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RAPSUMEN

"n el orescnte trabajo se realizd el estudio experimental de
alqgunas de las variables que influyen significativamente en --

el vroceso 4e secado d4e pimiento morrdn.

Se estudid pnrimeramente la fase de un pretratamiento, nor con-
siderarse que influia en el proceso y en la calidad final del
nroducto. Para esto se revisaron dos tinos 4de pretratamiento.
uno con hi<rézido de sodio. y otro con didéxido le azufre. En -
ambos casos se varid la concentracidén NAOH en el agua de oye--

tratamiento, en un ranqo de N a 4% peso/voliman,

Fn base a una revisidn de la literatura especializada, se hizo
el estuiio exnerimentel de las siguientes variables:

Direccidn del flujo de aire con respecto al lecheo sélido,
Tamafo de narticula (cuadros de 1 a 4 cnm, de lado).

Temperatura de aive de secado (de 60 a 25°C).,

nrado de madurez (color rojo tenus a rojo ladrille).,

Espesor del lecho {(de 1 a 3 cn).

Nfecto del nretratamiento con hidrdéxido de sodio y sin hidréxi-
do de sodio.

Posteriﬁrmente se realizaron pruaebas de ‘eshidraticidn on ios -

equinos existentes en las insrvalaciones e la F.2.S, - 7.

“Con la informacidn recabasla en dicha fase excerinmental. so reali

z6 finalmente la seleccion v 'imensionamivnto Jdel sacdor alocan



do nara el nroducto a manejar. Dicho secador resultd ser uno
de tdnel con banda transportadora v air»? circulandlo a travéds

dnl lecho.



INTRONDYUCCION

i»

s in2udahle gque una de las mayores nreocunaciones el hombre
lo largo de su historia, ha sido 21 procurarse sus alimentos. -

Fsto ha sido uno de los orincivales generadores de inneqgables -

avances.

Conforre 21 hombre ha evolucionado, se le han nresentado ruavos
vy grandes problemas a vencer, Fl increnmento pohlacicnal aun na
azolado al mundo entero, ha modificado la forma en que el hom--
hre nroduce sus alinmentos. Ahora so axige una —weijor utiliza-- -

cién e las tierras vy técnicas ercaninadas a prolucir alinmentces

Fn los momentos actuales, se piden altos niveles fa produccién
¢ la tecnologia en alimsentos. debe desarrollarse a nasos agizan

tados.

Pl aumento nohlacional en nuestrc nais toma matices y caracto--
risticas distintivas, va que siendo un nafs en vias 4~ desarro-
llo, no ha imnulsado el desarrollo de su industria alimentaria,
necesatig para dar abasto a la poblacion demandante aue cada --
dia cre¢e mds. <o vuede observar en las cifras aue se oresentan

a continuwacién,



Aumentc Pohlacienal en las Ultimas Décadas

it v aw m e m e pnar e i e aa M Ae e mm e e e o e e e e O ey = e e T e = e > e e -

Aiio o, de Habhitantes Fuante

1950 25 731 017 VII Censo General de Poblacién
1960 34 923 129 VIII Censo General de Poblacidn
1970 48 225 208 IX Censo General de Poblacién
1980 66 346 833 b4 Censo General de Poblacidn

Fl desarrollo econémico y social de México, Afronta restriccio-
nes cue deberdn ser superadas para lograr el propdsito de ele--
var el nivel de vida de la-pohlacién. Entre los aspectos pric-
ritarios dal desarrollo que se enfrenta a serios obstdcules. no
s6lo derivados del crecimiento sino estructurales, destacan la
produccidén y el abasto de productos alimenticios. En nuestro
pals se realizan importantes esfuerzosz en materia de alimentos:
dirigidos en su mavor narte, para alcanzar la soberanfa alimen-
taria, atendiendo fundamentalmente, la nroduccidén. [stos esfu
erzos requisraen compnlementarse con los carmbios estruecturales -
que demsnda la distribucidn equititiva de la misma,

La sclucién al problema de los alimentos en México, no radica -
exclusivamente en lograr una autosuficiencia entendida como una
no denep&encia del exterior en ciertns alimentos (en rate casc,
fundamentalmente granos), sino en lograr la disponibiliad v ac
ceasibilidad de los productos de consumo neneralizado a tota la
poblacidn., Lo anterior implica cue,si bien los gqranos constitu
yen el alimente basico de la noblarnidn. se reguiere co-umlamen -

tar su consumo con frutas y hortalizas, asf{ como con oreluctos



+

perecederos de origen aninal, a £fin de satisfacer adecuadamen-
te los requerimientos ninimes nutricienales, incromentar el no

tencial de desarrollo hunano y consacuentemente el bienestar -

de la sqcicdad en general,

En México, como en los demds paises subdesarrollados, sc requie
re crear tecnoloqgia propia, para el aprovechamiento intagral de
sus materias pmrimas, con lo c¢ual se evitaria tener que inportar
alimentos procesados, tirar los alimentos dafados por lescompo-
sicién a su mal manecjo, realizar la cosccha de frutas y hortali

zas en un estado Optimo, etc.

A fin de evitar la descomnosicidn de muchos alimentos durante -
su almacenamiento, mancjo y transporte, se han tenido que deshi

dratar a conteniidos c¢e humedad por debajo del 5% en peso ( 4 ).

Cono se observa 2n el cuadro siqguiente- los alimentos secos, pue
den almacenarse durante periodos bastante larges en comparacién

con otras técnicas de conservacidn.,

vida 1e anacuel 1o Pimiento Morrdn tipo 3ell,

Tipo Condiciones Vida de Anaquel
Encurtido Sin enlatar 9 dias (Yahmend 5az)
Refrigeracidén {rojo) 5-7°C 90-932 H.R. 2 semanas (Panﬁastico

1979).
Pefrigeracion 7'C 35-90% H.R. 3-5 semanas (Pantastico

{varde) 1979y,

Refrigeracidn 0°'7 §5-90% H.R, 4 6 semanas (Altano et,

al. 196a),



Continuacion....

Tipo Condiciocnes %iia de Anaquel

Peliculas superficia 18 dias (Herndndez A.S.
]

les con desinfectantes 1978) .

Deshidratado 1 ano (Cruer W.V. 1974)

Deshidratacibn de cualguier alimento no es una operacidn senci--
lla de ejecutarse a nivel industrial, y méxime si no se cuenta -
con algunas experiencias previas de secado, ya sea en equipos pi

loto o de laboratorio.

Una de las hortalizas que se cosecha abundantemente en aljunos -
de los estados de la Répﬁblica dexicana, es el Pimiento Yorrdén -
tipo Rell. Sin embargo, una buena parte de esa produccidn se --
desperdicia por la falta de conocimiento de alguna técnica de --

conservacidn que sea ccendnmica.

g1 pimiento dulce bell, cuya conposicibn general se indica er la
tabla No. 2, tiene pared gruesa, forma de corazén, color rojo --
brillante y es dulce. El color rojo brillante y las caracteris-
ticés de sahor y aroma, lo hacen adecuado para la prenaracion de
qui#os. ansaladas, carnes para rellenar y condimentar muchos pro

ductos.

71 secado de esta hortaliza como técnica de conservacidn se ha -

venido practicanéo an forma ristica desic hace centenares da ---

afios nedlarnte la’'sinple exposicidn a los rayecs solares. %1 in-



conveniernte Jde éste método, son los larqos fiempos de secado, vy
nor ende l1is bajas nroducciones que evitan tarbién su exporta--

, = -
cion continua,

Nada La importancia que puede representar la comercializacidn
de piniento seco a la cccnomia de los estados de Sinaloa y Ja--
lisco, princivalmente, en el presente trabajo se realizd el es-
tudio cxperimental Jde la deshidratacidn de dicho nroducto en --

una corriente de aire caliente,

idemds se hace la seleccidn y disefio preliminar con la finali--
Jad de contribuir, en alguna manera, a sentar las bases para la
crcacidén de una tecnologia nropia, encaminada a secar pimiento

morrdén en forma econdmica.

iec revisaron los censos econdnicos de 1980 y desafortunadamente
no existe informacidn acerca de las exoortaciclies de FPimiento -

Morrdn fresco.

CUADRO ( 2 ) : Composicidn del Fimionto Morrdn Fresco (Harris,

5. R. and Karmes E., 1973},

couvonrNrrs e yEERRTTTT T TRAIAIIT
% Agqua ' 23.90 E I
calorinas 2z 31

% Proteinas 1.2 ' LI

% Grasa 0.2 0.3
Carbohidratos totales (q) 4,3 7.1

corizas (1) 0.4 3.3



Continda....

Calcio (nmu)

Pésfovo (m7)

Tiamina {nu)
Riboflaviqa (m7)
Miacina (mg)

Acide Ascdrbico (ng)

vit., » (I[.U.)

4450.0



CAPITULO I.

GENERALIDADES .,
1,1, El Pimiento Morrdn.

E) pimiento morrdn es una hortaliza que se cultiva ampliamente
en nuestro pais. En el periodo 1274 - 1975, la produccidn ne-
dia fué de 419 VOO toneladas, lo cual constituvé un 19% de la
produccidn mundial y sélo pafses como Nigeria, Espafa e Italin
superaron la oroduccidn mexicana (6). Esto coloca a México en
un lugar muy importante en cuanto a produccidn de pimiento mo -

4
rron.,

Actualmente se estima gue la superficie sembrada de ésta lYiora-
liza se ha incrementado a mds del doble desde entonces, ya que
la produccidn en el periodo 1933 - 1984, fué de 1 005 000 tona
ladas, de las cudles 1 000 000 toneladas correspondienron a la
produccién del estado de Sinalca, repartiéndose el resto de la
forma como se muestra en la figura No. 1. La produccidn de ri

miento morxdn-por zonas, se 2uestra en la tabla No. 1,1,

El oroblema que se ticne en Méuxico es gque una parte Jde ésta =--
hertaliza, se exvorta en forma frcsca ¢ invorténdosc uvste mis-

mo praducto en forma rrocesada (seco, enlatado. ete.)

Tl piniento morrén fresco guae sc cultiva on 'éxico, se vende =
tal cual a Estados Unifos princirvalmente, sin embavrqo 3~ A vnr

.

1i“0 con éxito a paises come Aleranis, Canaia - Suize. Esto ro
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ha sido de manera continua, ya guie no se emrlean técnicas ade--

w
'
i

cuadas para su conservacion durante la transportacidén a esn

naisns curcpeos, lebhido 2 ague sufre ruchos dafios que merman an

su previo, ademds de aumentay sus costos,

Dentro 2o los diferentes tipos de chile dulce, el pimiento mo--
rrén bell, ocupa el primer lugar eon '1éxico en supecrficie sembra

2a, wroducecidén 7 valor de la cosecha (5 ).

TARLA Mo, 1.1,.-- PRIWCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE PIMIENTO MORRON
A NIVEL NACIONAL.

N2 7 B

bRobUCTONA  COLTIVADN _  mow. . FEROPO.
Culiacén 15 D00 359 000 dic - may

Los Mochis 15 000 359 000

Guasavo 15 000 350 0090

El Bajic 50 1 000 ray - jul
B.C.HN. 50 1 000 sep - nov
Huatahampo . 100 2 000 nov - dic

FUCNTF: Ocampo Aureljio. BELL PEPPERS DE “I'XICO. DISTRISUIDORA DE

Piniento 'torrén. Jodega P-28, Central de Abasto, “éxice, D, F,-=-

1985 Comunicacidén Pzrsonal.
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CAPITULO II : EXPUSTMENTACION .,
IT1.1.- OBJETIVOS.

La vaprika es una variedac¢ de piniento deshidratado que se inm--
porta de ‘Espafa. I'ste producto, de elevalo consumo en México,
se eanlea por su color caracieristico en la prevcaracidn de qui
sos, ensaladas y algunos tipos d¢ embutidos. Considerando que
la paprika se puede sustituir por niniento rorréa tipe hLell -
{variedad que mds sec cultiva en México) deshidratado bajo con-
diciones adecuadas, en el presente trabajo se fi3jé como uno de
los principales objetivos, estudiar experimentalmente la influ

encia de las variables mds significativas en el secado de di--

cho producto.

