -

Sin embargo, analizando ésta misma variable, con flujo perpendicular al lecho 

(fig. No. 8.1 .1) se puede ver que el efecto no es significativo y realmente -

no aporta un ahorro de tiempo. 

Para el pretratamiento con dióxido de azufre (Fig. II.4.2.1), se puede apre-

ciar que no existe un cambio importante en el proceso de secado •. Bibliográfi

camente se sabe que el dióxido de azufre es un agente antioxidante actuando -

como preservador de color en períodos largos de almacenamiento. Este efecto 

no estuvo contemplado en el presente trabajo. 

Se puede concluir que si se desea secar el pimiento morrón con flujo de aire 

paralelo al lecho de sólidos húmedos, el pretratamiento con hidróxido de so~

dio al 2't,° w/v. (revisar Sección II. 4. 1 y Sección II. 6. 2), tendría un efecto -

significativo y sería pertinente tomarlo en cuante. Si el producto ,;e desea 

secar flujo perpendicular al lecho, el pretratamiento puede ser descartado. 

Las secciónes precedentes en donde se revisan el efecto de las vai:J.ables -!ln-

listadas en la tabla de experimentos, aportaron las condiciones más adecuadas 

de secado, las cuales aparecen en la tabla No. II. 1.1, y son las siguientes: 



1.- El tamaño de partícula mas adecuado para secar el producto fué de 
2 cm 
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2.- El grado de madurez con que debe contar el producto a ser secado, debe -

ser el mayor posible ó el que aporte un color similar a la solución de -

0.636 !equivalentes de K{r
2
o

7 
x 102) este grado de madurez aportará un -

color muy similar al comercial. de la paprika, producto que fué usado ca-

mo parámetro tecnológico. 

3.- Con respecto a la temperatura, podemos decir que 75ºC en el aire de seca 

do, no daña el color final del producto. Sin embargo, se observó que 

las temperaturas altas de secado (95°C), no causan daño alguno en el pr~ 

dueto, siempre y cuando la humedad absoluta del pimiento no disminuya en 

un rango de 0.8 a 0,5 (Kg. Hz°/Kg ss,) Por debejo de éste rango, la tem 

peratura máxima permisible es de 70ºC. 

Este hecho permitirá establecer un secado con temperaturas altas al ini

cio y temperaturas relativamente bajas en las últimas etapas de secado -

(del orden de 70°C). 

4.- La dirección del flujo de aire es mejor a través del lecho que paralelo 

a este, ya que reduce considerablemente el tiempo de secado. 

Estas condiciones servirán como pauta para realizar el diseño del seca-

dor para la deshidratación del pimiento. 
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CAPITULO II!. 

EXPE~I~~~7ACIO"l E~ DOS SECADOR~S DIREC1JS. 

II! .1 .. selección de los cr;uipos ~i.>r.1 la experimentación. 

En la industrli aliMcntaria, los materiales sometidos a deshidra 

taci6n sa ali~Pntan al s~cador en n11y diversas forrnns físicas -

las cuales vnn :lt:>s'.lc> líquirlos, snspens iones, pastas, prcfor.,ados 

ror tal motivo, 0xistnn ~na gran vari~rl~d de seca-

dores en el mercado y la mayoría <le estos pueden utilizarse para 

s~car ~5s ie un tipo d~ r1aterial hü!~edo. Sin eThargo, el equipo 

que se \ililice deber~ cubrir los siguientes ~spectos. 

a) - Que el producto cuhra l•s especificaciones de calidad 

como son: hunndad, forma y algunas otras característi 

cns específic3s ~e cala 9roducto. 

b). · Que el manejo del material dentro del equipo sea el -

m¡s adecuado. ?or ejemplo, partículas preformada~ su

ceptihlcs a ser dafiadas por el manejo mnc&nico. 

c) - Que el equipo en cuestión ncrmita optimizar la opera• 

ción. 

La selección del secador que cubra estos requerimientos, se lo-

gra con mucho mis eficiencia, si se tiene información previa so-

bre con~icioncs y co~portamiento del material secado. En ".:é\SO 

de no ser ~sí, dicha infor~ación ruede obtenerse a~ la litnratu-



ra especializada o bién, consultandu a vendedores de equipo de 

secado. Si no se cuenta con nim1dn tipo de informaci6n· en la 

literatura consultada, se sugieren los dos pasos siguientes: 

1),- Enlistar los secadores que potencialmente ser&n ade 

cua~os para deshidratar el ali~~nto en cucsti6n. Pa 

ra isto se puede utilizar como guía la fl~ura --- -

(III.1.1), en la '¡uc se clasific,1n los 3ecador'!s '.le 

acuerdo a la forma física de la alimcr~taci6n. 

2) - Estimar el costo total (costos fijos ~¡g costos de 

operaci6nl de cada uno de los secadores cnlista<los 

y eliminar los equipos con altos costos. En es te 

rengl6n se considera 1ue un secador resulta caro en 

su adquisici6n y manejo cuando su costo total es 

2.5 veces nayor que cl secador ~&s econ6mico de los 

enlistados en la selección. 

Para realizar la S'!lecci6n final, se requiere: 

a). Realizar pruehas en equipo de secado piloto, para -

observar la facilidad que puede ser man~jado el ma

teriül, y c'éterminar las con,1icíones de operación 

del s~cador. Para que cstaG prueb~s da secado sean 

de m&xi~o ~rovQcho, ctcberfi tr1tarsc ~e ~ue las cor1 -

dicicne3 !r:: opernció11 s~.;n lo 'Tlán 5em~j.:intc a la~; 

con,~iciones que se ~anr'j~n en el secador industrl~l 
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esperado. Así como también las características físicas y el aco-

modo del material sobre los soportes. 

b) .- Hacer la selecci6n final del secador sobre la base de los datos -

de operación proporcionados por las pruebas de la planta piloto. 

Una vez elegido el equino de secado y conociendo las condiciones de opera--

ción, se procederá a ai dimensionamiento, ya sea por algunas formas deriva--

das mediante simplificaciones o bien correlaciónes crnriri:ca.s o semiempíricas. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, se realiz6 una selección prelimi--

nar de los secadores potenciales, para hacer posteriormente las pruebas cxr=. 

rimentales. Dicha selección se efectuó tomando como base las figuras 

lIII. 1.!) y (III. 1 • 2 l y adcmtls las siguientes caracter~sticas que tiene el ma

terial en estudio: 

Material a secar: Pimiento morl'.'Ón rojo tiro bell •. 

- Forma geométrica: Particulas de un centímetro de lado, 

Tipo d~ material: Fibroso. 

Flamabilidad: No. 

- Sensibilidad: a temperaturas altas. 

- Forma especial del producto: No. 

El material puede ser secado en forma contínua o intermitente, de acuerdo a -

la producción deseada. l\s í mismo, se puede emplear secadores directos, ya -

que el producto no requiere temperaturas de secado demasiado bajas. En estos 

equipos se tiene la ventaja adicional de que el aire caliente de secado, pro

porciona un medio que aynda a llevarse 10,s vapores, eliminados del material. 
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Aunado a ésto el costo inicial para una capacidad dada, es menor que el de 

los secadores indirectos. De acuerdo a lo anterior, los secadores,selecciona 

dos son: 

- ·Secador con circulaci6n atravesadora. 

Secador con charolas. 

Secador rotatorio directo. 

Secador neumático. 

Secador de lecho fluidizado. 

Secador de banda. 

Como se observa, de ésta selecci6n preliminar, el número de secadores que se -

pueden usar es grande; sin embargo, como en la Facultad de Estudios Superiores 

cuautitlán, Gnicamente se tiene disponible un secador de charolas y un rotaro

dio, la experimentaci6n se limit6 al uso de éstos. 

Debe hacerse notar que no se realiz6 la eliminación de los secadores mediante 

la relación; costo vs. tipo de secador, por falta de infoI'l!lación actualizada¡ 

sin embargo, en la literatura consultada se menciona que los costos de los se

cadores neumáticos y de lecho fluidizado son elevados. 
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III.2.- DESCRIPCION GENERAL DE SECADORES ROTATORIOS Y DE CHAROLAS. 

III.2.1.- Descripción de un secador rotatorio. 

Este tipo de secador constituye una de las formas más ampliamente usadas para 

el secado contínuo. Es sencillo y razonablemente versntil y en consecuencia, 

es adecuado para el secado de una amplia gama de materiales, en forma rápida 

y con un bajo costo unitario cuando se trata de grandes canbdadcs. Se puede 

diseñar éste tipo de secadores para tiempos de secado comprendidos entre 5 y 

60 minutos y capacidades de secado desde unos cuantos cientos de kilogramos -

por hora hasta alcanzar las 200 ton/h. (18). 

Los secadores rotatorios son muy adecuados para la deshidratación de produc-

tos granulares, con buenas características de flujo que requieren tiempos de 

secado moderados y materiales termosensibles, en los casos en que una restric 

ción en la temperatura de secado no implique que tenga que haber un tiempo de 

secado muy prolongado. 

En la figura III .. 2. 1., se muestra un secador de éste tipo, aún existen varios 

secadores de estos que operar de diferente forma (8,18,22), en el presente -

trabajo solo se discutirá el de aire caliente directo con flujo a contraco--

rriente que es el que se emplea en los experimentos. 

En este tipo de secador, el sólido por sec1:1r se introduce contínua,mente. en uno 

de los extremos del cilindro giratorio, como se muestra en la figura, III.2. 1.

mientras que el aire caliente fluye desde el extremo contrario. 
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El cilindro está instillildo en un pequeño ángulo con respecto a la horizontal; 

en consecuencü1, el c;úlido se mueve lentamente a través del secador. Dentro 

del secador, unos elevadores que se extienden desde las paredes del cilindro 

en la longitud total r:lel cilindro, levan tan el sólido y lo riegan en una cor

tina móvil a través del aire; así lo exponen completamente a la acción secado 

ra del aireª Estu. acción elevadora también contribuye al movimiento hacia 

adelante del sólido. Es obvio que el sólido no debe ser ni pogajoso ni chi-

closo, puesto que podría aglomerurse o pegarse a las paredes del secador. 

III.2.2.- Descripción de un Secador de Charolas. 

Estos secadores son útiles para secar casi cualquier material. Su costo ope

rativo es alto debido a que el trabajo requerido es relativamente grande. Se 

emplea en aquellos casos donde se manipula una gran cantidad de productos di

ferentes, siendo relativamente pequeña la producción de cada uno de ellos. 

La limpieza es fiicil, reduciéndose en ocasiones a lavar las charolas fuera 

del secador y en caso de necesidad, es fiícil. con5truirlas de materiales resis 

tentes a la corrosión. El material a secar se coloca sobre las charolas que 

pueden tener en la base o en el fondo do las mismas un tamiz, dejando pasar -

el aire libremente a través del sólido o bien el flujo de aire se hace pasar 

sobre o a lo largo del material. Existen diversos arreglos de éste tipo de -

secador (B, 18, 22), en el presente trabajo, solo se discute un tipo similar 

al que se encucntril disponible en la F.E.s.c. Una representación Nic:uel'ltítica 

de este equipo se muestra en la figura No. (III.2.2. 1). 

El secador consiste bár;i C'111\ente de una cámara o compartimiento donde se ubi-

can las charolas removibles que contienen el material a secar. 
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El secado se realiza con aire caliente forzado sobre las charolas, mediante -

un ventilador. En este caso las charolas están perforadas y el aire tiene la 

posibilidad de circular a través del material que está sobre ellas, si el es

pesor del lecho s6lido es pequeño. El secador posee dos persianas que tienen 

el objeto de facilitar la distribuci6n y recirculaci6n del aire. 

A este secador se le suministra el calor por medio de vapor de agua que circu 

la por un radiador dispuesto fuera del compartimiento de secado. 
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III,3.- Experimcntaci6n en los secadores piloto. 

III.3.1.- Descripci6n del secador rotatorio existente. 

El secador'rotatorio que se utilizó para esta parte experimental, se localiza 

en la F.E.s.c. La figura (III.2. 1.1), muestra éste secador, el cual tiene -

las siguientes características: 

- Diámetro interno y longitud del cilindro del secador 16, 152 cm. res

pectivamente. 

- El cilindro rotatorio tiene una velocidad de giro de 23 rpm. 

Longitud total del equipo: 189 cm. 

- Diámetro del conducto de salida y alimentaci6n: 5.5 cm. 

- Número de elevadores: 4. 

- Material de construcci6n: acero al carb6n. 

- Angulo de Inclinación: Variable. 