A fin de tener una base para el establecimiento de las varia--
bles a estudiar, v el rango de variacidn de cada una de ellas,
s¢ recalizd una investigacién bibliogrifica del secado d2 piami-
ento. En los siguientes parrafos se dda un hreve resimen de los
resultados obtenilos de dicha revision.

ne acuerdo con la literatura revisada, no existen investiqaciq
nes exserinentales sobre la Aeshidratacidn o pinjente morrén
roio (nintente dulce tipo %hell), en 4“éxizo, 3in ewbarjo, eris
tern numerosas investigaciones publicadas on otros »nafses acer-

ca 1a la deshidratacidn ?¢ otras esnocies Jn 9itientos.
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Para los productos gue van a ser deshidratados, ns recomendabie
sumerqgirlos en ura solucidn de hidrdxidec de sodic durante 5 mi-
nutos, con el objeto e cue la piel sea mds norousa y existi una
rnaynr velocidad de secado ( 2 ). DPara frutos gue van a ser pro
cesa.lns, se ha cstablecido, gue se les sonmata previamente a un
escalde a determinada temperatura on una solucidn dc¢ hidrdxido

de gndio del 1 al 2% /v ( 2 ).

Por otro lado, Luh (16) y Van Arsdel W.B. (23) recenienda la -~
aplicacidn de una solucidn de suifito o bisulfito, o una mezcla
de amhos., antes de someterlos al secado- dicha solucidn debe --
proporcionar una concentraecién final 3J¢ didxido de azufre de --
1 000 8 2 500 p p m. Leasc y Lease (11), reconiendan un tienuo
de exposicidén al antioxidante de 5 minutos, para losvrar 1=z vene
tracién de éste al producto., Duckworth 2.B. (20), mencicna jue
al anh{irido sulfuroso durante ol cscalde previo al secalo, au-
menta la retencidn de dcido ascérrico. Adends revnrta cue las
cantidades mdxinas presentes en el nroducto seco oscilan desde
las 23t a 500 »pr y en ¢l caso l¢ nroductos come las naras vy co
les <dc 2 000 & 2 590 pom. 3Bergeret G, (2), recorienda enplear
una mezcla de partes iquales de una solucidn de sulfito de sodio
al 0.6% h/v y bisulfito de sodio tarbién al 0.6% W/V, en coles,

zanahotias“ napas, ctc.
*ara el caso Ac¢ drea de contacto o tamano oo sarticula, Lentz £,
i, (13), establecid gue el cortado o rebanade de las vainas de -

vimierntos, reduce «1 tiempo de secalo hasta coveas ce 1w aitad en=



pleando aire a una tempneratura de %5°C. De acuerdo con lo ante

rior, Van Arstel (23) y Luh {16) cncontroron gue a 635°C el tiempo

de secade nara las vainas enteras fue e 12 horas, mientras que -

para las vainas rcbanalas se neccesitaren solamente 6 horas: ade--
‘

mds, las vainas no solamentc secaron nis rdpido sino que también
dieron un color £inal supcrior, con un contenido de humedad lde 7-
3% {(en base seca). ¥n éstas mismas referencias se reporta un cor
tado de las vainas en narticulas ¢ue van de 0.5 a 2.0 centimntres
de lade. 3Asi mismo, de acuerdo a Proctor & Schuartz INC, (19) a

nivel industrial se manejan rarticulas e 1 cm. de lade.

Los invastigadores Lease y Lease (10}, establccen ocur los pigmen-
tos del éimiento rojo se deterioran durante el procesaniento debi
do a variables, tales cono: temperatura de deshidratacidn y el por
centaje 2e secacdo principalmente. Tenrcraturas de 80°C pueden ---
ser emnleadas oara la deshidratacién de nimientos rojos, adiciecnan
do oraviarents algdn antioxidant2. Tauhidn establecen u2 al scca

dode las vainas rebanadas y curadas a €5°C fud cualitativanmente --

dptino. Luh (17) v van ursdel (23) oroneonan ~ue uha temaeratary de

secalo e A5 C '3 como resialtadc una mayor retencidn da enlor v -
mencionan que a nivel industrial las temneraturas maximas utiliza-
das rara szcar €ste nroducto alzanzan valores de nasta 7¢.5 ., ~-
tentz T.r. (13) oropene quc las vainas rebanalas de ninsiente rojo

nuelon secarge adecuadamante 3 temnceraturas de KO a4 77.5% 1ra no

aerder s 2olor inicindl,

vitlicgrificas (11, 16, 21, 23) reconian-tan -
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gue ol piriente rojo que vaya a ser sccado, dehe cosecharse en un
estade 1o maldur-z -dxiro, va que asi se vronorciona un mejor co--

lor inicial y una rayor reteacidn 12l nisno.

Una :de las formas reconendadas para secar casi cualquier producto,
25 nor medio de una corriente de flujo de aire cruzade, es decir,
que ol material fresco sea depositado sobre una surerficie perf
rata on la cual ge sonla aire que atraviesa la superficie y 2l ma
terial. tste tipo de secado se puede usar on cualcuier raterial
que purda disponer en forma de varticulas discretas., siendo éstas
nor lo comiin de un tamafo comprendido entre 3 y 15 am. V1 rérito
rarticular de ésta forma de secar, consiste en rcducir el tiempo

de sccado con eficiencia. Por le tarto, es particularmente conve

niente para secar nateriales ternosensibles y delicados { 8 ).

Las velocidades de aire a nivel industrial para secado a flujo =--
cruzado, se encuentran entr2 ¥y 1.5 n/seqy. y esdesores cde lecho
de 1.2 a 5.0 cm con tamahfos de particula de 3 a 10 nn., de didme-~-

tro (3 ).

De acucrdo a la literatura corsultada, los pretratamientos o es--
calics hp1icados al pimiento varfan de un autor a otre, algunos -
reconicndan el escalde con hidrdxi‘o ie sodio con 2l ohbjeto de -
nejorar ol wrocese de secado, otros recomiendan o cmeleo deogul-
fito de sodio para loarar una mojer catidal (rerencion do coler)
el »roducto seco. Fstes nretratamientos son recomendados en ai-

ferwntes concantracieones,



Por otro loale se liscute la faorma Je secar ¢! niwiento, entero o
troceads eou Jiferentes dimensiones, mrevalecien s mis 1a A

ca eV oer. de lado. Este troceivlo tient ol obhjeto de aumentar

nl drea de contacte y vor lo tanto !isninuir ol tiempo A¢ secado.
[

As{ mismo, se pronone una serie de temperaturas de aire de sccado
unas con 2l ohjrto de cuidar la calilad o mis hién el color del -
nimiente y, otras, con el ohjcto o acortar el tioppo de saecado y
lograr una pérdi¢a de color minina. Las temperaturas vropuestas

se 2ncunntran en un rarngjo de 60 a 30°C.,

' general, los outores recownicndan fue el pimiento a secar se en
cuentre en su estalo nmiximo de madurez ya que con ello nroporcio-

na un producto con un color final wmejor.

Con la informacién mencionala anteriormente, se planted el cuadro

7 awperimantes que se int'ica en la tabla (IT1.1.1.)



TABLA II.1. 1

CUADRG DE EXPERIMENTOS

1OMBPY DEL EXPERIMENTN NIVEL DE VARIACION PARAMETROS A FVALUAR

LUJ0 DEL AIRE PARALELC AL LECHO

FLZCTO DEL PRETRATAMIENTO TIEMPO TOTAL DE SECADO
CON HINDRCXIDO DL SODIO, ‘ 0% w/v de NaoH graficas de X vs 0.
1% W/V de NaOH le Vel de Secado en cl --
Tiempo constante.
2% W/V de NaOH Xc Humedad critica.
3% W/V de NaoOH Be Tiempo de secado en el
perfiodo constante.
4% W/V de NaoOH Xf Humedad final de seca-
do.

a6f Tiempo final de secado

RPECTO DR PRETRATAMIANTG 0.3% wW/V TIEMPO TOTAL DE SECADO.
CO DIOXIDO DE AZUFRE I 0.6% wW/V Grificas de X vs 9.
FI, PROCESO D" 2nCADO 0.9% W/v

1.28 w/V He Vel de Secado en el -~-

Tiempo constante.
Xc Humedad critica.

9¢ Tiempo de secado en el
perfodo constante.

Xf NHumedad final de seca-
do.

9f Tiempo final de secado

Ll



CONTINUA .,

NOMRPE DFL FYPRRIMENTO

HFrCTO DF LA TEMPRRATURA

nr PROTRATAMIENTO.

FFECTO DEL TAMARO DE
PARTICULA EN LA VELO
CIDAD DE SECADO.

NIVEL DF VARIACION

PARAMETROS AR EVALUMR

TIEMPO TOTAL DE SECADO
Graficas de X vs .

Ne Vel de secado en el -
Tiempo copstante.

Xc¢ Humedad critica.

®c Tlempo de Secado en -
el perfodoc constante.

%f Humedad final de seca
do.

6f Tiempo final de seca-
do.

Grafica X vs ©

Ne Vel de secado en el «-
tiempo cénstante.

Xe Humedad critica.

8c Tiempo de secado en -
el perfodo de vel.cte,

Xf Humedad final de scca
do,

of Tilempo final de secado.

81



COMNTINUA. . ...

NoMRRE DEL EXPERIMENTO

WIVEL DE VARIACION

EFECTO I LA TEMPLRATURA 50°F

PEL AIRE EN EL PROCESO

DR ARCADO 60 °'F
70°F
30°F
95°F

FEFLCTO I LA TEMPFRATURA

DFL AIREL (EMPLTIANDO UNA 50 F

SOLOCION DFE Ya OH AL 4%

LAVAT I
60"F
70°F
95°%

PARAMETROS A EVALUAR

Gradfica X vs 8
e Vel de Secado eon el -
tiempo constante,

¥c  Humedad Critica.

8¢ Tiempo ce secauvo en -
el periodo de la valo

cidad constante.
Xf Humedad final.

Af Tiempo final de seca-
do.

Gradfica X vs 8

c Vel de Secado en el --
tiempo constante,

Xc Humedad critica.

8c Tiempo de secado en el
neriodo de vel.cte.

¥f Humedad final.

Af Tiempo final de secado

33



CONTIMUA, ...

IOMRRE DEL EXPRPIMENTO NIVEL DF VARIACIOHU PARAMETROS A EVALUAR
PRFCTN DIIL GRADO DE MADUREZ Color ROJO Expresado en 2
Nl PIMILNTO MOPROU EN EL aguivalente de xcho7x 10
COLOR DEL PRODUCTO, “
0.45
0.2990
NFECTO DEL GRADO DE MADUREZ R
DEL PIMILNTO MORRON, EN EL Coloxr ROJO expresado cn 2
COLOR DRL PRODUCTO. equivalente de K2Cr 0.7 ¥ 10
2
0.279
n.226
0.546
0.633
FLIJO DEL AIRE A TRAVES DEL LECHO DE SECADO
EFECTO DEL PRCTRATAMIENTO PRETRAT. CON NaOH al 2% W/V. TIEMPO FINAIL
EN EL PROCFSO DE SECADO SIN PRETRATAMIENTO Grafica X vs 9

ot



CONTINUA....

HOMNDRE DEL EXPERIMENTO NIVEL DEDVARIACION PARAMETROS A EVALUAR

N

FFECTO DEf ESPESOR DEL
LFECHO EN EL PROCESO DE

SECADD : t cn Grafica X vs ©
2 cm Nc Vel de secado en el ---
3 cnm -tiempo constante.
4 cm Xc Humedad Crfitica.

8c Tilenpo de secado cn el
periodo constante.

Xf Humedad final de secado

8f Tiempo final de secado.

¥4
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11.2,~ Descripcidn del Sisterma Experimental de Secado.

En la nrayorfa de los casos, los experimentos mencionados en la ta
hla {(I1.1.1) fueron realizados ¢n un horno con flujo de aire por
conveccié} forzada y control automdtico de temperatura marca ~--
"BLUE M" nodelo Thelc¢o. El horno de calentamiento se muestra en
la €ivrua (I1.2.1) y consiste bdsicamente de un gabinete cuyas di-
mensiones son: 48 X 319 ¥ 46 c¢n. In éste eguipo, se puede variar
la temperatura desde la ambiental hasta 253°C., El flujo de aire
no se puede modificar ya que éste ge encuentra en un valer fijo -

de 27.67 n3/h dadas las caracteristicas del ventilador integrado

al horno.