El secador cuenta con un termostato, el cual registra la temperatura del aire 

a la entrada del secador y tiene un rango de O - 200 ºC. Así mismo, cuenta -

con un motor el cual proporciona el movimiento y tiene las siguientes caracte 

rísticas: 

H.P. : 1/4. 

R.P.M. : 1650. 
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El aire se suministra al secador, se calienta en un intercarnbiador de calor -

de tubos y coraza como el mostrado en la figura (III.3.b). Este entercambia-

dar tiene las siguientes características: 

Diámetro de coraza: 13 cm. 

Número de tubos: 12. 

Longitud de tubos: 152 cm. 

Diárnetro nominal de tubos: 13 mm. cédula 40. 

Arreglo: cuadrado. 

Material de construcci6n: Acero al carbón. 

El intercarnbiador de calor cuenta con un manómetro que tiene un rango de ----

0. - 4 Kg/cm
2

• 

III.3.1.1.- Procedimiento de operación del secador rotatorio. 

A continuación se menciona la secuencia de operación utilizada para el manejo 

del secador rotatorio disponible 

a).- Ajustar el ángulo de inclinación del secador. 

b) .- Abrir la válvula de aire hasta alcanzar la velocidad deseada. 

c) .- Abrir la válvula de vapor lentamente. 

d) .- Esperar a que la temperatura del aire alcance el vapor desea

do y regular la temperatura mediante la válvula de vapor y du 

rante todo el tiempo que tarde el secado. 

e).- Poner en marcha el motor que hace girar el cilindro. 

f) .- Iniciar la alimentación del material al secador. 

g) .- Recolectar el material de secado en la descarga. 

h) .- Una vez.que sale todo el material seco, se detiene el secador. 



Paro del equipo: 

a).- Cerrar la válvula de vapor. 

b) .- Detener el motor. 
1 

e,.- Cerrar la válvula del aire. 
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III.3.2.- Descripci6n del secador de charolas existente. 

Este secador también se encontr6 disponible en la F.E.s.-c y el cual se mues 

traen la figura (III.2.2.1). 

El equipo tiene las siguientes características generales: 

- Dimensiones externas: ancho 112 cm. x alto 213 cm. x 173 cm. de largo 

Dimensiones de la cámara de secado: Largo 75 cm. x ancho 101 cm. x·-

altura 107 cm. 

- Número de Charolas: 20. 

- Dimensiones de cada charola: largo 70 cm. x ancho 41 cm. x espesor --

4.5 cm. 

- Número de ventiladores: 1. 

- Diámetro del ventilador: 71.3 cm. 

- Número de aspas del ventilador: 13. 

- Motor: Eléctrico trifásico. 

- H.Ps. del Motor: 0.35 

- R.P.M. del Motor: 840. 

- Flujo de aire manejado: 241 m3/hr. 

Calentador o intercambiador de calor: de vapor. 

- ~imensiones: Largo 56 cm. x ancho 26,5 cm. x alto 56 cm. 

- Tipo de tubos: con aletas. 

- Número do tubos y diámetro: 28, 13 mm. 

- Diámetro interno de los duetos de entrada y salida del aire: 20 cm. 
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III.3.2.1.- Procedimiento de operación del secador de charolas. 

En las siguientes líneas se menciona brevemente la fonna en que se opera el 

secador d~ charolas. 

a).- Cerrar la puerta de la cámara de secado. 

b).- Poner en marcha el ventilador. 

c).- Abrir las válvulas de purga del equipo. 

d).- Abrir la válvula de vapor lentamente para purgar la línea. 

e).- Cerrar la válvula de purga del equipo. 

f).- Esperar a que la temperatura del aire de secado alcance el calor 

deseado y regular la temperatura manualmente, con la válvula de 

vapor. 

gl.- Cargar manualmente el material a secar en las charolas. 

h).- Colocar las charolas en el interior del secado. 

i).- Se extrae una muestra del secador casi al final del secado, para 

checar la humedad. 

Una vez que se completa la deshidratación del material, se procede a detener 

el equipo de la siguiente manera: 

Paro del secador: 

a).- Cerrar la válv~la de vapor. 

b) .- Detener el ventilador. 

c).-· Descarga~ las charolas de material seco en bolsas para empacarlo. 

d).- Lirn~!a~ !~~ ~narolas y colocarlas dentro del secador. 
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Para realizar las corridas experimentales en los secadores piloto (de charo-

las y rotatorio), primeramente se prepar6 el pimiento de la siguiente manera 

El pimiento morr6n fué pretratado con una solución de hidróxido de sodio al 

2% w/v, durante 5 minutos y a una temperatura de 50°C. El material así pre

parado, se lavó con agua y posteriormente se cortó en partículas de 1 cm. de 

lado. 

Posteriormente, se hizo el secado de acuerdo a las secuencias ya mencionadas 

La temperatura de secado empleada fué de 70°C. 

III,3.3.- Resultados de la experimentación en los secadores piloto. 

III.3.3,1.- Secador rotarorio. 

En este secador se encontraron una serie de limitaciones, las cuáles se enu

meran a continuación: 

1.- Np se log~ó elevar la temperatura hasta los 70ºC requeridos a la entra

da del secador, debido a que la presión máxima del vapor era de 1.5 Kg/cm2, 

lo cual no proporcionaba el calor suficiente para elevar la temperatura has

ta la requerida. 

2.- Se opt6 por aumentar la velocidad del aire para aumentar la transferen-

cia de calor en el intercambiador, este provocó que el único compresor de -

aire conectado, se sobrecalentara debido a que tuvo que trabajar contínuame~ 

te por el exceso de aire que se estaba empleando. Con esto se logró aumen---
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tar la temperatura a 60ºC, con la desventaja de que se tenía que suspender la 

corrida experimental debido a que se debía cerrar la válvula del Aire para 

darle tiempo de recuperaci6n y reposo al compresor, El tiempo que se cerraba 

la válvula, del aire, era de 10 a 15 minutos, con lo cual provocaba una corri

da de secaao inadecuada. 

3,- Se prob6 varios ángulos de inclinaci6n, de los cuáles el menor fué de 5° 

y con este se trat6 de darle el máximo tiempo de residencia del m•1terial den-

tro del secador, encontrándose un tiempo de sólo 5 minutos, Este tiempo tan -

pequeño, no reducía la humedad del s6lirlo, prácticamente nada, Se intent6 ha 

cer pasar el material •1arias veces por el equipo, lo cuál no dió resultados -

favoraples, Por lo anterior, no se realizaron más corridas experimentales en 

dicho equipo, 

III.3,3,2,- Secador de Charolas, 

Durante la primera fase experimental, en la que se estudió el secado del pi-

miento con flujo de aire paralelo al lecho, se observaron los siguientes pro

blemas: 

1,- La temperatura del aire de secado, sólo se podía controlar en un rango de 

~ 3°C con respecto a 70°C, es decir, había que checar contínuamente esta tem

peratura para lograr mantenerla aproximadamente constante. 

2.- El tiempo de secado se prolongó más allá de B horas y el material dispue! 

to en un lecho de 2 an., no secó de forma homogénea, quedando en algunas par

tes casi totalmente húmedo, Esto se atribuyó a que en las condiciones preva

lecientes del secador: 



a).- La velocidad del aire proporcionada por el ventilador era muy ba 

ja (del orden de 0.4 m/seg). 

b).- La distribución del aire en la cfunara no era homogénea, ya que -

en las partes superiores de la cfunara de secado, se tenía un ma

yor flujo de aire que en la parte inferior. 

En las pruebas de secado realizadas con flujo de aire transversal al lecho, 

se obtuvieron los siguientes resultados: 

a).- La temperatura del aire de secado se logró mantener en + 2°C con 

respecto a BOºC. 

b) .- La velocidad del aire medido en el dueto de salida del secador, 

varió de 0.45 a 1.66 m/seg. debido a que el encogimiento del só-

lido en las etapas intermedias y finales de la deshidratación 

permitió un flujo mayor de aire a través del lecho. 

c).- El tiempo de secado fué de 2.2 horas¡ valor que es bastante más 

pequeño que el obtenido en las otras corridas experimentales. 
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Como podemos darnos cuenta y de acuerdo a los resultados obtenidos, esta 

parte experimental es determinante para eleyir el secador a usarse, para 

deshidratar el pimiento morrón, el cual resultó ser un secador de banda peE_ 

forada con flujo de aire a través del lecho, como el mostrado en la figura 

No. (rv,s· l. 

Debe aclararse que el capítulo IV. sección IV.5, se describe con mayor deta 

lle la forma en que se efectuaron estas corridas. Lo anterior obedece al -

hecho de que la información obtenida de ésta fase experimental, sirve como 

base para el dimensionamiento del secador propuesto en éste trabajo. 
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CAPITULO IV.- DISENO DEL SECADOR. 

IV. 1 . - '.l'eorfo del Secado por Circulación Transversal. 

Como su nombre lo indica, el flujo del aire se dirige perpendicularmente al -

lecho sólido, de manera que el aire pasa por los intersticios de las partícu-

las individuales que conforman el lecho (fig. No. IV.1.1). Esta situación~-

puede ocurrir cuando los sólidos se transportan en una banda perforada o cuan 

do permanecen estáticos en una charola perforada, 

Período de Velocidad Constante, 

Se sabé que cuando la circulación del aire es paralela al lecho sólido, la ve 

locidad de secado en el período constante está dada por la ecuación 

Ne (1) 
A Se 

en donde: 

Ne = Velocidad de secado en el período constante, Kg/hr m2 

Ls Peso del sólido seco en el secador, Kg. 

Xin= llwnedad inicial del sólido, Kg agua/Kg sólido seco. 

Xc Humedad crítica del sólido, Kg agua/Kg sólido seco. 

A Area de superficie de secado a través de la cual se transfiere la materia 

y energía, m2• 

0c Tiempo de secado en el período constante, hr 

Sin embargo, en el secado con flujo transversal, no es posible determinar el _ 

área superficial efectiva de las partículas. Por este motivo, la velocidad de 
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Fig. IV.1,1 
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secado con flujo perpendicular al lecho, se expresa en términos del área trans 

versal del lecho, según se expresa en la siguiente ecuaci6n 

N'c (2) 

en donde: 

N'c Velocidad de secado en el período constante, referida al área transversal 

del lecho A' 

A' Area de secci6n transversal del lecho en el secador, m
2 

Expresando las ecuaciones (1) y (2) en térrninos del coeficiente de transferen--

cia de masa del aire y del gradiente de concentraciones (humedades) en esa mis-

ma fase, se tienen las siguientes expresiones 

Ne Ky ( A Y') ml 

N'c K'y ( ll Y') ml 

en donde: 

Ky coeficiente de transferencia de masa del aire de secado, Kg/hr 2 
Y' m 

K'y coeficiente de transferencia de masa del aire referido al área A' , 
Kg/hr m 

2 
Y' 

AY') ml =diferencia media logarítmica de humedades del aire a la entrada y 

salida del lecho de s61idos. 

In (Y 1as-Y 1

1
) 

------------
(y• as - Y' ) 

2 



en donde: 

Y' 
1 

Humedad del aire a la entrada del lecho, Kg agua/Kg aire seco. 

Y' 
2 

Humedad del aire a la salida del lecho, Kg agua/Kg aire seco. 

Y'as= Humedad de saturación del aire, evaluada a la temperatura 

do del aire que entra al lecho, Kg agua/Kg aire seco. 

Ahora, dividiendo la ecuación (2) entre la (1) se obtiene: 

N'c Ne 

Sustituyendo la ec. (3) en (5) 

N'c Ky ( AY')ml A 
A' 

Si se hace L= Ls/A', se puede inferir fácilmente de (6) que 

N'c Ky ( AY')ml A L 
Ls 

de bulbo 
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hume 

(5) 

(6) 

(7) 

Por lo tanto, al combinar (4) y (7) se deduce la relación existente entre el -

coeficiente basado en el área del material Ky, y el coeficiente basado en el -

área del secador K'y. 

__ !5:!~- (8) 

Ls 

De ésta ecuación se observa que el peso del sólido seco por unidad de área del 

lecho (L) es una medida del área de secado A, disponible. 

Por otro lado, se ha comprobado experimentalmente que en el período constante, 
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la rapidez de evaporaci6n de humedad por unidad de área transversal (N'c), es 

casi directamente proporcional al espesor o carga del lecho (L), como puede -

observarse en las columnas 2 y 3 de la tabla IV.1.1. De acuerdo a ésto, la -

relación K'y/L se puede incluir como una constante en la ecuación (4) en la -

' 
forma siguiente: 

N'c 
K' y 

=(---Y-----) 
L 

L ( AY')ml (9) 



91 
TABLA IV.1.1 DATOS EXPERIMENTALES DE CARGA DEL LECHO Y HUMEDAD DEL --

AIRE (8). 

Humedad Carga del Velocidad de Diferencia media Constantes de 

del aire lecho secado lQg de humedad secado (de ec.9) 
Y' ( /k ) L(k /m2) N' c (g/s-m

2
J ( AY' )ml (kh/kg) K' /Ll (seg-

1 
) 

----~--~-------~------------------------------------------------------------
0.005 7.0 9.0 0.0.18 72 

0.005 5.2 7.6 0.019 77 

0.005 3.5 4.8 0.020 69 

0,043 7.0 6,4 0.013 70 

0,081 7.0 5.2 0.009 82 

De los valores anotados en la Sa. columna de la tabla IV. 1. 1, se ve que en el 

rango de condiciones cubiertas K'y/L, es razonablemente constante e indepen-

diente de la humedad del aire y espesor del lecho. 

De hecho, las ecuaciones (2) a (9) describen la velocidad de secado conside--

randa que el espesor del lecho es fijo y que se tienen condiciones constantes 

de secado, es decir, que la temperatura, velocidad y humedad del aire, se man 

tienen constantes todo el tiempo. 

Sin embargo, esas mimnas ecuaciones se pueden usar para extrapolar datos exp!'._ 

rimenentales de velocidad de secado constante, a otras condiciones de secado, 

siempre .Y cuando no sean muy diferentes a las empleadas en las prueJ:.,is exper.!:_ 

mentales. 

Debe resultar obvio que no se pueden extrapolar datos de un material determi-

nado a otro diferente. 
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PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE: 

Para extrapolar datos experimentales a otras condiciones en el período <leer!:_ 

ciente Nonhebel y Moss (8), recomiendan emplear un método de análisis gráfi-

co de la curva experimental de secado en el período decreciente, 

El primer paso de ese método, consiste en calcular la velocidad de secado --

constante para las condiciones requeridas, a partir de los datos experiment~ 

les del producto en estudio. Con ésta información, se traza la nueva curva 

de secado, según se muestra en la figura IV. 1 . 2. 

Fig. 

"!..._, _________ --------- Datos experimentales . 

.i""'-~~~~~~~~~~~-CUrva de secado a veloci-

IV, 1, 2 

dad cte. para las nuevas ~ 
condiciones calculadas a -
partir de las ecuaciones -
2, 4, 8 y 9. 

Período decreciente para -
las nuevas condiciones, -
proporcional a la curva ex 
perirncntal en base a que.-

AC DF etc 
se EF 
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De la figura IV.1.2, se observa que la nueva curva de secado se obtiene supe-

niendo que la forma y el contenido crítico de hwnedad no se afectan por la vu 

riación de las condiciones de secado. 

A fin de predecir el área necesaria para secar un material (en las nuevas co~ 

diciones), desde su humedad crítica Xc, hasta una humedad final Xf, se puede 

descomponer la curva en el período decreciente, en una serie de rectas que --

parten del origen. Para tal efecto, considerese en principio la ecuación que 

define a la velocidad de secado. 

N Ls dX (10) 
A d9 

Integrando ésta expresión entre los límites de humedad crítica y final, se --

tiene. 

J' .1 ¡:: d9 = ea Ls (11) 

~ N' 

9=0 Xf 

~n donde: 

ad tismpo de secado en el período decreciente 

Af área de la banda del secador para el período decreciente. 

Si la velocidad de secado en el período decreciente disminuye linealmente con 

la humedad desde Xc hasta la humedad de equilibrio x*, se tiene: 



N' 

Siendo 

en donde 

mX .¡. b 

m 
N' - N• c 
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(12) 

(13) 

N* velocidad de secado cuando ol sólido alcanza ou humedad de nquilíbrio X*. 

Suponiendo que la humedad de equilibrio es despreciable ( X*=O) se tiene 

que b =O y mcNc/Xc; entonces sustituyendo en (12). 

N' N' X 
c (14) --x--
c 

Esta expresi6n, es la ecuaci6n de una recta que parte del origen y alcanza la -

hUrnedad crítica Xc, como se observa en la figura IV.1.3 

X c 

F ig. IV, 1, 3 

x<lS..2.1 
*g 



Ahora, sustituyendo (14) en (11) 

Ls Xc 
N'c 

Por lo tanto: 

r. X s e ªa --;;;-- NI 

Resolviendo para 

L 
s 

X e 

Af 

~ No 
e 

Si se hace: 

c 

ln 

J
xc 

dX 
x 

Xf 

ln X 
e 

x;-

X 
e 

x; 

9; 

·(15 

(16 

(17 

Ls 
ea 

Wd rapidez de alimentación de los s6lidos al secador kg de s.s 

seg. 

La ecuaci6n ( 17)., se puede escribir: 

In Xc 

xf 
(18 

Esta ecu.li::i6n determina el área necesaria del secador para cambiar la humeda 

desde Xc hasta Xf, las curvas reales de secado, como la mostrada en la figu 

ra IV.1.4, se pueden analizar considerando que son equivalentes a una serie -

de líneas rectas que parten del origen, según se observa en la misma figura. 
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Si la curva decreciente de la figura IV.1 .4 se hace equivalente a tres rectas 

el área total de secado en el período decreciente estará dada por: 

A xc ...... x, + + (19) 

en donde: 

área del secador requerida para disminuir la humedad del -

s6lído desde Xc hasta x1 

área del secador requerida para disminuir la humedad del -

s6lido desde x1 hasta x2 

área del secador requerida para disminuir la humedad del -

s6lido desde x2 hasta xf 

De acuerdo a la ec. (18), se puede escribir la (19) de la siguiente forma: 

Af wd X In X wd X In Xl wd X In x2 e e + e + e 
(Ñ'c) x; (Ñ'c)2 x2 1Ñ'c)3 xf 

(20) 

Factorizando: 

wa X 
1 In X ll\ x, + In K2 

Af 
e e + 

lWT"" ~ (N' e) 2 x2 (N' c)3 Kf e 1 

(21) 

a bien empleando logaritmos base 10. 

Af 
2.303 wdxc lag X 

e + 
log x, + 

log x2 (22) 

(N~)l X¡ (N') 
e 2 x2 (N~)3 x3 
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Para c&lculos ~s~ precisos J0 Af, se requiere trazar M&s líneas 

rnctas cquiv1lentes. 

é'iq. 

' f 

I 
,')' 

/ I I 
, , 1 ,, ,, ,, ,, ,, 

" , 

' ' ' ' 
, , 

' ,, 
I 1 

,' : 
' } f I 1 

I ' 1 
I ,' 1 

,' ,' ,bl~~~~~~~~~~~~-

' ' ' 

'X, 

Curva ~e sncarto a vclocida1 Je-

rectos auc ?arten del oriq~n. 

Contenido ~e hu~eJad. 

IV. 1 .4 An&lisis de u~a =urva ex~eri~ont•l de sa:a~o en el 

perío~o de veloci~ad <le~recienta. 
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IV.2.- Descripción de algunos secadores de banda transportadora. 

Los primeros diseños de secadores de banda a flujo transversal, consisten de 

una sola banda que esta en movimiento contínuo, a través de la cual se hace 

pasar una corriente de aire caliente, ya sea hacia arriba ó hacia abajo y a 

lo largo de toda ella. El producto a deshidratar se deposj ta sobre la banda, 

por medio de un alimentador oscilatorio, el cual logra que la distribución y 

espesor sea homogéneo, la banda tiene una velocidad lo suficientemente lenta 

como para permitir que el material se deshidrate hasta la humedad requerida, 

a la salida del secador. 

Este tipo de secador se muestra en la figura No. (IV.2.1), en el cual además 

se emplea una sola temperatura de secado, flujo de aire, etc. Las longitu-

des de estas varía en función del material que se requiera deshidratar y van 

desde los 18.3 rn (60 ft), hasta los 39.6 rn (130 ft) Perry R.N. and CHILTON -

(18). 

Posteriormente, con el avance de la ingeniería y la tecnología, se cornenza-

ron a diseñar y fabricar secadores corno el mostrado en la figura No. (IV.2.2) 

en donde se emplea corno.variante, el dividir el secador en zonas, con lo --

cual se logran obtener diferentes condiciones de secado: temperatura, hum~ 

dad, flujo de aire, etc., además, permite alternar la dirección del flujo de 

aire, ya sea hacia arriba ó hacia abajo por zona, de acuerdo a corno lo requi!:_ 

ra el producto. Este tipo de secadores se utiliza principalmente para la de.!!. 

hidratación de productos terrnosensibles como son¡ frutas, legumbres, produc-

tos farmacéuticos, etc. y el tamaño de cada zona se recomiendan sean del mis-
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+ 
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mo tamaño, el cual como máximo deberá ser de 5 m2 Nonhevcl G. et. al. (8). 

Uno de los últimos avances logrados en el diseño de secadores, es el que se -

muestra en la figura No. (IV.2.3), el cual aparte de contar con las caracte-
' 

rísticas d€ los anteriores, logra una serie de cualidades casi inmejorables, 

debido a que, gracias a su diseño, permite evitar la adherencia dn algunos 

productos vegetales, que en determinada etapa de.l secado tienden a pegarse a 

la superficie de la banda, esto se logra como se puede apreciar en la figura 

No. (IV.2.3), al realizar la caída del producto de una primera sección deban 

da, a una segunda. Con éste mismo seccionamicnto <le la banda, se realiza un 

reacomo<lo del producto, logrando con ello una mayor uniformidad en el secado, 

obteniendo así un producto de mayor calidad. 

Cabe señalar que muchos productos, principalmente aquéllos con un alto cante 

nido de humedad libre, tienen la particularidad de reducir su volúmen, confo~ 

me pierden la humedad. Por lo cual sucede que, en el caso de que estos pro--

duetos se deshidraten en los secadores de banda y en cualquier otro tipo de -

secador, conforme avanza el secado, se comienzan a producir grandes espacios 

entre las partículas de producto, al ocurrir éste, se tiene corno resultado un 

alto desaprovechamiento de espacio dentro de los secadores y por tanto una re 

ducci6n de su eficiencia. 

Si el material se deshidrata en un secador de banda corno el mostrado en la fi 

gura No. <xv.2.3), el reacornodo del material para evitar el desperdicio de es 

pacio, se puede lograr mediante la reducción de la velocidad de las bandas 

subsecuentes a la primera, de tal forma, que la velocidad de cada sección de 

banda ampleada para todo el proceso de secado, tenga una velocidad menor con-
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forme avanza dicho proceso. 

El secador de banda mostrado en la figura No. (IV.2.4), es otra forma de tener 

dispuesta la banda, con la cual se logra una combinación de algunas de las ca
' 

racterl'.sticas de los anteriores, ya que es para deshidratar productos que solo 

requieren un solo patrón de condiciones de secado, (temperatura, humedad, flu-

jo de aire, etc.), durante todo el proceso de secado. 

otra de las características es la de tener una producción tan elevada como la 

obtenida en el secado de una sola banda, el cual se muestra en la figura No. -

(IV.2.1), en un espacio mucho más reducido, y con una calidad mayor, ya que la 

humedad es más homogénea al permitir remover el producto conforme cae a la si-

guiente banda. 

Los secadores mencionados antes, se usan a~tualmente en numerosas plantas des-

hidratad.oras, así mismo, estos secadores tambi!in se pueden construir para uso 

en plantas piloto, para realizar pruebas experimentales, por lo cual se requi.=_ 

re de secadores bastante más pequeños y además no tan complicados como los más 

modernos. El secador mostrado en la figura No. (IV.2.5), es un ejemplo de ---

ello, y con el cual se pueden lograr buenos resultados. 

Algunas de las características de la banda transportadora es que esta debe ser 

capaz de retener el material a secar, permitir el paso del aire a ±ravés de --

ella, poder curvarse sobre rodillos impulsores y no causar rotura del material. 

Los materiales de construcción son diversos, entre los cuáles se pueden enume-

rar el de malla de alambre entretejido de acero austenítico, metal rnonel, ace-
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ro inoxidable, etc. Así mismo, la banda formada por una sucesi6n de tablillas 

de d1apa perforada, o de mallas de alambre sobre un soporte, etc. 

En este tipo de secadores también se requiere de un equipo de preformado que 

convierte la alirnentaci6n en partículas de forma definida, esta operaci6n es -

necesaria en todos los casos, salvo en aquellos en los cuáles la alimentaci6n 

ya se encuentra en una forma y tamaño adecuado. 