Para llevar a cabo el registro continuo de la pérdida de peso del
naterial durante la deshidratacidn, se colocd en la parte supe---
rior-externa del horno una balanza granataria marca “OHAUS" con -~

sensihilidad de 0.1 q.

La muestra fue colocada en una rejilla de 27 X 22.5 ¢n. de ancho
por 4 ¢m. de profundidad. Esta rejilla se suspendid dsl platille
de la bPalanza de tal forma gque se mantuviera en el interior de 1a
estufa a una profundidad de 35 cm. con referencla a la pared su=--

overior-interior del horno.

Para el caso especifico de los experimentos con flujo de aire perxr
paendicular o “cruzado al lecho de sélides a secax, se acondiciond
el horno como se nuestra en la figura No. (I1.2.2). Para el acon

dicionaniento s colocd dentrn del horno una vared de -- <.+ omn
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. Sistema experimental de secado para flu-

jo de aire paralelo.
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pladstico de alta densidad, a la cual se le adaptd un ducto de -

tal formas que el flujo de aire circulara por dentro de &ste y -
saliera en forma ascendente por debajo de la rejilla. Uin énte
tipo de flujo, se colocd la rejilla a una profundidad de 26 cm.

con referencia a la pared superior-interior del horno.
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IT.3 MHetodoloafa General de Experimentacién.

thl
10

En la mayor parte de los experimentos, el pimiento morrén se

=

metid a un tratamiento previo al secado, con una solucidn de h
i

dréxido de sodio o una solucidén de metabisulfito de sodio.

Para el estudio de la influencia del primer tipo de pretratami-
ento en el proceso de secado, se sumergid el pimiento entero en
la solucidn clustica 1 diferentes temperaturas y concentracio--
nes (ver la tahla II.1.1) aurante 5 minutos. Despuds se lavd

y troced en partfculas de 1 cm. de lado.

Fn el pretratamiento con la solucidén acuosa de metabisulfito de
sodio, primeramente se troced el pimiento en partfculas del nig
mo tamafio gue el caso anterior y posteriormente se sumergieron

en la solucidn de metabisulfito a temperatura ambiente, durante

5 minutos.

Para nstudiar la influencia del tamafio fe particula en el seca-
10, se escogidé un solo pretratamiento gue fue: 2% de concentra-
cidén en la solucidn acuosa, con NaOH, la temperatura de la solu
cidén de 50°C, con un tiempo de inmersidn de 5 minutos. Sa tro-
ced el piniento a diferentes tamafios de particula (var cualro -

IT1.%.1),

Una vez nratratado y cortacdo el pimiento, se procedid a colocar

en la rejilla la cantidad suficiente para que alcanzara un espe
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sor de 1 em.5 y lueqgo se introdujo en el horno calentado previa

mente a una temperatura pre-establecida.

En el experimento donde solo se varié el grado de madurez, el -
pretratamiento y la temperatura de secado fueron las mismas pa-
ra cada grado de madurez y el material fue secado sin tomar lec
tura de datos, solamente se retird el material hasta que se ter

miné de secar.

Para la determinacién de color al material, en el caso de la va
riable del grado de madurez y el efecto del dJdidxido de azifre en
el proceso de secado y el color final del producto, se procedid
a hacer la extraccidn de los pigmentos con acetona., Al extrac-
to se le dete:mind absorbancia a 460 nm (de acuerdo a la grafi-
ca mostrada en el apéndice), expresando los resultados como ---
equivalentes de solucidn de Kz Cr2 07 de concentracidon conocida

(21).

Para el caso de £lujo cruzado solamente se empled el sistema ex

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

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

resultados obtenidos en las pruebas eyperimentales planteadas.
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IX.4.- Efecto del Pretratamiento en gl Secado.

Uno de los objetivos de la experimentacidn e¢s determinar =l efec-

to que tienc en el proceso de secado y en el producto, la inmer--
4

sién del pimiento fresco cn soluciones cdusticas y de metabisulfi

to de sodio. En el pretratamiento con las scluciones de Hidréxi-

do de sodio, se varid la concentracidn y temperatura, pero en el

caso de las soluciones de matabisulfito de sodio lUnicamente se¢ va

rid la concentracién.

II.4.1.- Ptretratamiento con Hidrdxido de sodio.

Para éstudiar el efecto de la concentracidn de hidréxido de sodio
en el agua de pretratamiento, se mantuvo constante el tiempo de -
pretrataniento (5 min), la troperatura de la solncidén de pretrata
mientc (50°C), la forma v tanaino de la muestra (cuadros de 1 en.
de lado), terveratura de aire de secado (70°C) y volimen de aire

de secado (27.67 mJ/h).

‘En la figura Ii.4.1 se nuestran las curvas de secado de pimiento

Sunergido en soluciones clusticas cuyas concentraciones fueron: -
0, 1, 2, 3 y 4% peso/volimen de hidrdxido de sodio., Fn csta figu
ra se puede okservar ques no existg una diferencia apreciable en -
la forma de la curva ce sccado de las muestras sin nretratar y --
asucllas que se someticron a pretratanientos ron solucidén al 1% -
V. Tal comportaniento puede lcherse a que el hiilrdéxido de so--
Aio en &sta concentracion no tausa alteraciones significativas en

la pelfsula nrotoctora «icl nimiento morrén Yy vor 2llo los cambios

en el proceso 2o secado no son Jda inportancia.
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Refiriendose nuevamente a la figura 11.4.1, se observa que con -~

un increm~nto en la concentracidn de hidréxido de sodio, el tiem
po de secado tlende a disminuir para una misma humedad¢ final «.

Esto se atribuye a que el pimiento al ser una hortaliza, debe po
seer lignina, la cual al solubilizarse m@s en soluciones cuyas -
concentraciones son nas elevadas, origina un debilitamiento en -
los tejidos lo que trae como consecuencia que la humedad se eli-

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

Como ya se sabe, las curvas de secado X vs @ , se pueden trans--
formar mediante dos sencillas t&cnicas a curvas de velocidad deo
secado Y vs. X o bien a diagramas dX/d® vs. X. Estas qgriaficas
también se utilizarAn en lo sucesivo para cxplicar en forma is

clara los resultados obtenidos,

En el apéndice A se describe con un ejemplo, el método utilizado
para transformar la qrdfica de ™ vs.8 a1 una de 4%/de vs. %, -

De acunerdo a €sto, se obtuvieron la Tabla IL4, 1y la Fig, I14 .2

Para evaluarmel efecto de la tempcratura de pretratamiento en el
secado de pimiento, se mantuvieron constantes las siquientes va--
riables? el tiempo de pretratamiento (5 min), la concentracidn -
de Naoénen la solucién de pretratamiento (2% W/V), la forma vy to
mafio de la muestra (cuadros de 1 cm. de lado), écmperatura de ~--

3

aire de sccado {(70°C), volidmen de aire de secado {27.67 a”/h).

Los niveles de variacidn de temperatura se muestran en 11 tabla

Ho. (T1.1.1).
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tn la figura Yo. II.4.3, podemos observar gue las curvas a pe-
sar de ser bastante semejantes, tienen un ligero auunento en su
pendiente conforme aumenta la temperatura de pretratamiento, -
es decis, tienden a acercarse mas hacia el eje de las ordena--

das. .

Si observamos la separacidn entre estas curvas, podriamos decir
que la temperatura de pretratamiento, no es tan determinante -
para el proceso de secado como sucede con otras variables que

se manejan en el presente trabajo.

Los yalores de la tabla lo. IX.4.2 obtenidos a partir de la---
f{gura‘lo. II.4;Spodcmo§ decir que al aumentar la temperatura -
de pretratamiento hasta 50°C, la velocidad de secado en el pe-
rfodo de velocidad constante aumenta, lo cual se puede exnli--
car en funcidén de la mayor solubilizacidn de la-pelfcula pro=--

tectora del piniento morrdn.

Fn la figura Yo. 11.4.4, se puede apreciar m3s claramente lo -

que se ha discutio en los plrrafos prccedentes.
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Variable concentracidn de Hidré
xilo de sodic pretratamiento: 5
min., 30 C Temp. aire de secadd
70° C.

0.- 0 $ W/vV HNaOCH

1.- 1 % W/V Naou

2 % W/V MaOH

3 % W/V NaOH

4 % W/V NaOH

1
1 \“:/ 0
~3
§\ I mm
. N . . POy s istperit:~: s AT
[+} W &0 1i0 ‘60 Z00 270 280 320
Btemn)

Fig., II1.4.1. Influencia de la concentracién de socluciones caus

ticas en 21 tiempo fe secado de pivicnto morrén.
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Tabla No. (II1.4.1).- Efecto de la concentracidn de hidréxicdo de so
dio eon el agua de pretratamiento, en el procesc de secado de pimi-

ento morrdn.

variable % 8, (f}"f,c X, 8, % (a 120 min)
NaQH eh } en pese .. 7€ T T .. ..
0 7.7 33 4.8 0.25 284 2.94
1 7.6 34 4.7 0.20 290 2.94
2 6.6 43 4.8 0,15 240 2.20
3 6.3 43 4.75  0.05 280 2.56
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Q- -— - - -

Ngrom

6¥5 6B 11 :(P'm“

rig. No. 11.4.2.- rnfluencia de la concentracidn de hidriwide -

de sodio en 1la solucidn de pretratamiento sobre la velocidad ce

secado.
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Variable ;Temperatura 1¢ pre-
tratanientc.

Temporatura de secado: 70°C
pretrataniento: 2% Nao!l,5 min.
1.~ Temn. pret.:40°c.

2,- Tenp. prct.:50°C.

3.~ Temp. sret.:60°C.

4,- Temp. pret,:70°C.

bl .
rig. 1T.4.3 Influencia de la temperatura de pretratamiento en

pl timmpo de secada.
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Tabla (11.4,2) Pardmetros mis inportantes del sccado de pimien-

to morrén manejando como variable la temperatura de pretratamien

to.
Parimotro
dx
ivel (9¢) X 8 (35’ X 9 X (a 120
¢ ¢ ¢ £ £ min)
40 7.25 36.5 4.9 0.211 296.8 2.73
590 5.32 6G6.0 4.5 0.16 238.3 2,133
69 7.40 32.5 5.3 0.31 270.3 1.97
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dX
40
69l — o . $0°C
3l e . _ ©0°C
4ql_ _ _ o __ g ! : 40°¢
48| e /o 50°C
Loy
l 1
\ : i
. [
X oy !
{ |
! {11
] B ! ] l
b%% 12 1 816
XP\'OM,

Fin. I1.4.4 Influencia de la temperatura de oretratamicento en

la va2locidad de sccado.
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]

II.4.2 Pretratamiento con bidxido de Azifre.

Para estudiar el efecto de la concentracidn de diédxide d» azu--
fre en el proceso de secado, las variables que se mantuvieron

constantes fuerom: tiempo de pretratamiento (5 min), temperatuy
ra de pretratamientc (ambiente), la forma y tamafio de la mues--
tra (cuadros de 1 cm. de lado), temperatura de aire de secado-

(70°C), volinen de aire de secado (27.67 mz/h).

Los valores de concentracidén empleados en esta parte exoserimen-

tal pueden ser vistos en la tabla No. II.T.1.

De la figura IT.4.2.1 se puede ver gran semejanza entre las cur-
vas b v ¢c. En las curvas a y d existe una diferencia relativa-

mente pequefia en los tiempos de secado.

Realizando un anilisis de la tanla He. I1,4,2.1, rodemos decir

que a las concentraciones manejadas de K 5205 no se tiene prac-

2

ticamente ninguna influencia en 21 proceso de secado.