Por otro lado, éstos secadores se controlan normalmente variando la temperatu

ra y la velocidad de la banda (la cual controla el tiempo de secado y el espe

sor del lecho) manteniendose constantes las demás variables. Por lo tanto, -

los instrumentos básicos a utilizar, son los term6metros. Esto es importante 

ya que por medio de ellos se controla la cantidad de calor requerida en los ca 

lefactores. 

Los calefactores más empleados actualmente son los de tubos aletados en los -

cuáles se hace pasar vapor 6 gases de cornbusti6n nonnalrnente. Estos calefacto 

res también pueden ser de resistencias eléctricas, los cuáles son de poco uso 

a nivel industrial. 
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IV. 3. - condiciones de operaci6n usuales, en secadores de banda perforada. 

Las condiciones de operaci6n de estos secadores han sido estandarizadas par -

2 
el uso de ~na velocidad de circulación del aire de 1. 25 m/ seg. ( 1 350 g/s M 

a través dé un lecho de 12 a 50 nun. de espesor compuesto por un material pre

formado con tamaños de partícula de 3 a 10 mm. de difunetro, con estos rangos 

de operación se asegura que la pérdida de presión del aire al pasar a través 

de la banda, no excede de 1. 5 - 2. 5 milibares, ya que de lo contrario, el ai-

re tendería a escapar por los bordes, reduciéndose así el flujo a través del 

material y pudiendo llegar a distorcionarse la circulación de flujo. 

La temperatura del aire a la salida del intürcambiador de calor, es de aprox~ 

madamente 150°C y se ajusta la humedad para dar la máxima velocidad de secado 

de acuerdo a una pérdida aceptable de calor sensible en el aire de salida (B). 

Esto corresponde a un margen de humedad entre 0.04 a 0.2 kg. de agua/kg. de -

aire seco. 

Las condiciones de operaci6n cambian de acuerdo a las limitaciones físicas de 

cada equipo. 

No es recomendable usar tamaños de partícula menores de 3 cm., ya que dichos 

tamaños pueden ocasionar que los sólidos se fluidicen, ocasionando desacomodo 

del lecho y pérdidas. En muchos productos, es más conveniente usar un tamaño 

mayor de 10 mm. 

A menudo, la máxima temperatura utilizable está limitada por·el peligro de la 

degradación t~rmica del material a secar, pero por otra parte, debe ser loma-
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yor posible. Sin embargo, las pérdidas de calor en el cuerpo del secador 

tienden a ser mayores cuando la temperatura del aire es muy alta y los efec

tos de la radiaci6n comienzan a tener relevancia. Puesto que las velocida-

des de secado son relativamente altas en la generalidad de los casos, no es 

recomendable operar estos secadores a temperaturas superiores a 150°C. La -

tabla IV,3,1 presenta algunos puntos sobre el funcionamiento de estos equi-

pos. 



I'abla IV. 3. 1 FUncionamiento típico ele los secadores cont!nuos de banda circulaci6n transversal, 

Forma aproxi- Contenido 
macla y tamaño ele humedad Vapor uti-

Con te nido de los prefor Tomporatu- del produ..:_ Producción Evapora- lizado 
ASPECTO FISICO de s6lidos mados. - ra de seca to (9, BS) (g seco/sm) cion (Kg/Kg 

~=-!~-~!!~:~~~:!~~:--E~~-:!:~~~---l~~------------~~-l:~~---------~-----------------------i2_~2~~¿~~~----~2~~1!----------
Masa porosa húmeda 

I>asta rígida 

Pasta insoluble en 
agua con aspecto 
de galleta. 

Pasta insoluble en 
agua con aspecto 
arcilloso 

Pasta insoluble en 
agua con aspecto 

arcilloso 

40 

25 

45,5 
55.5 

30 

25 

Pasta soluble en 33 
agua con 
aspecto de grasa 

Pasta soluble en agua 55 
con aspecto de grasa 

Pasta cristalina 50 

trozos 
rectan9ulares 
6x4x12 

trozos 
rectangulares 
6x12x12-20 

cilindros 4 
dl'.as x12-20 

cil!ndros 4 
días x 1 2-20 

cilindros 5 

6-12 

Cilindros 4 
días X 

Tabletas 
rectangulares 
20x20x6 

80-120 7.5 

150-170 3-75 

100 0.2 
100 0.2 

120 trazas 

90 trazas 

120 3.0 

90 0,6 

70 1 .o 

1.42 

2.74 

2.18 
1.59 

2,40 

2.12 

1.24 

1.38 

1.36 

1 .65 

8,07 

2,82 
1 .26 

5.82 

4,48 

2. 78 

1,05 

1.36 

4-5 

19-

2.23 
2.86 

2,_44 

o 
00 



Masa fibrosa 44 Sin preformar o. 5-1 .o 3.39 4,20 
húmeda 

Pasta friable 55 cilindros 100 0.5 6,02 4,81 
insolubre en agua 4K12-20 

pasta insoluble 55 cilindros 70 0,5 2.71 2.21 
en agua con '4x1 2-20 85 trazas 3.77 3. 09 
aspecto de masa 

Pasta fina 50 cilindros 90 0,5 3.55 3,52 
insoluble en agua 4.6-12 

Pasta insoluble 55 cilindros 80 trazas 2. 44 1.56 1.99 
en agua con 4K1 ;!-20 90 trazas 2,45 2.12 2.23 
aspecto de masa 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Estos datos sobi-e el comportamiento, corresponden a tiempos reales en el secador comprendidos entre 1/2 y 1 h y a 

cargas sobre la banda de secado comprendidas entre 5 y 10 kg/m. 

o 
\O 
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IV.4.- Condiciones preliminares para el diseño del secador. 

En base a la revisi6n bibliográfica presentada con anterioridad y a los re--

sultados experimentales obtenidos en el presente trabajo, se proponen las -

' 
siguientes condiciones de operación para diseñar el secador. 

1.- DOs etapas de secado: en la primera se tendrá una temperatura de -

aire de 95°C, y en la segunda 70ºC. Esta última temperatura se --

propuso debido a que se observó experimentalmente que no daña el -

color del producto final. Además se pretende que la primera etapa 

tenga dos secciones de 4 m
2 

c/u, y la segunda etapa tres secciones 

de 4 m2 c/u. como el mostrado en la figura No. (IV.5 ) . 

2.- La humedad del pimiento morrón a la salida de la primera etapa se-

rá de 0.6 kg de agua/kg de s61._seco. Esto se planteó en base a -

que si se alcanzan valores de humedad por debajo del enunciado, a 

una temperatura de 95ºC, puede sufrir daños irreversibles el color 

del pimiento morr6n, El rango aceptable de humedad a manejar a --

una temperatura de 95°C está entre 0.4 y 0.3 kg de agua/kg. s.s. 

3.- La humedad del aire al entrar al lecho húmedo será de ------------

0.04 kg de agua/kg de s.s., esto corresponde al límite inferior da 

do por bibliografía. 

4.- El espesor del lecho húmedo a manejar por el secador de 5 cm., si-

endo el recomendado por diversos autores, para que la caída de pr=._ 

sión del aire no sea elevada, evitándose consumos altos de poten--
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cia y no escape por los bordes de la banda transportadora. 

5.- Velocidad de aire de 1.2 m/seg. Este es el valor óptimo recomenda

do por diversos autores, para que el aire no forme turbulencia y -

realice eficientemente lu acción de secado. 

6.- La humedad final del pimiento morrón propuesta a la salida del sec~ 

dor, fué de O. 1 kg de agua/kg de s61. seco. Se consideró que ésta 

humedad permitiría que el producto, no tuviese contaminación por -

hungos, y no absorviera agua del medio ambiente. 

7.- Con la finalidad de poder proyectar en una forma más eficiente el -

secador, fué necesario establecer una base de cálculo, la cual no -

fué basada en ningún estudio de factibilidad técnico-económico, di

cha base permitió realizar los balances de materia necesarios para 

poder dimensionar el secador. Dicha base de cálculo fué 10 tonela

das de pimiento morrón fresco a procesar en un día, se consideró que 

el secador trabajaría 3 turTos de 8 horas, cada uno; siendo el tie~ 

po efectivo de 24 horas. De •.l forma que se tendría inir:ialmente 

416.66 kg. de sól. húmedo/hr. S·-, propuso que el proceso siguiera -

el siguiente diagrama de bloques: 



RECEPCION 

rabo 
matriz 
semillas 

- - - -,-~~~~~NDA 1 
---------· 
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% de pérdidas. 

5% 

16% 

Tomando en cuenta los porcentajes de pérdidas citados, se tendría a la entra 

da del secador: 

Material húmedo entrando al secador 332.47 kg de s6l. húmedo 
hr. 

333.0 kg de s61. húmedo 
hr. 



Balance General de materia en el secador: 

E 332.48 Kg 
iir 

Hwn. In.=93'!. 

Balance total: 

E S + W 

Balance de sólidos secos. 

w 

SECADOR 

E (1-0.93) = W ( O ) + S ( 1 - 0.0909 ) 

s E ( 1 - 0.93 332.48 ( 1 - 0.93 ) 

1 - 0.0909 1 - 0.0909 

Del balance total 

W = E - S 

W = 332.48 - 25.60 306.88 kg de agua 
hr 

Condiciones de salida: 

s = ? 

Hum.Final=9.09% 
X 0.10 

25.60 Kg. s61.seco 
hr. 

113 
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25.60 kg/hr 

9.09 i de humedad final 

65 •e de temperatura final 

En el empacado y almacenado no existen pérdidas y por tanto se conservan los 

25.60 kg/hr de producto manejado en estas dos faces. 
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IV.5. DISEílO DEL SECADOR. 

Para esta parte del trabajo se procedi6 primeramente a realizar una corrida 

experimental en el secador de charolas existente en la F.E.S.-C. El pimie~ 

to morrón sin pretratamiento, fué troceado en partículas de 1 cm. de lado, 

colocandose en una malla perforada de 20 cm. de diámetro, la cuál se fij6 en 

el dueto de salida del aire del mencionado secador. Con ésta disposici6n se 

oblig6 al aire a pasar a través del lecho de sólidos húmedos, hecho que no -

sucedió al usar el horno Blue-M. 

En ésta prueba experimental, las condiciones de secado fueron: velocidad de 

aire 1 .2 m/seg.; temperatura de bulbo seco 80ºC; hwnedad del aire----------

0.006 kg.de agua/kg de a.s.; espesor del lecho: 2.5 cm. Los datos de dicha 

corrida se presentan en las tablas IV.5.1 y IV.5.2, con sus respectivas fig.'::. 

ras IV.5.1 y IV.5.2 

De la fig. IV.5.2, se obtuvieron los siguientes valores: 

N' 16,9 kg de agua/hr m2 
e 

Xc 5.7 kg de agua/kg de sól.seco. 

El valor de la hwnedad crítica (Xc) se considera constante para propósitos de 

diseño, según lo sugiere Nonhebel y Moss (8). Sin embargo, el valor de N'c -

tiene que modificarse para extrapolar los resultados experimentales a las con 

diciones requeridas para el diseño del secador. Las modificaciones obedccie-

ron a los siguientes criterios. 
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Tabla IV.5.1 Valores de X vs 9 obtenidos con flujo del aire a través del le-

cho de s6lidos. Consideraciones de secado: vel., del aire 1.2 

m/seg. temperatura de bulbo seco 80 ºC temperatura de bulbo hú-

medo 29 ºC. Espesor del lecho 2.5 cm, humedad del aire a la en 

trada del secador y 0.006 kg de agua/kg de aire seco. 

9 Peso X 
·(a>inl ( g ) (kg/kgl 

o 465.8 10.7647 

15 328,0 7.2842 

30 197.5' 3.9882 

45 125.2 2.1631 

60 80.3 1 .0281 

75 55.2 0,3941 

90 46.1 0.1643 

105 41.1 0.0806 

120 39.8 0.0052 

135 39.B 0.0052 
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Tabla IV.5.2 Datos necesarios para trazar la curva de velocidad de secado a 

00 •e con flujo de aire a través del lecho. 

9 X X medí N' 
(min) (kg/kg) (Kg/kg) (kg de agua/hr i:nl 

o 10. 76 

5 9.64 10.20 16.940 

10 8.52 9.08 16.940 

15 7.40 7.96 16.940 

20 6.28 6.84 16.940 

25 5.16 5. 72 16.940 

30 4.05 4.605 16. 788 

35 3.30 3.675 11.3438 

40 2.72 3.01 B.7725 

45 2. 10 2.46 7.8650 

50 1. 71 1.955 7.4113 

55 1.34 1.525 6.2265 

60 1.03 1 .185 4.6887 

65 0.75 0.89 4.2350 

70 0.55 0.65 3.0250 

75 0.39 0.47 2.4200 

80 0.21 0.33 1. 5125 

85 0.20 0.235 1.0587 

90 0.15 0.175 0.7562 

95 0.12 º· 135 0.4537 

100 o.os o. 10 0.6050 

105 0.04 o.os o. 3025 

115 0.03 0.035 0.1512 

120 0.01 0.02 0.3025 

125 0.01 0.01 
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Con:1i·..:iéne:::: 

('uüdros de 1 en. de lado sir. ¡ .. ·Let. 

Tc:ipcratura bulbo húmedo: 29ºC 

r:spcsor del 10chc: 2. 5 cm. 

Velo~. nron. del ;iirc: 1.2 cm/seg. 

Fi<:. :·.r.~:.1 
~urv~ c~~~rir:cnt~l ic ~~c~rlo ~e ~i~ic~to ~orr6n. 
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Condiciónes: 

Flujo de aire a travez del lecho. 

Vel. prom. del nire: 1 .2 m/seg, 

Fspesor del lecho: ~.5 cm. 

Humedad inicial del aire r' 0.006-

(Kg de agua/Kg ne a.s.J. 

IJ!. 

/Q 

8 

Firy. IV.5.2 Curva de veloci1ad de secado obtnni~a da datos expA-

ri::-.entnlP.s. 
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Al analizar la tabla II.6.1.1."Efecto de la temperatura de aire de secado". 

(datos obtenidos a flujo paralelo) , se observó que al deshidratar el pimie!:!_ 

to a 80°C y a 70°c, el valor de la velocidad de secado en el período cons--

tante (dX/dB) se reducía en un 34.78% de su valor inicial a 80ºC. Y que al 

pasar de 80ºC a 95°C, el valor de la velocidad aumentaba en un 63.7%. Por 

lo tanto, los valores de N'c a 70 y 95°C con flujo de aire a través del le-

cho, serían los siguientes. 

N' ·a 70 ºC 11.2 Kg de agua/hr m2 
c 

N' a 95 ºC 27..6 Kg de agua/hr m2 
e 

G. Nonhebel (8), en base a experiencias de secado en materiales orgánicos, 

demostr6 que la velocidad de secado en el período constante es prácticamen-

te proporcional al espesor del lecho¡ por lo cual, los valores de N'c con -

un espesor de 5 cm serán: 

N'c a 95 ºC = 2°".N'c2 

donde: 

NI 
"Cl 

N' c2 

= velocidad de secado en el período constante, con un espesor -
de 2.5 cm y 70 ºC. 

= velocidad de secado en el período constante para un espesor -
del lecho de 2.5 cm y 95 ºC. 
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Por tanto, las velocidades de secado a 70 y 95°C con un espesor del lecho de 

5 cm son: 

N 'c ( a 70°C) 

N' c ( a 95°C) 

2 
2 X 11.2 = 22.4 kg de aguajhr m 

2 X 27,6 
2 

55,2 kg de agua/hr m 

Para analizar el efecto de la humedad del aire en la velocidad de secado, se 

realizaron balances de materia en cada fase del sccudor, procedienclose de la 

siguiente manera: 

Balance de humedad en la primera fase ele secado a 95°C. 

agua evaporada. 

á) 
' SECADOR ® 

la, etapa: A 8 
2 

m 

Alimentaci6n 333 kg de sól¡húmedo 37.5 
hr 

Humedad inicial %11 (base húmeda) 91.5 X11 = 0.6 kg/kg 



Hwncdad inicial (base seca) X 10.76 Kg/kg. 

Peso de sólidos secos w s.s. 333 kg de sól. húm. 
~-"-~~h-r-~~~ 

( 1 - 0,915 ) 

w 
s.s. 

28.305 Kg de s.s/hr, 

Agua evaporada: 

NH 0 III = 28,305 kg de s.s./hr (10. 76 - 0.6) kg de agua/kg de s.s. 
2 

287,57 kg de agua/hr. 

Del balance total: 

w
11 

333 kg/hr - 207,5 kg/hr 45.43 Kg de s.h./hr. 
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De acuerdo a lo que se mencionó anteriormente, la humedad del aire a la entra-

da del lecho es: 

Y' = 0.04 Kg de agua/hr de a.s. 

y la velocidad promedio del aire es: 

V 1.2 m/seg, 

Entonces, se tiene que el volúmen húmedo del aire está dado por: 

h = (1/29 + 0.04/18) ( __ 9_5"="+"""'"'2~7_3_ 
0,77 

y la densidad del aire 

1,04 kg de s.h./kg de a.s. 

1.4384 m3/kq de a. s. 

X 0.082 = 1,4384 m3/kg de a.s. 

0.7232 Kg de a,h,/m3 



Por lo tanto, el gasto másico del aire húmedo es: 

G =_fi?f.11•t 

G 0.723 kgc~3~ X 1.2 m XB 
2 

rn 6.9408 kg de a.h./seg. 
m3 seg 

Ahora, el gasto másico del aire seco es: 

G 
$ 

G s 

6.9408 kg de~ 
sec; 

6.6738 Kg de a.s/seg 2~025.GR kg de a.s/hr. 

Como el ayua que pierde el sól. húmedo debe ser actJpt.1da por el aire, se ¡,uec'c 

escribir. 

Fig. IV.1 •. 1 

287.57 Kg de agua Gs (Y'
2 --l-;r __ _ 

287.57 Kg de ac¡ua es (Y'
2 __ h_r __ _ 

287,C,7 Kg de agua= 24025.68 
-hr--

Y' 
2 

y• ,l 

0.04 kg de agtiJ.} 
k9 de a.s. 

J.:g dn iLS. 
--1;-r--

Y' 2 0.05196 K9 de agua/kg de a.s. 

h:l!r.cdad promediw del ain' \ J.:, 

sal.ida del lecho húmedo "n la 

príme1~u f.:.iso. 

Bal<mcc de humedad en la segui;d.> eta¡.ia ,Jr. S<'Cildo a 70. ·e 



1® 
<U>.. Secador 

A' t 
12 m 

Alimentación 45. 43 Kg de s. h. 
hr 

X 0.6 kq de.agua 
Kg ,¡;}"$. s . 

W 28.305 kg de s.s./hr. 
s.s. 

Agua evaporada: 

Úv) 
"' 

X = O. 1 kg de i:l<Jua 
~le s.s. 

28.305 Kg de s.s (0.6 - 0.1) Kg de agua 
hr kg de s.s. 

kg de agua 
hr 

Del balance total se tiene: 

kg 
hr 

14.15 kg 
hr 

w@ 31.28 Kg do s.h/hr 

humedad y velocidad del aire a la entrada del lecho: 

Y' O. 04 kg de agua/kg de a. s. 

Ve l. promedio: V 1.2 m/seg. 
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( 1/29 +o .04/18) ( 70 + 273 

o. 77 
X 0.082 3 1.3407 m /kg de a.G. = vh 

1.04 kg de a.h./kg de a.s. 

1.3407 m / kg de a.s. 
0.7757 kg de a.h/m

3 

G =/-1f. A' t 

G = o.7757 kg de a.h. 
3 

X 1.2 ffi 

seg 

2 
X 12 m 11.088 kg de a.h. 

seg 
m 

11 ,088 kg de a.h. (1 - 0.04 kg de agua/kg de a.s) 
seg 1.04 kg de a.h./kg de a.s. 

G 
6 

10.661 kg de a.s. 
seg 

X 3600 seg 
h? 

38379.6 kg de a.s. 
hr. 

El balance de humedad en el lecho de s6lidos queda de la siguiente forma: 

14.15 kg de agua 
hr 

14.15 kg de agua 
hr 

= G s 

38379.6 kg de a.s. 
hr 

(Y2 - 0,04 kg de ~gua) 
kg de a.s. 

Y' 
2 

14.5 kg de aguajhr + 0.04 kg de agua/kg de a.s. 
38379.6 kg de a.s/hr 
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Y' 2 
0.04336 kg de agua/kg de a.s. humedad promeuio del aire a la salida 

del lecho ón la 2a. etapa. 

Con las humedades del aire calculadas anteriormente, se puede evaluar el efec 

to del cambio de humedad en la velocidad de secado const;inte, tome ,, en cuan 

ta la siquiante expreuión. 



N' 
c 

K 
J_ L 

L 
t:.Y' ml 
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Esta ccuacl6n fué revisada en la sección de conceptos teóricos, donde se ---

afirma que' <\/I.) es constante y por tanto N~ depende de la diferencia me--

dia logarítmica de humedad ( AY'ml) y del espesor del lecho. Como ya se -

ha considerado previumcnte, la influencia del incremento de la carga del le-

cho, se puede escribir: 

(Ky/L) L yml (1) 

(K /L) r, Yml (2) 

y~l (1) A -y-,---
. ml (2) 

Donde el suíndice 1, indica las condiciones a.las cuáles se conoce el valor 

de N~, y el subíndice 2 las condiciones a las cuales se desea conocer N'c· -

En base a lo anterior, se puede calcular el valor de N'c• a una humedad de --

aire de 0.04 kg/kg, y a temperatura de 95 y 70 •c. 

CALCULO DE N~. 

Este valor fuG calculado a 95 ºC y humedad del aire -------------------------

Y' = 0.04 kg de agua/kg de a.s., ya que el aire de secado en la prueba exper! 

mental, tenía una temperatura de 95 ºC y una humedad ------------------------

Y' = 0.006 kg de agua/kg de a.s., se determina que la humedad de saturación -

adiabática para esas condiciones es Y~6 = 0.26 kg de agua/kg. de a.s. 

Dcliido a que en el experimento se emple6 un espesor de lecho pequeño, no se P!:!_ 

do detectar un cambio apreciable en la humedad del aire; por este motivo, se 

considera que, en forma aproximada 

0.02G - 0.006 0.02 kg de agna/kg de a.n. 



Para ésta diferencia <le humedades, se <leterrnin6 que: 

55.2 kg de agua/hr m 
2

. 

Para las condiciones seleccionadas en el diseño: 

95 ºC Y' 
l 

0.04 kg de agua/kg de a.s. 

y 
s.w. 

0.063 Kg de agua 
kg de s.s. 

Y' 
2 

0.05196 kg de agua 
kg de a.s, 

Entonces, la diferencia media logarítmica de humedades es: 

(0.063 - o.04l - ""'"(_o_._o_6_3 __ o_.o_5_1_9-'-l 

ln 0.063 - 0,04 ) 
0.063 - 0,519) 

0.01633 kg de agua/kg de a.s. 

De acuerdo a la ecuaci6n A. 

sustituyendo valores en ésta expresi6n. 

N'c 2 

N~ 2 

55'.2 kg de agua/hr m x 0.01633 kg de agua/kg de a.s. 
0.02 kg de agua/kg de a.s. 

45.0708 kg de agua/hr m2 

45.0 Kg de agua 

hr m2 
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Cálculo de N~ a la temperatura de 70 ºC y humedad de aire -------,----------

Y' = 0.04 kg de agua/kg de .a.s. 

Procediendo de manera similar al cálculo anterior, se tiene: 

Consideraciones experimentales: 

N' 22,4 
c 

AY~1 0.02 kg de agua/kg de a.s. 

Determinaci6n de AYml 2' 

Tb.s. 70 ºC: Y' 
1 

Y' 0.053 kg de agua Y' a.s. 2 
kg de a.s. 

0,04 kg de agua 
kg de a.s. 

0.0436 kg 
kg 

Debe recordarse que la hUl1\edad Y2 se determin6 previamente de los balances -

de materia. 

( 0.053 - 0.04 ) - ( 0.053 - 0.0436 ) 
( 0.053 - 0.04 ) 

In 
( 0.053 - 0.0436 ) 

AYml 2 - 0.0111 kg de agua/kg de a.s. 

Por. tanto: 

N' e 2 22.4 X 0.0111 
0.02 
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N' 12.432 kg de agua/hr m2 
c 2 

N' 12.5 kg de agua/hr m2 
c 2 

2 Como se puede observar, el valor inicial de N~ (16.9 kg de agua/hr m ), aume:_: 

t6 2.66 veces al variar la temperatura a 95 ºC, el espesor del lecho a 5 cm, 

y la humedad a 0.04 kg/kg, disminuyendo por otro lado 0.2604 veces en su va--

lar inicial al cambiar la temperatura a 70 ºC, y las condicior.es mencionadas, 

correspondiendo a las fijadas para el diseño del secador. 