Por otro lado, los datos presentados en la tabla I1.4.2.2 gu-=~

gieren como era de esperarse, una ligera retencidn 12 color al
aplicarse el rretratamiento con metabisulfito de pctasio o =--
cual nos da una idea del pequefio daio ocasionade sor las zondi-

ciones del secado al color rcjo del pimiento morrodn.
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variahlec: Concentracidn de KZSZOS'
Condicidnes:Temperatura lc secado-
70°C:Pretratamiento: 5 nin. temp.-
ambiente.

a) Muestra pretratada a 0.6 w/v.
b) Muestra nretratada a 1.2 w/v.
¢) Muestra pretratada a 0.9 w/v.

d) Muestra pretrataia a 0.3 w/v.

33 ) i“5 ) 75 a0 i

Fig., 1II.4.2.1 Influencia de la concentracidn de ¢éidxido de

azufre en el agua Jde pretrataniento, scbre el tienpo 1n z2zado.



Tabla No. {IX.4.2.1) Pardmetros mds importantes del secado da Pi
niento morrén manejando como variable la concentracién de metabi
sulfito de potasio (Kzszos).

Parametro
dx
9 dX X
% N/V (X (=) 8
17 (Kzszos) Xe c a8’ ¢ £ £ X (a 129
e e e e min)
0.3 7.28 45,0 5.1¢C 0.029 300 2.65
0.6 8.62 22.0 6.50 0.117 285 1.83
0.9 8,59 24,5 6,25 0.032 260 2,13

39
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Tabla Mo. (11.4,2.2).~ Resultados del efecto de la concentracidn
da didxido de ~z2ufre en el color del producto senetido al proce-

g0 de saerado {axpresado en equivalentes de K2Cr207 X107,

e T PRI PERIEEPRRPES
{3 w/v DF X,5,05) _f?gifa}tjff‘?_??_P_gc‘rgoz_jln_- JAN
SI't PRET. COY PRET.
7.3 0.27% 0.407 0.131
0.6 0.213 ' 0.389 0.176
0.9 0.309 0.414 0.105
1.2 0.116 0.241 0.125

NOTA: Para mayor detalln en la técnica emnleada en estas deterni

nacionas, Ver el ppéndice 3,
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II.5 Efecto del tamaifio de partfcula en el secado.

En el estudio de @sta variable se mantuvieron constantes los zi-
guientes valores: tiempo de pretratamiento (5 min), la concentra
cién de MaOH en el agua de pretratamiento (2% W/V), temperatura
de ?retratamiento (50°C), temperatura de aire de secado (70°C),

volinen de aire de secado (27.67 m3/h).

Lo3 niveles de variacidn que se manejaron se pueden obsexvar en

la tabla ¥No. II.V1.1,

Los re¢sultados de este exnerimento se nresentan en las figuras -

Yio. 11.5.1 y I1.5.2 y en la tabla 4Yo. II.5.1.

Estos datos indican que cuando se disminuye el tamafio d= gartfzu
la, la muestra se seca nis rdpidamente debido a que la trayecto-
ria de la hunedad a través del sdlido es mids pejuefa y ademds el

8rea de cuposicién es mayor.



rig. II.5.1

RE

secado.

variahles Tamafio de particula.

Pretratamiento: 2%

% nin., Tenp. de se

) Pimiento
2) Pimiento
3) Piniento

4) Pimiento

5) Pinmiento

~—

7

_-e
L0

. JUUSURUOT WY St
A 80 120 /60 20 W

cortado
cortado
cortado

cortado

cortado.

6/%%#

waoH, 50°C,
cado: 70°C.
a 1 cm.
a 1.5 cm.
a 3.0 em.
a 4.0 cm.

a 5.4 cn.

R

42

Influencia del tamaio ¢e particula en el tiempo
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Tabla No. (I1.5.1).- Efecto del drea de ccntacto en el secado de

lmionto morrédn.

. ax
Paranetro Xc Gc (aé)c Xf ef X (a ?20
nin.)

Chile a 1a 1/2 £.25 124 1.5 0.25 720 7.52
4 ¢cn, de lado 9.4 15 4,2 0,40 356 4.25
3 en., de lado 9.1 18 5.15 0.35 340 3.77
1.5 cm.de 1ado‘ 8.2 26 5.25 0.20 310 3.27

1 cm, de lado 7.2 36 5.30 0,06 24€ 1.97



dX
do
63 . ) 2.0em
525 L
B8 3.0cm
1
42 : 4.0 cm
[} f
Y
[} [}
i .
t ' : |
1 ]

i [}
72 64 @ a4

Fig. "o, (IL1.5.2) Influencia del tawafio de partfcula en la

cidad de secado,

velo

44
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11.6 Efecto de la Temperatura de secado.

I1.6.1 Pimiento pretratado con solucidn de NaOH al 2% w/v.

para éstas corriedas experimentales, las variables que se mantu
vieron constantes fueron: tiempo de pretratamiento (5 min), tem
peratura de pretratamiento (50°C), concentracidén de NaOH en la

solucién de pretratamiento (2% w/v), forma y tamafio de la mues-
tra {cuadros de | cm de lado), volinen del aire de secado --- -

(27.67 m3/h).

Los niveles de variacidn pucden ser consultados en la tabla No.

Ir.t.1,

Las fiquras No. I1I.6.1.1 y II.6.1.2, presentan la influencia de
ésta variable. Demuestran que los tiempos de secadn tienden a
disminuir considerablemente conforme se aumenta la temperatura
de secado y es mis notorio ésto cuando se obsexva la diferencia
de tiemnpo total de secado entre la temperatura de 60 v 70 ¢, -
existiendo uné reduccidén en el tiempo de secado de casi la ni--

tad.

De la t;bla I1.6.1.1, se podria decir gue la temperatura de se-
cado que mds convendria usar, serfa la de 95°C, por la gran re-
duccién de tiempo de secado que se logra y por la alta veloci--
dad de secadc, sin enbargo, existe el gran inconveniente de gue

a ésta temperatura, el producto nresente indicice de quemnado an
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las etapas finales de secado, (a humedades inferiores al 30% ba

se himeda).

De la. tabla lio. II.6,1,1, se observa aque a 70°:C, la velocidad
[

de secado. el periodo constante es mis prolongado que en el pro-

ceso realizado a 80-°C.
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Variable: Temperatura de aire de se-

cado.

Pretratamiento:2% Yaol, 5

1,- Temperatura de
Tenperatura de
Temperatura de
Temperatura de

Tepperatura de

Fig. TI.6.1.1 1Influencia

tiempo total dAn secado.

a
s

e la temperatura de

secade

secado

secado

sacarlo

secado

nin. ,53°C

50°C.

6n°C.

70°C.

gnec.

95°C.

secadm en ol --
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DIAGRAMY TSQUFMATICH AX/48 vs. Xprom

variahle: Temperatura de aire de secado

'%u-----------_----------—-- 9s°c

- o o -y - um -

f1G. ‘o, (I1.%5.1.2) Influencia de la temprratura 4e secado an la

‘velocidad de secado.
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Tabla Mo. {(I1.6.1.1).- Ffecto de la temparatura del aire de seca

do (pretratamiento con sol,, cdustica al 2% w/v durante 5 min.,

a 50°%,

Pardmetro xc Gc (gg, Xf Bf X {a 120 min)
o _d8'c .
50 3.84 23.0 3.75 0.35 539.6 4.70
60 7.75% 25,9 3.80 0.264 437.3 4,20
0 5.32 67.90 4.50 0.16 240.0 2.42
a0 7.65 23.5 6.90 g.116 229.5 1.30

95 8.15 12.5 11.3¢C 0.161 134,133 0.1:2

B J Ty U UG e U Vi e e B T T T o U



50

I1.6.2 Pimiento preotratado con solucidn de NadH al 4% w/v.

Para estucdiar este efecto, se mantuvo constante tiempo de pretra

tamiento {5 min), temperatura ce pretratamiento {50°C), concen--
/

tracibén de NaOH en la solucidn de pretratanmiento de 4% w/v, for-

ma y tamafio de la muestra {(cuadros de t cm. de lado), volimen de

aire de secado (27.67 mz/n).

Los niveles de variacidn que se manejaron pueden apreciarse en -

la tabla No. II.V.1,

En el presente experimento, se pretendid observar los cambios --
-ocurridos en el proceso de secado, al variar las temperaturas de
aire, manteniendo constante el pretratamiento de 4% de NaOH. -~
Las principales ohservaclones fueron: los valores de la tabhla --
No. IX.6.2.% nos indican que al aumentar la temperatura de aire
de secado, x; disminuye,(ggL se incrementa y los valores de X --

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

El tiempo final de secado disnminuye considerablemente al aumen--
tar la temperatura de sccado como se puede apreciar en la figura

No., I1.6.2.%.

Cono venos, el proceso de secado so hac2 nds eficlente en todos
los sentidos, al aumentar la tenmperatura dn secado, dejando cons
tante el pretratamiento de 4% de HaOH w/v. Atribuimos ésto a --

que, a &sta concentracidn de hidrdxido de sodio, se produce ma-~



51
yor dafio en la pelicula protectora del pimiento, debilitando el
tejido y nermitiendo la salidia mds ripidamente 4e las moléculas

de aqua.

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

de secado a diferentes tenperaturas.
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yariahle: Tenperatura de aire ic se-

calo.

Pretrataniento:
1.~ Tenmperatura
2,- Temperatura
3,- Temperatura
4,~ Temperatnra

(Hatdy
k1%

~

1o 750

Fig. 11.6.2.1. Influnncia

tirnpo total de secacdo.

—~"ia~ SR

de 1a temneratura de

4% ‘HadH, 5 min.,30°C.
20 Ll

de secado 50°7.

de secado H0°C.

de secadn 70°C.

de secado 95°C,

socado en
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de vaOE w/v).

{
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C

50
60
70
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6.2.1) .-
so de secado.
v ]

c c
7.45 49
5.75 37
G.45 35
€.36 23

Efecto de 1a

(pretratanientn:

1% h

(aé)c £
4.2 3,39
5.5 0.06
6,45 n.24
10.1 0.05%

temmeratura del

53

aire de seca
5 nin., 30°C, 4%
ef % {a 120 min)
360 3,42
260 1,92
228 1.37
128 0,10
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DY W Vs. X
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Fig, Yo. (11.6.2.2) Influencia de la temperatura de secado en la

velocidad de secado.
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II.7.- Efecto del Grado de Madurez el Pimiento en el Color del

producto Final.

Para estudiar éste =2fecto Se mantuvo constante; tiempo de pre--
tratamiento (5 min), temperatura de pretratamiento (50°C), con-
centracién de !aOH en la solucidn del pretratamiento (2% w/v),

forma y tanaio de la nuestra (cuadro de 1 cm. de lado), temnera
tura de aire de sacacdo (70°C) vollmen e aire de secado =~=-- -

27.67 mafh).

ros niveles de variacién que se manejaron, pueden apreciarse en
la tabla do. I[1.7.1, v son aguellos en los cuales no se tomaron
lecturas continuamente, sino solanente una vez que el material

estuvo seco se retird el pimiento del horno experimental de se-
cado, posteriormente sc procedid a seaguir la técnica de extrac-

cién de pigmentos para evaluar el color (21). Ver apéndice 3.

Cono nodenos cobservar en la tahla Mo. II.7.1, los datos su7jie--
ren un daio béstante bajo del vretratamierto con YWa®i, en ol co
lor del producte final. Adunds de u< la difzrencia entre los

Zlatos de pretratamiento y sin pretratamniento se‘podr{a conside-~

rar despreciable.

Si se analiza a nivel ecualitativo, log c¢uiales nresentados en el
cuadre, sodenos lecir gu2, cuas 2 aumenta el gradn da maliurez,

¢l incrarente en las lcocturas lv color

0

s 1nas notable a partir

del ecolor o. 3, lo cual se cehe a gue a medila gue el ~iriante
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es mas maJduro, existe una mayor pisgrentacién.

Fn el misao cuadro nodemos observar la semejanza que existe entre
los colorps 5y 6 y el color del piriento morrén conercial o de -
importacidn. Debe agregarse que no se esvera igualar dicho color
debido principalmente a que no se sabe la variadad de pimiento --
que se emnled para obtenaer ol producto comercial, asi como las --
condiciones del secado..Sin enmbargo, es valiZe hacer la cecmpara--
cién, va que el producto que2 so pretende obtener en 21 presente -
trahajo, es para una posiblc sustitucién del comercial, gque es la
importacidn e incluso la nosibilidad de podcr exportar pimiento -

morrén seco.
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Tabla No. (II.7.1).- Resultados del efecto del grado de madurez
del pimiento morrdén fresco en el color del producto final (ex--

presado en equivalente de chr207 X 102).