En la tabla IV.5.3, se presentan los valores de N' en el período decreciente 

a las temperaturas de 70 y 95 ºC. 

Esta tabla, fué realizada de la siguiente forma: los datos de la 2a. columna 

fueron leídos de la fig. IV.5.1. con las proporciones antes marcadas como r.=_ 

sultado del cambio de condiciones, y aplicando el método geométrico revisado 

en la sección de conceptos te6ricos se realizaron la 3a. y 4a. colunma de la 

mencionada tabla. En base a ésta tabla, se obtuvieron las fig. IV.5.3 y ----

IV.5.4. 



Tabla rv.S.3 

Y! 
kg de agua 
kg de s.s. 

5.7 

s.s. 
S.2S 

s.o 
4.75 

4.5 

4.25 

. 4.0 

3.75 

3.5 

3,25 

3.0 

2.75 

2.5 

2.25 

2.0 

1. 75 

1.5 

1.25 

1.0 

o. 75 

0.5 

0.25 
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Valores de Velocidad de secado en el período decreciente --

(N' = kg de agua/hr in
2) evaluado a las condiciones :r¡equeridas 

por el diseño del secador. 

80 95 70 

ºC ºC ºC 

16,9 45,0 12.5 

16.3 43.35 12.05 

1S.6 41.49 11.53 

1s.o 39,9 11.09 

14.3 38.03 10.57 

13.6 36. 17 10.05 

12.95 34.44 9.57 

12.2 32.45 9.02 

11.55 30, 72 a.54 

10.55 28.06 7.a 

9.6 25.53 7 .10 

a.a 23,40 6.5 

8.25 21.94 6.1 

7.85 20,88 5.8 

. 7·.45 19.81 5.51 

7.0 18.62 5.17 

,.6.55 17.42 4.84 

6.0 15,96 4.43 

5.5 14.09 3.92 

4.5 11.97 3,33 

3.6 9.57 2,66 

2.5 6.65 1.85 

0.7 1.86 0.5177 
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Condiciónes experimentales. 

Espesor clP.l lecho: o CM, 

'!eloc. dP.l .:iirE:: 1.2 M/ser¡. 

Flujo a travez del lecho. 

I'J.5.3 3cc.1~0 de pi~i.ento a diferente ten~~ratcrn. 
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I 
1 
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/ /ir, 
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1 

I 
1 

1 

dccrecient<:>. 
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70ºC 
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Como la vehicidad de la banda es constantc,en todos los puntos del secador 

puede e,;cribir.ic: 

A' fl 5 0.416b 

ronsic:élrando que la curva de secado a 95 •e, en el período decreciente puede 

tepresentarse mediante 4 líneas equivalentes que parten del origen, (como se 

muestra en la fig. IV.5.4). 

Se tiene: 

A' fl. 2.303·x; log 
Ñ' c2 

log + log 
NI 

c3 



+ log )(2 + log :~ ) Ñ' x;- iT 
c4 c5 

'5.7 ,.,g de aqua) ( 28. 305 kg de s.s.) 1 hr m 2 
Afl 2.303 

kg de s. s. hr 45kg de ª· 

+ 1 log 3,85 + loé 2.8 + 1 log 2.2 + log 1.27 
45.4 2:8 48.2 ~ 57 1.27 71 x;-

171. 562 i.g Je e: "-ua 
- hr 

'l.00378 ht m
2 

kyJ~ 

+ 0.0041 + ~.01 '.08log 1.27 

l( 

o 003J4 o. 0021 ·, 

lcg 5.7 
3.85 

~ 7 • 562 · -;r de ª' 1a 
i1r 

o 013(.'.J .J.01408 log 1.27 
X 

l( 
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+ 

Ahora bÍ, el secado a 40 ºC dusne Xx l ~sta Xf = 0.1 se representa oor una sola 

recta quP parte ..;eJ origen (ver fig. IV.'.4) se t:iene: 

2.303 X 5.7 X 28,305 

Af2 = 371.562 kg~ agua 
hr 

Por lo tanto: 

kg de agua 
hr ··· 

0,4166 

- 1.'27 
0.01309 + 0.01dq log ·-x -

------------~----------··--){-' 
371.562 kg de agua 

hr 
o.05376 log x>< 

·o:-r 
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Como ya se mencion6 anteriormente, para el diseño se propcnen 2 etapas de se-

cado: una a 95 ºC y otra a 70 ºC. Además se supone que la primera etapa tiene 

2 secciones de 4 rn2 cada una, y la segunda etapa 3 s¿cciones de 4 m
2 

c/u. 

De acuerdo a esto, la masa de agua evaporada en el período constante a 95 ºC, 

sería: 

28.305 kg de s.s. 
hr 

(10.76 kgdeagua 
kg de s.s. 

5. 7 kg de agua 
kg de s.s. 

143.22 kg de agua 
hr 

Si la velocidad de secado en el período constante a 95 ºC es ---------------

N~ = 45 kg de agua/hr rn2
, se tendrá que el área requerida para cambiar la h~ 

medad del s6lldo desde su valor inicial hasta la humedad crítica (X =5,7) es: 

A' c 143.22 kg de agua/hr 
45 kg de agua/hr m. 

c 

3.18 rn2 

El área restante ( a - 3 ~ 5 m
2 

) de la la. etapa y el total de la segunda --

etapa se utilizarán para reducir la humedüd del s6lido de - ... -----... ------------

5.7aO.1 kg de agua/kg de s.s. 

A ésta altura del diseño, es convrniente revisar el valor de la humedad del s6 

lido a la salida de la 1a. etapa, el cuál fué supuesto corno ------.,.-----------

Xx = 0.6 kg de agua/kg de s.s .. Para comprobar si ésta valor es correcto, se -

tiene que: 

L A'fl 
L s 

Con asta cxpreción pu~de ser calcula-

do el t i e:'."·; o de se e a :.lo a 9 5 º::: , '"' s ! ": 

1 



+ 
~ 

' •. 

95ºCC 70ºC 

Fig. !I/, 5 3cc~dnr ~e 'J~tida oorfornJa propuesto ~nra la des-

hi~rataci6n dB oimicnto morr6n fresco, 
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en donde: 

A'fl =área del secador necesaria para disminuir la humedad del s6lido 

desde X hasta X , 
c x 

0.4166 0.01309 + 0.0148 log 1 .27/xx 
0.05376 log Xx/0.1 

0.02239 log Xx/ 0.1 = 0.01309 + 0.0148 log 1 .22/Xx 

log xx/0.1 0,5844 + 0.660Blog (1 .27/Xx) 

log (XX - 0.1 ) = 0.5844 + 0,6608log (1.27 - XX) 

log Xx - log 0.1 0.5844 + 0.6608 ( log 1.27 - log Xx) 

log XX+ 1 0,5844 + 0.6608 (log 1,27 - log XX) 

log XX+ 1 0.5844 + 0.06859 + 0.7259 + 0.7254 log XX 

log XX + 1 0 •. 6608 log XX 

1.6608 log XX: -0,34700 

-0.34700 
1.6608 

0,65299 - 1 

-0.2089 
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X 0,6181 

K 

Corno este valor es muy cercano al supuesto inicialmente, es por ello que Re 

puede continuar. 

Entonces el área requerida en el primer período decreciente (a 95 ºC) es: 

A'fl 371.562 kg de agua/hr ( 0.0139 hr rn
2
/kg de agua+ 0.0148 lag 2-:22.__J 

0.618 

6,58 m
2 

De manera similar; el área requerida en el segundo período decreciente ----· 

(a 70 °C) será; 

Af2 371.562 kg de agua/hr (o.0490 log 0.618/0.1) 

A'f2 14,40 

Por lo tanto la superficie de secado requeridn es: 

Zona a velocidad constante 3.18 2 m 

Zona 2 a velocidad decreciente 6.58 2 m 

Zona 3 a velocidad decreciente 14.40 2 m 

Total 
---------;¡-

prácticamente 24 2 24.16 m m. 

De lo anterior se deduce que el secador deberá tener 6 secciones de 4 m2 cada 

una, dando un total de 24 2 
rn La primera fase a 95 ºC tendrá secciones --

( B rn
2

) y la segunda 70 ºC tendrá 4 secciones ( 16 rn2 ). En base a la infor 
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"1aci6n bibliográfica recabada, se propone que todas las secciones sean de 2 m 

de ar.~ho por 2 m. de largo, de tal forma que la longitud total del sec:aclor '"' ' 

12 m. y su ancho de 2 m. 

Cada secci6n ter.d.á su vent: lador y su recalc:ntador par.1 '!'"· <'" e"''; «J' ' 0 

temente la recirculaci6n del aire de secad0. 

El por céento de r"cir~ulaci6n en cada L<!cción, se calculó de la siguiente manP 

ra: 

A partir de la fig. IV.5.3 se obtie1<e que el sólido alcanza en 25 minutos la hu 

medad de 0.618 kg de agua/kg de s.s. El área r1querida para obtener este va--

101· de humedad f•Jé cle 9. 76 m. 1 Ac + l\fl'. 

Come la velociuad de la ban¿a será igual en todo el secador, se puede deducir -

fácilmente que en 10.24 min., la bandñ del secador habrá recorrido 4 m2 , y el -

dobl~ del áre~ er. el dob'e del ~iempo p31 l 8 m2 a 1n tiempo de 20.5 min. 

Ccilt:ulo t' ~1 por ciento rle reci.rcular' 6n en 101 pdmera sección: 

El •.alar de X lkg de ac;,Jc>'kg de s.s.) lddo a 1:n tiempo de 10.24 min.,, 

resultado tln valvr Je X= J.4 kg/kg. (ne figura No. IV 5,3). 

Balance en l1 lú. secci6n: 

----l. 

© 

la. sccci)n de 
~ 

4 m~ ____ \, 
@ 



333.0 kg de s.h. 
hr 

Ls = 28. 305 kg de s. s/ nr. 

i H = 91. 5 

•¡; h 77.2 7 

3.4 kg/kg 

X= 10.76 kg de agua 
kg <le s.s.- Ls .a. 305 ~'L~~-~~ 

hr 

Agua evaporada: 

W = 28.305 kg <le s.s. ( 10. 76 - 4 ) kg rhJ ag11a 
agua --, -¡-·- kgd~s-: 

w = agua 208.32 kg de agua 
l1r 

humedad del aire a la entrada :el lec~u h<imedo Y 0.04 kg de agua 
kq ae a "· 

Velocidad promedio del aire ·r = 1. 2 m/seg. 

Vh = 1.4388 m/kg a.s. 

~= 0.7232 kg de a.h/m 

G a 0.7232 kg de a.h X 1.2 m X 4 ~2 3.i7139 ~<!!.~ 
l 

m seg seg 

G ª 3.4713 kg de a.h. ( 1 - 0.04 kg de agua/kg ue a. s·.) s seg 1.04 kg de a.h /kg de a.s 

G = J.33i7 kg de a.s. X 3600 sog 12015. 72 kg de a.:!:.. s ¡¡r seg hr 

140 
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El agua que pierde el s6lido húmedo será eliminada en la corrí.ente de <lirc di' 

secado que atravieza el lecho húmedo; por ello: 

208.32 kg de agua 
hr 

y• 
2 

208.32 kg de agua/hr 
12015.72 kg de a.s./hr 

+ 0.04 kg de agua 
kg. de a.s. 

y• 
2 

0.0573 kg de agua 
hr 

En la figura IV.9 aparecen las corrientes que entran en ésta secci6n. 

G' = 
s.a. ? 

Y'=0.0573 kg de agua /kg de a. s. ¡----------- ----- -- ---- ... -... 
1 Gx 1 

' 1 1 
1 1 

' 
I 1 la. sección 

1 

II
1 

' del secador 1 , 
1 • . , 
1 

1 , 
l GX 1··· ·.G = 3.33 kg/seg. 1 . 's 1 

' .... .· 1 1 y ·- 0.04 kg/kg kg•de s.s. A 1 
1 

Ls = 28.305 
•--hr·. -- • ----- --- _._ ..... ______ .., _.,.. --L 

G' sa = ? 

X 10.76 kg de agua 
kg de s.s. y• = 0.006 k /k g g 

l>íg. IV.5.5 

Del balance de humedad en la zona punteada se tiene: 

G' s.a. (0.057 - 0.006) 28.305 (10.76 - 3.4) 

' 

L 

X 

s = 28.305 kg de s.s. 
hr 

3.4 kg de agua 
kg de s.s. 