COLOR . K2Cr207 X 102_ L

{Relacidn Grado de Madurez) sxw anT CON PRET
1 0.187 0.145
2 0.187 0.29
3 0.228 0.279
4 0.253 0.226
5 0.615 0.543
6 0.636 0.633

NOTA : Egra mayor detalle en la técnica empleada en estas deter

minaciones, ver el apéndice B,
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1I.8,- Efecto de la direccidn del aire en el secadc.

11.8.1.- Comparacién del pimiento pretratado y el pimiento sin -

pretratar.

En este experimento se manejd como variable independiente, el se

cado de pimiento merxén con pretratamiento y sin pretratamiento.

Las variables que se mantuvieron constantes, fueron: la forma y
tamafio del material, cuados de aproximadamente 1 cm. de lado, -~
temperatura de aire de secado de 70°C, el voliimen de aire de se-

cado de 27.67 m3/h.

Procedimiento Experimental:

Para el pimiento morrdn pretratado, se procedio de la siguiente

forma: En la solucién de NaOH con una concentracidn de 2% w/v, -
precalentada a 50°C, se sumergid el pimiento morrdn entero duran
tt 5 minutes. !na vez transcurrido el giempo mencionado, el pi--
miento fué lavado y troceado, tratando de obtener un tanafo de -
partfcula homogéneo de aproximadamente 1 cm., de lado. T1 mate--
rial asi pretratado se colocd en el horno experimental d; seca-
do, previamente estabilizado a las ccndiciones de overacidon de--
seadas. Las lecturas de peso se reogistraron céda 10 mithos, -

hasta gque la balanza no registrara cambio en el peso.

Para el pimiento morrén sin pretratar, solanente se troced a la

misma forra que el pretratado, para colocarlo posteriormente en
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el horno experimental de secado, previamente estabilizado a las
mismas coniiciones empleadas para el pimiento pretratado. Las

lecturas de peso se realizaron de la misma forma.

Los resultados obtenidos se muestran gradficamente en la figura

No. (II.8.1.1.)

Come =e puede observar en la figura No. (II1.8.1.1), imbas cur--
vas Jescribeh un comportamicnto nuy semejante, por lo cual, se

puede lecir que el pretratariento con sclucién cdustica, no tie
ne una influencia aparente en el proceso de secadom cuando se -
emplea £lujo de aire perpendicular al lecho, aungue es recomen-
dable hacecrlo, ya que su influencia gquedd demostrada en experi-

mentos anteriores.
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Conmparacién del pretratamicente en el
. . - 3
secado de pimiento morrdn.

1.- Pretratamiento: 2% NaoH, 5 min.,

, X inec.

{ X240

214 ;

kys S 2.~ Sin oretratamiento.

Temperatura de aire de secado: 70°C,

Led

—

\\\
o P 7 T._..-.\_s_.,\l‘____._.p__.__. [
(] 0 /60 R00 249 180 30

Etiries)

'

Fig. 1II.3.1.1 Efecto dal pretratamiento en a1 tiemno total de

secado.
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11.8.2.- Efecto del espesor del lecho en el tiempo de secado.

En este cxperimento se manejd como variable independiente el es

pesor del lecho, el cual sec varid en: 1, 2, 3, 4 centf{metros.

Las variables que se mantuvieron constantes, fueron: el flujo de
aire a través del material de 27.67 m3/h. temperatura de secado
de 70°C, tamafio de particula, cuadros de aproximadamente 1 cm. -
de lade, tiempo de pretratamiento de 5 minutos, la temperatura -
de pretratamiecnto de 50°C, la concentracifn de Hidrdxido de So--

dio de 2% w/v.
Procedimiento Experimental:

En la solucidn de hidrdxido de sodio, &on la concentracién de 2%
w/v precalentada a 50°C, se sumerqgidé el pimiento morrdén entero -
durante 5 minutos. Una vez transcurrido el tiempo mencionado, -
el pimiento fue lavado y trocecado, tratando de obtener un tamaifo
de particula homogéneo de aproxinadamente de 1 ¢ém de lado. =1 -
material asi éreparado se colocd en el horno experimental de se-
cado, previamente estabilizado a las condiciones de operacidn --
deseadass Las lecturas de peso se registraron cada 10 minutos,

hasta que la balanza no registrara cambio en el peso.

En forma similar, se procedid para cada uno de los espesores pro

puestos.
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Los resultados obtenidos se muestran graficamente en la figura

v

No. (1I1.3.2)}v en la tabla tic. (II1.8.2.1).

De los rgsultados nostrados en la figura ¥eo, (1I,8.2.1.), nos po
demos dar cuenta que a medida que los espesores del lecho se in-
crementan, el tienpo de secado se va prolongando, sin ser esto,

directamente proporcional, ya que, como sc puede observar en di-
cha figura, en el espesor mcnor se logra un tienpo de secado bas
tante reducido, en comparacidn con el de 4 cm. de espesor. asi

mismo, en los dos espesores intermedios, las curvas son bastante
semejantes, esto puede ser atribuilo a que bajo cstas condiciones
de secado, las cafidas de presidn del lecho, son bajas en el espe
o menor y bastante altas en el mayor, mientras que en los espe-

sores intermedios no es tan determinante.

En la tabla No. (II.8.2.1), se pueden apreciar con mayor clari--

dad, la semejanza entre los pardmetros de las curvas intermedias.
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Variable: Espesor del lecho.

Pretratamiento: 2% MNa®OH, 5 min., s0°C.

Temperatura de secado: 70°C.
1.- TIspesor 1cm.
2.- Espesor Zcm.
3.~ Espesor 3Jem.

Espesor dcm.

sh ' ».}.2,0,-....._ ln;lf T ey Ly

& /wia)

Fig. I11.8.2.1 =Efecto del espesor del lecho en ol tiemp: total

de secado,
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EN EL PROCISO

Tabla “o.
DE SECADO.
Espesor xc ec (gﬁ)
(cnm) ae
c
1 9.5 17 12.35
2 9.58 a0 6.53
3 9.77 32 5.70.
4 5.90 132 2.40

X (a 12
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II,9.~ BREVE ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El anilisis de esta parte experimental permite establecer las condiciones que
se estiman son las mis adecuadas para deshidratar el pimiento morrdn, Revi--
sando el efecto del pretratamiento con Hidrdxido de sodio (Fig. No. IX.4.1),

podemos observar que existe un ahorro considerable de tiempo, conforme aumen-
ta la concentracién de Hidréxido de Sodio en el agua de pretratamiento, aun--
que es importante aclarar que esto se observa marcadamente cuando la direc---
cién del flujo del aire de secado es paralela al lecho de s6lidos himedos., --
Sin embargo, analizando €sta 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 didxido de azufre (Fig. I1.4.2.1)}, se puede apre--
clar que no existe un cambio importante en el proceso de secado..Bibliogréafi-
camente se sabe que el dibxido de azufre es un agente antioxidante actuando -
como preservador de color en perfodos largos de almacenamiento. Este efecto

no estuvo contempladdo en el presente trabajo.

Se puede concluir que si se desea secar el pimiento morrdn con flujo de aire
paralelo al lecho de sblidos himedos, el pretratamiento con hidrbxido de so==
dio al fow/v. {revisar Seccién II.4.1 y Seccidn II,6,2), tendria un efecto -
significﬁtivo y serfa pertinente tomarlo en cuante. 5i el producto se desea

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

Las seccidnes precedentes en donde se revisan el efecto de las variables ene-
listadas en la tabla de experimentos, aportaron las condiciones mis adecuadas

de secado, las cuales aparecen en la tabla No. IL.1.1, y son las siguientes:
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2.~
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P 2
El tamafio de partfcula miis adecuado para secar el producto fué de 1 cm,

El grado de madurez con que debe contar el producto a ser secado, debe -
ser el mayor posible & el que aporte un color similar a la solucidn de -
0.636 fequivalentes de K2Cr207 X 102) este grado de madurez aportard un -

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

mo parémetro tecnolégico.

Con respecto a la temperatura, poedemos decir que 75°C en el aire de seca
do, no dafia el color final del producto. Sin embargo, se observd que ~-
las temperaturas altas de secado {95°C), no causan dafo alguno en el pro
ducto, siempre y cuando la humedad absoluta del pimiento no disminuya en
un rango de 0.8 a 0,5 (Kg, Hzo/Kg ss.) Por debejo de Este rango, la tem

peratura méxima permisible es de 70°C.

Este hecho permitird establecer un secado con temperaturas altas al ini-
cio y temperaturas relativamente bajas en las Gltimas etapas de secado -

(del orden de 70°C).
La direccién del flujo de aire es mejor a través del lecho que paralelo

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

Estas condiciones servirfn como pauta para realizar el disefio del seca-—

dor para la deshidratacidn del pimiento.
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CAPITULO TII.

r

E¥PERIMIONTACION EN DOS SECADORES DIRECTOE.

ITI.1.- Seleccidn de los equipos mara la experimentacidn.

Fn la industri: alimentaria, los materiales somntidos a deshidra
tacién 52 alirentan al secador en nuy diversas formas fisicas --
las cuales van desde liquidos, suspensiones, pastas, preforrados
granos, etec. Tor tal motivo, existen una gran variedad de seca=-
dores en el mercado y la mayorfa de estos pueden utilizarse para
smear mAS ‘e un tipo da material humede. Sin embargeo, el equipo

que se utilice dehera cubrir los siguientes aspectos.

a) .- Que el producto cubra las especificacicnes de calidad
como son: hunedad, forma y algunas otras caracteristi

cas especificas de cala nroducto.

b).: Que el manejo del material dentro del equipo sea el -
mds adecuado. Por ejeanplo, partfculas preformadas su-

ceptihles 2 ser dahadas nor ¢l manejo mecdnico.

c).- Que el cquipo en cuestidn pormita optimizar la opera=

cidn.

La seleeccién del secador gue cubra estos requerimientos, se lo--
gra con mucho mds eficiencia, si se tienc informacidn previa so-
bre condiciones y comportamiento del material secado. En £as0

@2 ne ser asi, dicha informacién puede ohtenerse o la literatu-



ra especializada o bién, consultande a vendedores Ze ecquipo de
secado. £i no se cuenta con nim3zdn tipo de informacidn en la

literatura consultada, se sugieren los dos pasos siquientes:

1) .~ Enlistar los secadores que potencialmente seridn ade
cuados para deshidratar.el alimento en cuestidén. Pa
ra ésto se puede utilizar como guia la fiqura ==---
(Irr.1.1), en la gque se clasifican los secadores de

acuerdo a la forma fisica de la alimentacidn.

2) .- Estimar el costo total (costos fijos mis costos de
operacidn) de cada uno de los secadores enlistados
y eliminar los equipos con altos costos. En ecte
rengldn se considera que un secador resulta caro en
su adquisicidn y manejo cuando su costo total es --
2.5 veces nayor que el secador mis econdmico de los

enlistados en la selecciédn.

Para realizar la seleccifn final, se requiecre:

a). Realizar pruebas en equipo de secado piloto, para -
observar la facilidad que puede ser manejado el na-
terial, y determinar las conlicioners dec operacidn
del s2cador. Para que estas pruebas de secado sean
de méximo gprovechn, deberd tratarse de cue las con-
diclienes 12 operacidn sean lo mds semejante a las -

conticicnes gue se mancjen en el saecador industrial
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esperado. Asi como también las caracterfsticas fisicas y el aco-

modo del material sobre los soportes.

b) .~ Hacer la seleccibén final del secador sobre la base de las datos -

de operacidn proporcionades por las pruebas de la planta piloto.

Una vez elegido el equino de secado y conociende las condiciones de opera~--
cibn, se procederd a m dimensionamiento, ya sea por algunas formas deriva--

das mediante simplificaciones o bien correlaciénes empfricas o semiempiricas.