G' ( 0.051 ) kg de 
s.a. 

kg de 

G' s.a. 

G' s.a. 

agua 208.3249 
a.s. 

4084.B kg de a.s. 
hr 

1.1346 kg de a.s. 
seg. 

kg de agua 
hr 

X 1 hr 
3660 seg. 

Del balance de aire seco en la zona sambroada A, 

G 
X 

+ G' s.a. 

G' s.a. 

2.1954 kg de a.s. 
seg 

3.33 kg de a.s. 
seg 

Entonces el i de recirculación es: 

Gx X 100 2. 1954 X 100 66,0'-. 

a:- D30 

1.1346 kg de a.s. 
seg 
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Procediendo de igual manera, so obtuvo la tabla IV.5.4 donde se expresan los 

porcentajes de recirculación en cada sección. 



Tabla IV.5.4, Por cientos de recirculación en cada sección del secador. 

95 ºC 

70 ºC 

Sección 

la. 

2a. 

3a. 

4a. 

5a. 

6a. 

i de recirculaci6n 

66 

87 

94 

98 

98 

98 

143 

La figura (IV,5.1), muestra el secador con la disposición de las zonas de -

distribución de temperatura y recirculación. 
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Capítulo v.- PROPUESTA DE DISTRlBUCION DE LA PLANTA DESHIDRATADORA DE PIMIEN-

TO MORRON. 

V.1.- Lineamientos generales de distribución. 

Van Arsdel (23), dá una serie de recomendaciones que deben tenerse en cuenta -

para hacer una adecuada distribución de las diferentes áreas dentro del proyee 

to de una planta deshidratadora. Estas recomendaciones se enlistan a continua 

ción: 

1.- Las carreteras internas y áreas de estacionamiento para automóviles, ca-

miones y trailers, deben ser de tamaño adecuado para ellos, ademas, se d!:_ 

be tomar en cuenta el espacio necesario para maniobras. Estcis carreterus 

y estacionamientoo deben tener un sistema adecuado de drenaje. 

2. - El área de car,¡a y descarga deberá ser proyectada de acuerdo al método y 

equipo necesario para el manejo de materia prima y productos. Su locali

zación deberá basarse en los requerimientos del material a manejar en el 

sistema operacional de la planta. 

3.- Debe existir un buen sistema de drenaje en las áreas de proceso de alimen 

tos~ si esto no se tiene, pueden ocasionarse olores desagradables, debido 

a la.acumulación de materiales de desecho, lo cuál consecuentemente aca-

rrea posibles contaminaciones. 

4.- La proyecci6n de las áreas dentro de la planta deberá permitir una expan

sión futura. 
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5.- Si existen diferentes áreas de proceso, éstas deben tener perfectamente 

divididas para evitar combinaciones de olores, humedades y hacer más -

ágil el manejo de los materiales. El material húmedo y el material se

co deberán estar perfectamente separados para facilitar su manejo. 

6.- En la planta debe existir un maneJO adecuado de agua caliente y fría ~ 

ra satisfacer los requerimientos de la planta. 

7.- Los tanques en los que se manejen soluciones o calentamiento de agua, -

deberán tener equipo de seguridad que impidan el paso de dichas solucio 

nes a las líneas de agua potable. 

8.- El espacio mínimo permitido para que un trabajador desempeñe su funci6n 

eficientemente, debe ser de 30 pulgadas x 30 pulgadas. Los trabajado-

res deben estar vigilados por personal de inspecci6n. 

9.- Deberá existir espacio suficiente para permitir la separaci6n, reposi-

ci6n y dar servicio de mantenimiento al equipo. 

10.- El flujo en línea recta en el proceso de materiales, es preferible que 

un flujo cruzado. El movimiento de los trabajadores deberá estar orga

nizado de tal forma que permita un flujo regular.en todas las líneas de 

proceso. Los pasillos de operación deberán ser amplios para permitir -

el tráfico en ámbas direcciones. se deberán observar medidas de segur!_ 

dad e higiéne en todo el personal que labore o esté en la planta. 

11.- El conocimiento del proceso puede ayudar a relacionar funciones. Por -

ejemplo: la caldera puede est;1i- localizada cerca de donde existe un re-
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querimiento alto de vapor. 

12.- Todas las partes de la planta deberán tener luz, calor y ventilación -

adecuadas. Deberá existir una mejor iluminación en las áreas de inspe~ 

ción: En general, las áreas de la planta deben de tener una lámpara ca 

da 6 ó 7.5 m. lineales, para iluminar convenientemente. 

El tipo de iluminación usado puede depender de los requerimientos de la 

instalación; una iluminación eficiente, favorece el mejor rendimiento -

del personal. Se recomienda usar lámparas fluorescentes. Las paredes 

y techos deberán pintarse de colores que reflejen la luz. Las ventanas 

deberán tener vidrios que permitan el paso de la luz. 

13.- Para que una planta deshidratadora de alimentos trabaje eficientemente 

cada equipo que interviene en una fase determinada del proceso, deberá 

diseñarse tomando en cuenta las propiedades iniciales- del material a m!!_ 

nejar como por ejemplo¡ su acomodamiento, humedad inicial, temperatura 

y la fase precedente. 

14.- Es muy importante tener en cuenta buenas condiciones para la higiéne -

personal y de la planta misma; as! mismo, se debe tener buena ventila-

ci6n, buena iluminación, baño y havitaciones de descanso, amplias con -

facilidades para poder asearse. 

Estos factores son importantes para el confort y bienestar de los em--

pleados. Los baños deberán estar perfectamente rotulados (con respecto 

al sexo) , 
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Los empleados deberán ser instruídos en cuanto a la limpieza de sus manos an-

tes y después de ir al baño, deberá existir un uniforme con gorra para evitar 

que el pelo caiga en los alimentos. Se recomienda dar cursos de primeros 

auxilios a todo el personal que labore en la empresa. Así mismo, tener a la 

mano los nombre, teléfonos y direcciones de doctores y hospitales que estén -

cercanos a la planta, para solucionar cualquier emergencia. 

En la referencia antes citada (23), se presentan tres diferentes planos de -

distribuci6n general de plantas deshidratadoras de alimentos para el procesa

miento de 100 ton. de material húmedo por día. En base a tales distribuciones 

en este trabajo, se presenta la que se estima es la más adecuada a las condi

ciones generales de procesamiento del pimiento morr6n. Este diagrama es pre

sentado en la figura V.Z. 



1
4

8
 

j 
r i 

... 



149 

CONCLUSIONES y R E e o M E N o A e I o N E s 

La parte experimental aportó irnpcrtantes resultados que es necesario remarcar; 

con respecto al pretratamiento con NaOH, se observó (fig. II.4.1) que el efec

to general de esta variable, no fué significativo, ya que el ahorro en el tiem 

po total de secado no f~á sustancial. 

La figura No. (II.4.2.1) muestra que el pretratamiento con dióxido de azufre -

no causa ningún efectu sobre el proceso de secado, Sin embargo, bibliográfic.!!_ 

mente el dióxido de azufre si tiene efecto en la conservación del color duran

te el almacenamiento ésta influencia no pudo ser evaluada adecuadamente, se 

propone para ello hacer experimentación donde se incluya períodos largos de al 

macenamiento ( de 1 a 6 meses ) , y observar si el pretratamiento con dióxido -

de azufre, permite una mayor retención del color deseado. 

De acuerdo a la observación experimental en el pretratamiento con hidróxido de 

sodio, podemos asegurar que dicho procedimiento se puede evitar, ya que se in

vertir!a mucho dinero en activo fijo para montar el equipa necesario para des~ 

rrollar este pr~tratamiento y el ahorro en el tiempa de secado es pequeño. 

El tamaño de partícula que apartó los mejores resultados, se encontró que fué 

de 1 cm: de lado¡ no siendo necesario tener una máquina que realice el cortado 

perfecto.a esta dimensión. 

Cuidando el par1imetro tecnológico de color comercial, se encontró que la temp!:. 

ratura de 70 ºC no afecta dicho parámetro. Es conveniente hacer incapié que -

esta variable puede dañarse por la temperatura y el contenido de humedad. se 

observó que a humedades del sólido inferiores a 0.5 (base seca) y con tempera-
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turas de aire de secado arriba de la mencionada, se daña sensiblemente el color 

del producto final. Debe resaltarse la posibilidad de efectuar la deshidrata--

ci6n del pimiento morrón a diferentes temperaturas, como se sugirió en el di se-

ño del secador. Por ella, se propone realizar pruebas experimentales que ini-
' 

cien con temperaturas altas (90 ºC), y necesariamente terminen con 70 ºC, esto 

con la finalidad de disminuir el tiempo de secado y además cuidar el color del 

producto seco. 

Durante las pruebas experimentales, se encontr6 que a la temperatura de 70 ~e -

el color final del producto fué muy similar al color de la paprika comercial. 

Con respecto al flujo a través del lecho, es recomendable realizar pruebas de 

secado con pimiento morr6n, tomando diferentes espesores de lecho húmedo en un 

randa de 5 a 12 cm. Esto para confirmar la teoría de que a mayor espesor de le 

cho, mayor velocidad de secado. 

Desafortunadamente el equipo de la F.E.S.-C (secador de charolas) no permitió -

variar adecuadamente esta variable, pero que se sal:e es de vital importancia. 

POr otro lado, se sugiere realizar experiencias de secado, cambiando la humedad 

del aire a la entrada del lecho, esto permitiría tener condiciones similares a 

las logradas cuando se efectúa la recirculaci6n de aire en plantas deshidratado 

ras ya instaladas, y que son fundamentales por razones econ6micas. 

El pimiento morrón de grado máximo de madurez (color 6 tabla II.7.1), fué el 

que di6 el mejor color final, teniendo un valor pr6ximo al color comercial. 
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El producto que finalmente se obtendría, sería un producto secado a 7~ ºC, 

con el color rojo dado por el pimiento morrón de máximo grado de madurez, con 

aroma y sabores característicos de la mencionada hortaliza mexicana. 

Si se desea ingresar en el mercado nacional e internacional de la paprika, es 

recomendable realizar un estudio sobre la factibilidad técnica económica del 

producto mencionado, obtenido con las modificaciones experimentales analiza-

das en el presente trabajo. Dicho estudio sentaría las bases para observar -

si realmente el producto es competitivo en el mercado interior y exterior. 
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A P E N D I C E A: 

"Construcción de las curvas de secado a partir de datos experimentales". 

A continuación se presenta la forma de construcción de las curvas de pérdida 

de humedad (base seca) X, contra el tiempo e, y de las curvas de velocidad -

diferencial de secado dX/d9 vs. la humedad (en base seca) promedio Xprom •• 

Para ejemplificar la realización de antes mencionado, se tomaron d~tos de la 

corrida experimental. "Efecto del tamaño de partícula en la velocidad de se 

cado". Nivel de variación 3 cm. de lado. 

En dicha prueba experimental, las condiciones de trabajo fueron: 

1) Pimiento pretratado durante 5 min., con hidróxido de sodio al 2% w/v ---

(peso a volúmen) • 

2) Pimiento morrón troceado en forma de cuadros de 3 cm. de lado. 

3) Peso inicial de la muestra de 140.09 g. 

4) Humedad inicial 91.5\ determinada por termobalanza. 

5) Temperatura del aire de secado, 70 °c, temperatura de bulbo húmedo 

Tb.h. = 29 ºC. 

6) Temperatura de bulbo seco del medio ambiente 20 ºC. 

7) Temperatura de bulbo húmedo del medio ambiente 16 ºC. 

8) Humedad del aire Y= 0.008 kg de agua/kg de a.s. 

9) Velocidad del aire. V= t.55 m/seg. 

10) Dirección del aire de secado, paralela al lecho de sólido húmedo. 

Bajo las condiciones anteriores, se obtuvieron los datos de las columnas t y 2 

de la tabla A - 1 . 
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El pri.ner valor de la columna de peso, no corresponde al peso inicial de la -

muestra, debid0 a que se esperaba a que el sistema de secado, llegase a 1<1~.i -

condiciones de operación. Ocurrido esto, se tomilba la primera lectu1:,1. 

La forma de evaluar las hUH11~dactt:s. del s()J jdo en base ;;;cea X, fué la siguiente: 

X 
p 

Donde: 

p 

p 
s.s. 

s.s. 