De acuerdo a lo mencionado anterjormente, se realizd una seleccidn prelimi--
nar de los secadores potenciales, para hacer posteriormente las pruebas expe
rimentales. Dicha seleccidn se efectud tomando como base las figurag e——---
(LII. 1}y (III.1.2) y ademfs las sigulentes caracterfsticas que tiene el ma-

terial en estudio:

- Material a secar: Pimiento morrén rojo tipo bell,

- Forma geométrica: Paxtfculas de un centimetro de lado.
-~ Tipo de material: Fibroso.

- Flamabilidad: No.

- sensibilidad; a temperaturas altas.

-

-_Forma especial del producto: No.

El material puede ser sccado en forma continua o intermitente, de acuerda a -
la produccibn deseada. RAsi mismo, se puede emplear secadores directos, ya --
que el producto no requiere temperatiras de secado demasiado bajas. En estos
equipos se tiene la ventaja adicional de que el aire caliente de secado, pro-

porciona un medio que ayuda a llevarse los vapores, eliminadds del material,
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Aunado a €sto 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 circulacifn atravesadora.
- Secador con charolas.

- Secador rotatoric directo.

~ Secador neumftico.

- Secador de lecho fluidizado.

- Secador de banda.

Como se observa, de &sta seleccién preliminar, el nlmero de secadores que se -
pueden usar es grande; sin embargo, como en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, Ginicamente se tiene disponible un secador de charolas y un rotaro-

dio, la experimentacién se limité al uso de &stos.

Debe hacerse notar que no se realizd la eliminacién de los secadores mediante
la relacifn; costo vs. tipo de secador, por falta de informaciBn actualizada;
sin embargo, en la literatura consultada se menciona que los costos de los se-

cadores neumiticos y de lecho fluidizado son elevados..



73

III.2.- DESCRIPCION GENERAL DE SECADORES ROTATORIOS Y DE CHAROLAS.

III.2,.1.~ Descripcifn de un secador rotatorio,

Este tipo de secador constituye una de las formas mis ampliamente usadas para
el secado continuo. Es sencillo vy razonablemente versftil y en consecuencia,
es adecuado para el secado de una amplia gama de materiales, en forma rédpida
y con un bajo costo unitario cuando se trata de grandes cantidades. Se puede
disefiar &ste tipo de secadores para tiempos de secado comprendidos entre 5 y
60 minutos y capacidades de sccado desde unos cuantos cientos de kilogramos -

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

Los secadores rotatorios son muy adecuados para la deshidratacién de produc--
tos granulares, con buenas caracteristicas de flujo que requieren tiempos de

secado moderados y materiales termosensibles, en los casos en que una restric
cidén 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 8ste tipo, aln existen varios
secadores de estos que operar de diferente forma (8,18,22), en el presentc —-
trabajo solo se discutir& el de aire caliente directo con flujo a contracorr-

.A

rriente que es el que se emplea en los experimentos.

En este tipo de secador, el s6lido por secar se introduce continuamente en uno
de los extremos del cilindro giratorio, como se muestra en la figura IXI.2.1,~

mientras que el aire caliente fluye desde el extremo contrario.



()

Aunentncion Ewanenmis
el Elevapones

e fIRE

R Ly

g

/1

Prooucrs

Lievapbonés

Secroon  Roraronio

AIAE ——

Coanvanghoos

Turencamainoor or Cator

Frg. II1I.2.1.1

74




75

El cilindro estd instalado en un pequefio dngulo con respecto a la horizontal;
en consecuencia, el sélido se mueve lentamente a travé@s del secador. Dentro

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

en la longitud total del cilindro, levantan el s6lido y lo riegan en una cor-
tina mdvil a través del aire; asi lo exponen completamente a la accidn secado
ra del aire. Esta accidn elevadora también contribuye al movimiento hacia ~-
adelante del s8lido. Es obvio que el s8lido no debe ser ni pegajoso ni chi--—

closo, puesto que podria aglomerarse 0 pegarse a las paredes del secador,
III.2.2.~ Descripcidn de un Secador de Charolas.

Estos secadores son dtiles 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 pequeiia la produccidn de cada uno de ellos.

La limpieza es fdcil, reduciéndose en ocasiones a lavar las charolas fuera --
del secador y en caso de necesidad, es fdcil construirlas de materiales resis
tentes a la éorrosién. El material a secar se coloca sobre las charolas que

pueden tener en la base o en el fondo de las mismas un tamiz, dejando pasar -
el aire libremente a través del s6lido o bien el flujo de aire se hace pasar

sobre o0 a lo largo del material. Existen diversos arreglos de éste tipo de -
secador }é, 18, 22), en el presente trabajo, solo se discute un tipo similar

al que se encuentra disponible en la F.E,5.C. Una representacién escuemitica

de este equipo se muestra en la figura No., (I1r1.2,2.1).

El secador consiste bdsicamente de una cimara 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 estd@n perforadas y el aire tiene la
posibilidad de circular a través del material que esti sobre ellas, si el es-
pesor del lecho s6lido es pequefio, El secador posee dos persianas que tienen

el objeto de facilitar la distribucidn y recirculacidn del aire,

M este secadoy 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.~ Experimentacidn en los secadores piloto.

111,3.1.- Descripeibn del secador rotatorio existente.

El secador rotatorio que se utilizd para esta parte experimental, se localiza

en la F.E,5.C, La figura (III,2,1.1), muestra &ste secador, el cual tiene -~

las siguientes caracteristicas:

- Difimetro 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,

- Didmetro del conducto de salida y alimentacidn: 5.5 om.

- Nimero de elevadores: 4.

Material de construccibn: acero al carbfn.

~ Angulo de Inclinacifn; Variable.

El secador cuenta con un termostato, el cual registra la temperatura del aire
a la entrada del secador y tiene un rango de 0 - 200 °C. Asi mismo, cuenta -
con un motor €l cual proporciona el movimiento y tiene las siguientes caracte

risticas:

H.P, : 1/4,

R.P.M. : 1650,
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El aire se suministra al secador, se calienta en un intercambiador de calor -
de tubos y coraza como el mostrado en la figura (ITI.3.b). Este entercambia-

dor tiene las siguientes caracteristices:

- Difmetro de coraza: 13 cm.

- N{mero de tubos: 12,

- Longitud de tubos: 152 om.

- Difmetro nominal de tubos: 13 mm. cédula 40,
- Arreglo: cuadrado,

- Material de construccién: Acero al carbdn.

El intercambiador de calor cuenta con un mandmetro que tiene un rango de ~e--

0.~ 4 Kg/cmz.

I1I.3.1.1.~ Procedimiento de operacibn del secador rotatorio.

A continuacifén se menciona la secuencia de operacifn utilizada para el manejo

del secador rotatorio disponible

a) .~ Ajustar el &ngulo de inclinacién del secador.
b) .- Abrir la vélvula de aire hasta alcanzar la velocidad deseada.
" ¢).- Abrir la vélvula de vapor lentamente.

d) .~ Esperar a que la temperatura del aire alcance el vapor desea-
do y regular la temperatura mediante la vilvula 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 alimentacifn del material al secador,
g) .- Recolectar el material de secado en la descarga.

h) .~ Una vez.que sale todo el material seco, se detienc el secador.



Paro del equipo:

a).- Cerrar la vilvula de vapor.

b).- Petener el motor.

¢) .~ Cerrar la vilvula del aire.

80
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II1.3.2.- Descripcibn del secador de charolas existente.

Este secador también se encontrd disponible en la F.E.S.-C y el cual se mues

tra en la figura (III.2.2.1}.
El equipo tiene las siguientes caracteristicas genexales:

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

- Dimensiones de la cimara de secado: Largo 75 cm. x ancho 101. em, x --
altura 107 cm.

- Nfimero de Charolas: 20,

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

- Nfimero de ventiladores: 1.

- Difmetro del ventilador: 71.3 cm.

- Niimero de aspas del ventilador: 13,

- Motor: Eléctrico trifisico,

- 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.
- Q;;ensiones: Largo 56 cm, x ancho 26,5 cm. x alto 56 cm.
- Tipo de tubos: con aletas.

- NGmero de tubos y difmetro: 28, 13 mm,

Didmetro interno de los ductos de entrada y salida del aire: 20 cm.
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III.3.2.1.~ Procedimiento de operacibn del secador de charolas.

En las siguientes lineas se menciona brevemente la forma en que se opera el

secador de charolas.

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

b} .- Poner en marcha el ventilador.

¢) .- Abrir las vdlvulas de purga del equipo.

d).- Abrir la vdlvula de vapor lentamente para purgar la linea,

e) .~ Cerrar la vidlvula de purga del equipo.

f).- Esperar a que la temperatura del aire de secado alcance el calor
deseadn y regular la temperatura manualmente, con la vd8lvula ge
vapor.

g) .~ 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 gue se completa la deshidratacifn del material, se procede a detener

el equipo de la siguiente manera:

Paro del secador:

a) .- Cerrar la vAlvela de vapor.
b) ,~- Detener el ventilador,
c) .- Descargas las charolas de material seco en bolsas para empacarlo,

d) .~ Limpiai 125 charolas 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 prepard el pimiento de la siguiente manera

El pimiento morrbn fué pretratado con una solucién de hidrbxido de sodio al
2% w/v, durante 5 minutos y a una temperatura de 50°C, EI material asi pre-
parado, se lav6 con agua y posteriormente se corté en particulas de 1 cm. de

lado.

pPosteriormente, 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 experimentacidn en los secadores piloto.
I1I.3.3.1.- Secador rotarorieo.

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

meran a continuacifn:

1.~ No se logrd elevar la temperatura hasta los 70°C requeridos a la entra-
da del secador, debido a que la presidn mixima del vapor era de 1.5 Kg/cm2,
lo cual no proporcionaba el calor dguficiente 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 intercanbiador, este provocd que el dGnico compresor de --
aire conectado, se sobrecalentara debido a que tuvo que trabajar contfnuamen

te por el exceso de aire que sc estaba empleando, Con esto se logrd aumen---
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tar la temperatura a 60°C, con la desventaja de que se tenia que suspender la
corrida experimental debido a que se debfa cerrar la vdlvula del dire para —-
darle tiempo de recuperacién y reposo al compresor, El tiempo que se cerraba
la vélvula, del aire, era de 10 a 15 minutos, con lo cual provocaba una corxi-

da de secado inadecuada.

3.- Se probd varios angulos de inclinacifn, de los cufles el menor fué de 5°
y con este se tratdé de darle el maximo tiempo de residencia del material den-
tro del secador, encontrindose un tiempo de s6lo 5 minutos, Este tiempo tan -
pequefio, no reducia la humedad del sblido, précticamente nada. Se intentd ha
cer pasar el material varias veces por el equipo, lo culil no did resultados -
favorables, Por lo anterior, no se realizaron mis corridas experimentales en

dicho equipo.

III,3.3.2,- Secador de Charolas,

Durante la primera fase experimental, en la que se estudif 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, s6lo se podfa controlar en un rango de
+ 3°C con respecto a 70°C, es decir, habfa que checar continuamente esta tem-

peratura para lograr mantenerla aproximadamente constante.

2.~ El tiempo de secado se prolongd mis alld de 8 horas y el material dispues
to en un lecho de 2 cm., no secd de forma homogénea, quedando en algunas par-~
tes casi totalmente himedo, Esto se atribuyd a que en las condiciones preva-

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

ja (del orden de 0.4 m/seq).

b).~- La distribucifn del aire en la clmara no era homogénea, ya que -
en las partes superiores de la cimara de secado, se¢ tenia 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 logrd mantener en + 2°C con

respecto a 80°C.

b) .- La velocidad del aire medido en el ducto de salida del secador,
varié de 0.45 a 1.66 m/seg. debido a que el encogimiento del sé-
lido en las etapas intermedias y finales de la deshidratacién --

permitid un flujo mayor de aire a través del lecho,

¢).- El tiempo de secado fué de 2.2 horas; valor que es bastante mis

pequefic que el obtenido en las otras corridas experimentales.

Como podemes darnos cuenta y de acuerdo a los resultados obtenidos, esta ==
parte experimental es determinante para elegir el secador a usarse, para --
deshidratar el pimiento morrén, el cual results ser un secador de banda per
forada cog flujo de aire a través del lecho, como el mostrado en la fiqura
No, (Iv,5 ).

Debe aclararse que el capitulo IV. seccidn 1V.5, se describe con mayor deta
lle la forma en que se efectuaron estas corridas. Lo anterior cbedece al -
hecho de que la informacifn obtenida de ésta fase experimental, sirve como

base para el dimensionamiento del secador propuesto en éste trabajo.
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CAPITULO 1V,- DISERO DEL SECADOR.

Iv.1,- Teorfa del Secado por Circulacidn Transversal.

Como su noébre lo indica, el flujo del aire se dirige perpendicularmente al -
lecho s&lido, de manera que el aire pasa por los intersticios de las partfcu-
las individuales que conforman el lecho (fig. No. IV.1.1}. Esta situacién --
puede ocurrir cuando los sblidos se transportan en una banda perforada o cuan

do permanecen est8ticos en una charola perforada,

Perfodo de Velocidad Constante.

Se sabé que cuando la circulacidn del aire es paralela al lecho s6lido, la ve

locidad de secado en el perfodo constante estd dada por la ecuacién

L s (Xin -~ Xc )-
A gc

Nc = (&B]

en donde:

=z
[¢]
L}

Velocidad de secado en el perfodo constante, Kg/hr m2
Ls = Peso del s6lido seco en el secador, Kg.

Xin= Humedad inicial del s6lido, Kg agua/Kg sblido seco.

=
iz}
]

Humedad critica del s6lido, Kg agua/Kg s$6lido seco.

-
]

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

2
y enexgfa, m".

8c = Tiempo de secado en el perfodo constante, hr

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

drea superficial efectiva de las partfculas. Por este motivo, la velocidad de
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secado con flujo perpendicular al lecho, se expresa en términos del drea trans

versal del lecho, seglin se expresa en la siguiente ecuacifn

L s ( Xin - Xc )
1o = amdmneen 2 220 T 0 L 2
N'e Al gc (2)

en donde:

N'c = Velocidad de secado en el periodo constante, referida al drea transversal

i

del lecho A

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

Expresando las ecuaciones {1} y (2) en términos 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 ( 4Y') ml
en donde:
Ky = coeficiente de transferencia de masa del aire de secado, Kg/hr m2 Y!
K'y = coeficiente de transferencia de masa del aire referido al frea A', =~w--a
Kg/hr m2 y!

{ aY') ml = diferencia media logaritmica de humedades del aire a la entrada y

salida del lecho de sélidos.

( Ay') mls __(¥'as - ¥'q) = (Y'as - ¥'9)

—————————

In (Ytas - Y")
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en donde:
Y'1 = Humedad del aire a la entrada del lecho, Kg agua/Kg aire seco.
Y'z = Humedad del aire a la salida del lecho, Kg agua/Kg aire seco.

Y'as= Humedad de saturacidn del aire, evaluada a la temperatura de bulbo hume

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

nhora, dividiendo la ecuacidn (2) entre la (1) se obtiene:

Nl

G
I

Ne A (5)

Sustituyendo 1a ec. (3) en (5}

N'‘e =Ky ( Aay')ml A (6)
A.

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

N'e =Ky ( AY')ml A -L (7)
Ls

Por lo tanto, al combinar (4) y (7) se deduce la relacién existente entre el -
coeficiente basado en el drea del material Ky, y el coeficiente basado en el -

8rea del secador K'y.

Ky = _ Ky (8)

De &sta ecuacifn se observa que el peso del s6lido seco por unidad de drea del

lecho (L} es una medida del &rea de secado A, disponible.

Por otro lado, se ha comprobado experimentalmente que en el periodo constante,
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la rapidez de evaporacidn de humedad por unidad de drea 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 &sto, la -

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

forma siguiente:

Ne =(eNe¥eYony L ( avim (9
L
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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 sccado 2 log de humedad secado (de ?c.9)
! - ! kh/k Kt /L eg”
L kgshg)  ptegy | Nl (9/5m) ( AV vkl | EmiEesT )
0,005 7.0 9.0 0,018 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 5a. 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--
rando que el espesor del leche es fijo y gue 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 mismas ecuaciones se pueden usar para extrapolar datos expe
rimenentales de velocidad de secado constante, a otras condiciones de secado,

siempre y cuando no sean muy diferentes a las empleadas en las pruechas experi

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 periodo decre
ciente Nonhebel y Moss (8}, recomiendan emplear un método de anilisis grafi-

‘

co de la curva experimental de sccado en el perfodo decreciente,

El primer paso de ese método, consiste en calcular la velocidad de secado --
congtante para las condiciones requeridas, a partir de los datos experimenta
les del producto en estudio. Con @sta informacifn, se traza la nueva curva

de secado, seqfin se muestra en la figura IV.1.2.

N

Datos experimentales,

Curva de secado a veloci--
dad cte. para las nuevas -
condiciones calculadas a -
partir de las ecuaciones -
2, 4,8y 9,

pPerfodo decreciente para -
las nuevas condiciones, -=-
proporcional a la curva ex
perimental en base a que,

aC or etc
N BC EF

X
‘)

Fig. 1IV.,1,2
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De la figura IV.1.2, se observa que la nueva curva de secado se obtienc supo-
niendo que la forma y ¢l contenido critico de humedad no se afectan por la viL

riacidén de las condiciones de secado.

A fin de predecir el &rea nccesaria para secar un material (en las nuevas con
diciones), desde su humedad critica XC, hasta una humedad final Xf, se puede

descomponer la curva en el periodo decreciente, en una serie de rectas que --
parten del origen. Para tal efecto, considerese en principio la ecuacidn que

define a la velocidad de secado.

N = =-Ls dX (10)
A de

Integrando &sta expresifn entre los limites de humedad critica y final, se --

tiene.
g =t X
<]
da = 8d = Ls dx (11)
)
Af N
8=0 X
en donde:
Bd = tiempo de secado en el perfodo decreciente
Af = drea de la banda del secador para el perfiodo decreciente.

Si la velocidad de secado en el periodo decreciente disminuye linealmente con

la humedad desde Xc hasta la humedad de equilibrio X*, se tiene:
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(12)

N' =mX + b
Siende
, N -~ N#* .
RS- — (13)
X - X*
54

en donde
N* = velocidad de secado cuando ¢l s0lido alcanza gsu humedad de equilibrio X*.

Suponiendo que la humedad de cquilibrio es despreciable { X*=0) ge tiene

queb=0y m=NC/XC; entonces sustituyendo en (12},

L]
N o= N X (14)

Esta expresibn, es la ecuacibn de una recta que parte del origen y alcanza la -

humedad critica Xc, como se observa en la figura IV.1.3

N‘ T L

o o v e e A P S -

o o o -

£
b

Kg
X(Eg)

Fig. 1v.1.3



Ahora, sustituyendo (14) en (11)

Xc
8y = _Ls Xc ax (15
A Nic X
£
Xy
Por lo tanto:
By = b Xe % (16
1
he N e
Resolviendo para Af
A= Ls xc in Xc
e w E 7
d c £
Si se hace:
Ls = Wd = rapidez de alimentacidn de los sblidos al secador kg de s.s
ad
seqg,
La ecuacidn (17).,, se puede escribir:
Af = Wd X? In Xc (18
N'ec Xf

Esta ecuacién determina el drea necesaria del secador para cambiar 1a humeda

desde X hasta X,
[+] £

las curvas recales de secado, como la mostrada en la figu

ra IV,1.4, se pueden analizar considerando que son equivalentes a una serie

de lineas rectas que parten del origen, segfin se observa en la misma figura,

T
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5i la curva decreciente de la figura IV.1.4 sc¢ hace equivalente a tres rectas

el &rea total de secado en el perlodo decreciente estaré dada por: '

A_= A + A + A (19}

X~ X, = A4rea del secador requerida para disminuir la humedad del --

s61lido desde Xc hasta X1

AX1——>X2 = &rea del secador requerida para disminuir la humedad del --
s6lido desde x1 hasta X,
sz——>xf = &rea del secador requerida para disminuir la humedad del -~

s6lido desde x2 hasta xf

De acuerdo a la ec. (1B), se puede escribir la (19) de la siguiente forma:

Aft wd }fE In )(_c~ + Wd i(E In i(_l + Wd Xc In X2 (20)
: — _<
wry X N'hy X W)y X
Factorizando:
A = ¥ xc 1 in xc + 1 1n il + 1 In fg (21)
£ (NL) 4 X W, Xy (Nt )y Xe
© bien empleando legaritmos base 10,
.30
Af o 2.303 wdxc 1 log fE. ' 1 leog fl . 1 log 2 (22)
t !
RN X Ny Xy o W), X3
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Para cdlculos nds precisos e Ag, se requiere trazar nis lineas

rectas cquivalentes.

L)
\
/'}
I, !
Ne ‘A
’
e 1
/’ s
’ l4
’ ’ t
roe i .
/ \ Curva Ze sncado a velocidad ‘e~
/ !
’ s : :
’ 4 ! creciente 2ibujada con seamentos
4 r, 1] ! ’
’ P |
L ! | rectos aque parten del origen,
/ ) !
(3% l !
v/ ) t
A ' |
ry ] 1
(X4 1 ] \
(s \ i )
(dd ]
/73 [} ' [}
(3 ! 1 |
e ' | 1
{4 t h :
: i ;
x\ xl Xc Contenido e humedad,
*ig. IV,1.4 andlisis de urna zurva exnerimental de sesado en el

perfolo de velocidad decreciente,
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IV.2,~ Descripcién de algunos secadores de banda transportadora.

Los primeros disefios de secadores de banda a flujo transversal, consisten de
una sola handa que esta en movimiento contfnuo, a través de la cual se hace

pasar una corriente de aire caliente, ya sea hacia arriba & hacia abajo y a

lo largo de toda ella. El producto a deshidratar se deposita sobre la banda,
por medio de un alimentador oscilatorio, el cual logra que la distribucién 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 galida del secador,.

Este éipo de secador se muestra en la figura No. (IV.2.1), en el cual ademés
se emplea una sola temperatura de secado, flujo de aire, etc., Las longitu~--
des de estas varfa en funcibn del materia% que se requiera deshidratar y van
desde los 18.3 m (60 ft), hasta los 39.6 m {130 ft) Perry R.N. and CHILTON -

(18).

Posteriormente, con el avance de la ingenierfa y la tecnologfa, se comenza--
ron a disefar y fabricar secadores como el mostrado en la figura No. (IV,2,2)
en donde se emplea como- variante, el dividir el secador en zonas, con 1o ww-
cual se logran obtener diferentes condiciones de secado: temperatura, hume
dad, flujo de aire, etc., ademds, permite alternar la direccidn del flujo de
aire, ya sea hacia arriba 6 hacia abajo por zona, de acuerdo a como lo requig
ra el producto, Este tipo de secadores se utiliza principalmente para la des
hidrataci6n de productos termosensibles como son; frutas, legumbres, produc--

tos farmac€uticos, etc., y el tamafio de cada zona se recomiendan sean del mis-
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mo tamano, el cual como miximo deberd ser de 5 m2 Nonhevel G. et, al. {8).

Uno de los Gltimos avances logrados en el diseno de secadores, es el que se -
muestra en la figura No, (IV.2.3}, el cual aparte de contar con las caracte--
risticas de los anterjores, logra una seric de cualidades casi inmejorables,
debide a que, gracias a su diseno, permite evitar la adherencia de algunog --
productos vegetales, que en determinada etapa del secado tienden a pegarse a
la superficie de la banda, esto se logra como sc pucede apreciar en la figura
No, (Iv.2.3}), al realizar la cafda del producto de una primera seccin de ban
da, a una segqunda. Con éste mismo seccionamiento de la banda, se realiza un
reacomodo del producto, logrando con ello una mayor uniformidad en el secado,

obteniendo asi un producto de mayor calidad.