P Peso de la muestra a cualquier tiempo e ( g) 

Ps.s. Peso de los s6lidos secos ( g) 

X Humedad del s61ido en base seca ( g de agua/g de s61. seco) 

oeterminaci6n de valores: 

p 
s.s. Peso inicial de la muestra ( 1 - '• de humedad inicial) 

100 

p " 140.09 ( 1 - 0,915) 
s.s. 11.9075 g 

Primer valor de X: 

){ 131:s 11.9076 10,5470 g de agua/g de s61.seco 
11.9076 

Los valores subscc:"cnte" c'k "., se indican en la 3a. columna de la tabla A - 1. 

Con los datos dt_· tds c.olu111ria·., 1 ':' 3 uc procedió a trazar la gr ilfica indicada -

en la figura A - 1 . 
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De ésta gráfica se obtuvieron valores de X en intervalos de 5 minutos. Dichos 

valores se indican en la columna 2 de la tabla A - 2. 

Tabla A· - 1. Datos experimentales de la corrida "Efecto del tamaño de partícu-

la en la valocidad de Secado". Nivel de variación de 3 cm. de lado. 

(1) (2) (3) 

Tiempo (9) Peso X 
___ m_i_n _____________ =g--------~q de aqu.:1.:~L~--:~:.E_:__._ 

o 
10 

20 

30 

40. 

50 

6Q 

70 

60 

90 

,100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

160 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

260 

270 

137.5 

126.6 

117. 1 

106.4 

100.6 

94.1 

67.4 

61.3 

75.6 

70.5 

65.7 

61.3 

57.0 

53.0 

49.2 

45.7 

42.6 

39.5 

36.5 

33.7 

31.7 

29.4 

27.3 

25.5 

23.9 

22.4 

21 .1 

20.1 

19. !. 

10.5472 

Y.6J1n 

8. !JJ•lO 

8. 1034 

7.4651 

6.9025 

6.3396 

5,6275 

5.3656 

4.9205 

4.5174 

4. 1479 

3.7666 

3,4509 

3. 1316 

2.8378 

2.5775 

2.3172 

2.0652 

1 .8301 

1.GG21 

1.4690 

1. 2926 

1.1414 

1.0071 

0.6811 

0.7719 

0.6879 

0.6124 
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continuaci6n ••••• Tabla A - 1: 

(1) (2) (3) 
tiempo (0) Peso X 

min g. g de agua/g de s.s. 

290 18.3 0.5368 

300 17.7 0.4864 

310. 17.0 0.4276 

320 16.7 0.4024 

330 16.2 0.3604 

340 15.9 0.3352 

350 15.9 0.3352 
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Con.!1ción,~5. 

Te~pcr·1tur;i d0 s0r;a,.?o: 70.,':. 

T~rn~fio io ~1rtí~ul~· 3 c~.~c ln~o. 

.... 
........... _ 

-................. 
,, 8:1 1:..J 1:, 

'::urvri .-·'..-: -;1,r;1·3r, ·1•) .•imií"nto :iorrón. 
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Cálculo de la velocidad Diferencial de Secado ( - dX/d0) : 

Para determinar la velocirlad diferencial de secado en un intervalo de tiem-

po ti0 se parti6 de la siguiente expresi6n: 

Donde: 

-dX 

d0 

X 

--¡¡¡¡-

x2 Humedad final en el intervalo de tiempo. 

x
1 

Humedad inicial en el intervalo de tiempo. 

40 Intervalo de tiempo. 

g de agua 

g de s61.seco hr 

La consideraci6n anterior es válida cuando los incrementos de tiempo son re 

lativamente pequeños. Para el intervalo de tiempo se tiene: 

0=5 rnin X 1 hr 
60 rnin 

0.08333 hr Este valor siempre fUé consi<lPraJo -

constante. 

-ax 
(lo 

10.55 - 10.117 

0.08333 
5.196 g de agua/g de s61.seco hr. 

Por otro lado: 

Primer valor: 

X 10,55 - 10.117 
prrn ----2 ---·--· 
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Los datos subsecuentes de Xprom y de la velocidad diferencial de secado, son 

reportados en las columnas 3 y 4 de la tabla A - 2. 

En la figura A - 2 se representan los valores de -dX/dS vs. Xprom" 

De las fig. A - 1 y A - 2, se obtuvieron los siguientes datos: 

Humedad crítica X c 

Tiempo crítico ec 

9.0 g de agua/g de sól.seco. 

18 min. 

Velocidad diferencial de secado en el período constante ---------------------

5.15 g de agua/g de s61.seco hr. 
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Tabla A - 2. Obtenci6n de valores promedio de X y los datos necesarios para 

obtener la vel.dif. de secado. Pimiento morrón troceado en --

cuadros de 3 cm. de lado. 

( 1) (2) (3) (4) 
tiempo (0) X X -dX/d6 

min. 
prom 

g de agua/g de sol. seco hr 

o 10.55 

5 10.117 10.333 5.196 

10 9.685 9.901 5.184 

15 9.2525 9.468 5.196 

20 8.820 9.036 5. 184 

25 8.45 8.635 4,44 

30 B.08 8.265 4.44 

35 7.74 7.91 4.08 

40 7.46 7.60 3.60 

45 7. 16 7.31 3.60 

50 6,88 7.02 3.36 

55 6.57 6. 725 3. 720 

60 6.30 6.435 3,240 

65 6.04 6.170 3.120 

70 5.80 5.92 2.880 

75 5.58 5.690 2.640 

80 5.35 5. 465 2.760 

85 5.10 5.225 3.00 

90 4.90 5.000 2.40 

95 4.70 4.80 2.400 

100, 4. 52 4,610 2.160 

105 4.31 4.415 2.520 

110. 4.12 4.215 2.280 

115 3,94 4.03 2.160 

120 3. 77 3.865 2.040 

125 3.58 3.675 2,280 

130 3.43 3.505 1.800 

135 3.26 3.345 2.040 

140 3. 12 3.190 1.680 

• 
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continúa .•.• Tabla A - 2. 

(1) (2) (3) (4) 
tiempo (6) X X -dX/d6 

min 
prom 

g de agua/g de sól.seco hr 

145 2.98 3.050 1.680 

150 2.82 2.90 1.920 

155 2.67 2. 745 1.800 

160 2.54 2.620 1.560 

165 2.41 2.475 1.560 

170 2.27 2. 340 1.680 

175 2.16 2.215 1.320 

180 2.04 2.10 1,440 

185 1.92 1. 980 1.440 

190 1.81 1 .865 1.320 

195 1.70 1.755 1.320 

200 1.60 1 .650 1 .200 

205 1.50 1 .550 1.200 

210 1.43 1.463 0.840 

215 1.34 1.385 1.08 

220 1.27 1 •. 305 0.840 

225 1 .20 1.235 0.840 

230 1.12 1.16 0.960 

235 1.05 1.085 0.840 

240 0.99 1.020 o.no 
245 0.92 0.955 0.840 

250 o.a; 0.895 0.600 

255 0.82 0.845 0.600 

260 0.76 o. 79 0.720 

265 0.71 0.735 0.600 

270 0.68 0.695 0.360 

275 0.64 0.66 0.480 

280 0.59 0.615 0.600 

285 0.56 0,575 0.360 

290 0.53 o. 545 0.360 

295 o.so 0.515 0.360 
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continúa ••••• Tabla A - 2. 

(1) (2) (3) (4) 
tiempo (el X X -dX/d8 

min 
prom 

g de agua/g de s61.seco hr 

300 1 0.46 0.480 0.480 

305 0.44 0.450 0.240 

310 0.42 0.430 0.240 

315 0.40 0.410 0.240 

320 0.38 0.390 0.240 

325 0.36 0.370 0.240 

330 0.35 0.355 º· 120 
335 0.33 0.340 º· 240 

340 0.31 0.320 0.240 

345 0.31 0.310 o 



• :.1% 
o9 

'(!h!.9)1 
' k):..,J. 

5 
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Condicióncs: 

Temperatura de secado: 70ºC. 

Ta:1afo de partícula: 3 e~ 1c 1~1c . 

·X, 



Humedad final, Xf: 0.35 g de agua/g de s61. seco. 

Tiempo final de secado, Bf: 340 min. 

Humedad de la muestra al transcurrir 120 rnin. de secado, 

X(a 120 min)' 3.77 kg de agua/kg de s61. seco. 

163 
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APENDICE B. 

"TECNICA DE DETERMINACION EN COLOR Y CURVAS EMPLEAD/IS PARA REALIZAR LllS LECTU-

RAS". 

El chile pimiento es cosechado totalmente maduro, limpiado y rebanado en part.f. 

culas de 1 a 2 cm. de lado. Posteriormente se deshidrata en bandejas, con --

aire forzado y a temperatura constante de 65 ºC, hasta alcanzar una humedad ele 

5 a 6\ base seca. El pimiento así secado es pulverizado en un molino hasta un 

tamaño de partícula de malla 40. 

En un frasco erlenmeyer de 250 ml. con tapón, se colocan 1,25 g de pimiento m_c:_ 

lido y 25 ml. de acetona. El frasco con la muestra se ¡JOne en agitación dura_i:i_ 

te 3,5 horas a temperatura ambiente, El sobrenadante se filtra par gravedad -

para posteriormente realizar tres lavados con acetona, de tal forma que al fi

nal de estos, se obtenga un volGmen de 25 ml., de solución. 

una dilución de 1:50 del extracto, es empleada para medir la absorbancia opti

ca a 470,,om contra un blanco de acetona. 

De acuerdo a la técnica anterior, se procedió a realizar un barrido en el es~

pectrofot6roetro existente en el F.E.s.-e, para verificar si la longitud de on

da empleada era la adecuada, obteniéndose la gráfica mostrada en la figura No. 

(B-1). 

Como se puede observar, la longitud de onda de 470.)llll, es la adecuada, con es

ta se procedió a construir la curva de calibración con dicromato de potacio -

(K2cr 2o7) para realiz=r una comparación m&s real entre las diferentes tonalida 
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0./ 
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) (_,llm} 

ri1 . .,_, t>;irri•~o espectrofotor1étrico ( color 5). 
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des de rojo del pimiento morr6n, obteniéndose la gráfica No, (B-2). 
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Nomenclatura: 

A 

A' 

b 

dX 

dB 

E 

G 

Ky 

K'y 

Area de superficie de secado a través de la cual se transfiere 

la materia y la energía; ( m2 ). 

Area de sección transversal del lecho en el secador; ( m
2 

). 

Area de la banda del secador para el período decreciente; ( m
2 

). 

Area del secador requerida para disminuir la humedad del sólido 

de un punto a otro; ( m2 ) • 

Ordenada al origen. 

Diferencial de humedad; (kg agua/kg s.s.). 

Diferencial de tiempc¡ ( min ) • 

Entradas; (kg prod/h ). 

Gasto másico; (kg/h). 

Coeficiente de transferencia de masa del aire de secado; --------
( kg/h m 2 

( Y')ml >. • 

Coeficiente de transferencia de masa del aire referida al área A'1 

( kg/h m2 ( Y')ml) • 



L 

Ls 

m 

N 

Ne 

Nt 

N* 

Ps.s. 

p 

s 

V 

Espesor del lecho; ( cm ) . 

Peso del s6lido seco en el secador; (kg s.s.) 

Pendiente. 

Velocidad de secado; ( kg de agua/ h m2 ) . 

Velocidad de secado en el período constante; ( kg agua/h m2
). 

Velocidad de secado en el período constante, referida a A'; 

(kg agua/h m2
) . 
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Velocidad de secado cuando el s6lido alcanza la humedad de equi

librio; (kg agua/h m2). 

Peso del s6lido seco; ( g ) 

Peso de muestra; ( g ). 

Salida; ( kg prod/h). 

Temperatura de bulbo hOmcdo; ( ºC ) • 

Temperatura de bulbo seco; ( ºC ) • 

Velocidad del aire; ( m/seg ), 



w 

X c 

X* 

'l' 

'l a.s. 

e 
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Volúmen húmedo; ( m3/kg A.S. ). 

Peso de entrada ó salida¡ ( kg/h ) . 

Rapidez de alimentación de los sólidos al secador; (kg s. s/seg) • 

Hwnedad inicial; (kg agua/kg s.s.) 

Hwnedad crítica del sólido¡ (kg agua/kg s.s.). 

Hwnedad final del sólido; (kg agua/kg s.s.) 

Hwnedad de equilibrio; (kg agua/kg s.s.) 

Humedad del aire1 (kg agua/kg ~.S.) 

Humedad de saturación del aire; ( kg agua/kg A.S,). 

Diferencia media logarítmica de humedad del aire a la entrada y 

salida del lecho de sólidos. 

Tiempo r ( min l . 

iempo de secado del período constante; ( h ). 

Tiempo de secado del período decreciente; ( h ). 

Densidadr (kg/m3). 
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