Cabe sefialar que muchog productos, principalmente aquéllos con un alto conte
nido de humedad libre, tiemen la particularidad de reducir su voldmen, confor
me pierden la humedad. Por lo cual sucede que, en el caso de gue estos pro--
ductos 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 particulas de producto, al scurrir éste, se tiene come resultado un
alto desaprovechamiento de espacio dentro de los secadores y por tanto una re

duccibn de su eficiencia,

S5i el material se deshidrata en un secador de banda como &l mostrado en la £i
gura No. (1v.2.3), el reacamodo del material para evitar el desperdiéio de es
pacio, se puede lograr mediante la reduceidn de la velocidad de las bandas —-
subsecuentes a la primera, de tal forma, que la velocidad de cada seccién 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 %a banda, con la cual ge logra una combinacidn de algunas de las ca-
racteristicas de los anteriores, ya que eg para deshidratar productos que solo
requieren un solo patrén de condiciones de sccado, {temperatura, humedad, flu-

jo de aire, etc.), durante todo el proceso de secado.

otra de las caracteristicas es la de tener una produccifn 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 mis reducido, y con una calidad mayor, ya que la
humedad es mis homogénea al permitir remover el producto conforme cae a la si-

guiente banda.

los secadores mencionados antes, se usan actualmente en numerosas plantas des-
hidratadoras, asi mismo, estos secadores también se pueden construir para uso

en plantas piloto, para realizar pruebas experimentales, por lo cual se requie
re de secadores bastante m&s pequefios y ademds no tan complicados como los mds
modernos., El secador-mostrado en la figura No. (Iv.2.5), es un ejemplo de --~

ello, y con el cual se pueden lograr buenocs resultados.

Algunas de las caracteristicas de la banda transportadora es que esta debe ser
capaz de retener el material a secar, permitir el paso del aire a través de -~

ella, poder curvarse sobre rodillos impulsores y no causar rotura del material.

Los materiales de construccidn son diversos, entre los cufles se pueden ehume-

rar el de malla de alambre entretejido de acero austenitico, metal monel, ace-
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ro inoxidable, etc. Asf mismo, la banda formada por una sucesién de tablillas
de chapa 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 alimentacidn en partficulas de forma definida, esta operacibn es -
necesaria en todos los casos, salvo en aquellos en los cufles la alimentacibn

ya se encuentra en una forma y tamano 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 demfis variables. Por lo tanto, -
los instrumentos bisicos a utilizar, son los termSmetros. Esto es importante

ya que por medio de ellos se controla la cantidad de calor requerida en los ca

lefactores.

Los calefactores mfs empleados actualmente son los de tubos aletados en los --
cuiles se hace pasar vapor 6 gases de combustién normalmente. Estos calefacto
res también pueden ser de resistencias cléctricas, los cufles son de poco uso

a nivel industrial.
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Iv.3.- Condiciones de operacifn usuales, en secadores de handa perforada.

Las condiciones de operacién de estos secadores han sido estandarizadas por -
el uso de yna velocidad de circulacifn del aire de 1.25 m/seqg. (1350 g/s M2 )
a través dé un lecho de 12 a 50 mm, de espesor compuesto por un material pre-
formadoc con tamafios AQ particula de 3 a 10 mm. de didmetro, con estos rangos
de operaci6n se asegura que la pérdida de presifn 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 tenderia a escapar por los bordes, reduciéndose asf el flujo a través del

material y pudiendo llegar a distorcionarse la circulacién de flujo.

La temperatura del aire a la salida del intercambiador de calor, es de aproxi
madamente 150°C y se ajusta la humedad para dar la m8xima velocidad de secado
de acuerde a una pérdida aceptable de calor sensible en el aire de salida (8),
Esto corresponde a un margen de humedad entre 0.04 a 0.2 kg. de agua/kg. de -

aire seco.

Las condiciones de operacifn cambian de acuerdo a las limitaciones fisicas de

cada equipo,

No es recomendable usar tamafios de partficula menoxes de 3 cm., ya que dichos
tamafios pueden ocasionar que los s6lidos se fluidicen, ocasionando desacomodo
del lecho y pérdidas. En muchos productos, es mds conveniente usar un tamafio

mayor de 10 mm,

A menudo, la mdxima temperatura utilizable estd limitada por-el peligro de ia

degradacién térmica del material a secar, pero por otra parte, debe ser lo ma-
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yor posible. S5in 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 radiacién 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.



Tabla IV.3.1 FPuncionamiento tfpico de los secadores contfnuos de banda circulacifn transversal,

Forma aproxi-~ Contenido
mada y tamafio de humedad Vapor uti-
Contenido de los prefor Temperatu- del produc  Produccibn Evapora- lizado
ASPECTO FISICO de s6lidos  mados. ra de seca to (% BS) (g seca/sm) cidn (Kg/Ky
de la alimentacibn. por ciento ) g_lg_iigl _________ e . (g_z_:gua/sm) _agua),
Masa porosa himeda 40 80~120 7.5 1.42 1.65 4-5
: trozos
[~
Pasta rigida 25 rectangulares  150-170 3-75 2.74 8.07 19~
ex4x12
Pasta insoluble en trozos
agua con aspecto 45,5 rectangulares 100 0.2 .18 2.82 2,23
de galleta. 55.5 6x12x12~20 100 0.2 1.59 1.26 2,86
Pasta insoluble en 30 cilindros 4 120 trazas 2.40 5.82
agua con aspecto dfas x12-20
arcillosgo
Pasta insoluble en 25 cilfndros 4 90 trazasg 2,12 4.48
agua con aspecto dias x 12-20
arcilloso
pasta soluble en 33 cilindros 5 120 3.0 1.24 2.78
agua con
aspecto de grasa 6~12
Pasta soluble en agua 55 Cilindros 4 20 a.6 1.38 1,05 2.44
con aspecto de grasa dfas X
Tabletas
Pasta cristalina 50 rectangulares 70 1.0 1,36 1.36
20x20x6 °
L1



Masa fibrosa 44 Sin preformar - 0.5-1.,0 3.39 4,20
himeda

Pagta friable 55 cilindros 100 0.5 6.02 4,81
insolubre en agua 4x12-20

pasta insoluble 55 " cilindros 70 0.5 2,7 2,21
en agua con 4x12-20 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 4x1:2--20 90 trazas 2,45 2.12 2,23

aspecto de masa

Estos datos sobre el comportamiento, corresponden a tiempos reales en el secador comprendidos entre 1/2 y 1 h vy a

cargas sobre la banda de secado comprendidas entre 5y 10 kg/m.

601
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1v.4.- Condiciones preliminares para el disefo del secador,

En base a la revisién bibliogr&fica presentada con anterioridad y a los re--

sultados experimentales obtehidos en el presente trabajo, se proponen las -~
/

siguientes condiciones de operacidn para disefiar el secador.

1.~

Dos etapas de secado: en la primera se tendrd una temperatura de -
aire de 95°C, y en la seqgunda 70°C., Esta dltima temperatura se --
propuso debido a que se observ6 experimentalmente que no dana el -
color del producto final, Ademds se pretende que la primera etapa
tenga dos secciones de 4 m2 c/u, y la segunda ctapa tres sccciones

de 4 m2 c¢/u. como el mostrada en la figura No. (IV.5 ).

La humedad del pimiento morrSn a la salida de la primera etapa se-
rd de 0.6 kg de agua/kg de s6l. seco, [Esto se planted en base a -
que si se alcanzan valores de humedad por debajo del enunciado, a

una temperatura de 95°C, puede sufrir danos irreversibles el color

del pimiento morrén, EI rango aceptable de humedad a manejar a --

una temperatura de 95°C estd entre 0.4 y 0,3 kg de agua/kg. s.s.

La humedad del aire al entrar al lecho hiimedo serd de —~——-—ee—mmeo
0.04 kg de agua/kg de s.s., esto corresponde al limite inferior da

do por bibliografia.

El espesor del lecho hGmedo a manejar por el secador de 5 cm., si-
endo el recomendado por diversos autores, para que la caida de pre

5i6n del aire no sea elevada, evitindose consumos altos de poten~-~



cia y no escape por los bordes de la banda transportadora.

velocidad de aire de 1.2 m/seg. Este es el valor dptimo recomenda-
do por diversos autores, para que el aire no forme turbulencia y --

realice eficientemente la accién de secado,

La humedad final del pimiento morrfn propuesta a la salida del seca
dor, fué de 0.1 kg de agua/kg de s6l. seco. Se considerd que &sta
humedad permitiria que el producto, no tuviese contaminacidn por --

hongos, y no absorviera agua del medio ambiente.

Con la finalidad de poder proyectar en una forma mds eficiente el -
secador, fué necesario establecer una base de cdlculo, la cual no -
fué basada en ningln estudio de factibilidad t&cnico-econmico, di-
cha base permitié realizar los balances de materia necesarjios para
poder dimensionar el secador. Dicha base de c&lculo fué 10 tonela-
das de pimiento morrdn fresco a procesar en un dfa, se considerd que
el secador trabajaria 3 turros de 8 horas, cada uno; siendo el tieﬂ
po efgctivo de 24 horas. De 1l forma que se tendria inicialmente
416.66 kg. de s61. hiimedo/hr. $= propuso que el proceso siguisra -

el siguiente diagrama de bloques:



RECEPCION % de pérdidas.

SELECCION 5%
rabo
LIMPIEZA matriz 16%
semillasg
SECADO T
MOLIENDA
[ [romaw]

EMPACADO ===~ -n=

DISTRIBUCION

Tomando en cuenta los porcentajes de pérdidas citados, se tendria a la entra

da del secador:

Material hiimedo entrando al secador =  332.47 kg de s6l. himedo
hr,
= 333.0 kg de s6l. hfimedo

hr,



Balance General de materia en el secador:

SECADOR

E = 332,48 Kg s =2

hr Hum,Final=9.09%

X 0.10

Hum, In,=93%
Balance total:

E =S +W

Balance de s6lidos secos.

E (1-0.93) =W (0) +5 (1 - 0,0909 )

E(1T-0.93) . 332.48 (1 - 0,93 ) = 25,60 Kg, s61.seco

hr.

1 - 0.0909 1 - 0,0909

Del balance total

E-$

=
1]

=
1

332.48 - 25.60 = 306.88 kg de agua
hr

Condiciones de salida:
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25.60 kg/hr
9.09 % de humedad final

65 °C 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. DISERO DEL SECADOR.

para esta parte del trabajo se procedif primeramente a realizar una corrida
experimental en el secador de charolas existente en la P.E.S.-C. EL pimien
to morxén sin pretratamiento, fu€ troceado en particulas de 1 cm. de lado,

colocandose en una malla perforada de 20 cm, de didmetro, la cufl se {ij6 en
el ducto de salida del aire del mencionado secador. <Con ésta disposicidn se
oblig6 al aire a pasar a través del lecho de sblidos hiimedos, hecho que no -

sucedid al usar el hornc Blue-M,

En &sta prueba experimental, las condiciones de sccado fueron: velocidad de
aire 1,2 m/seq,; temperatura de bulbo seco B0°C; humedad del aire ——-e-muoew-
0.006 kg.de agua/kg de a.s.; espesor del lecho: 2.5 cm. Los datos de dicha
corrida se presentan en las t?ablas Iv.5.1 y Iv.5.2, con sus respectivas figu

ras IvV.5.1 y Iv.5.2

De la fig. IV.5.2, se obtuvieron los siguientes valores:
2
N'c = 16,9 kg de agua/hr m

X = 5,7 kg de agua/kg de sdl.seco.

El valor de la humedad critica (Xc) se considera constante para propSsitos de

disefio, seglin 1o 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 disefio del secador. Las modificaciones obedecie-

ron a los siguientes criterios.
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Tabla IV.5.1 valores de X ve & obtenidos con flujo del aire a través del le-
che de s6lidos. Consideraciones de secado: vel., del aire 1.2
m/seg. temperatura de bulbo seco BO °C temperatura de bulbo hi-
medo 29 °C, Egpesor del lecho 2.5 cm, humedad del aire a la en

trada del secador y 0.006 kg de agua/kg de aire seco,

8 Peso X
{min) (g} (kg/kg)

0 465,8 10,7647
15 328,0 7.2842
30 : 197.5° . 3.9882
45 125.2 2.1631
60 80,3 1.0281
5 $5.2 0.3941
90 46.1 0.1643
105 41 .1 0.0806
120 39.8 0.0052

135 39.8 0.0052
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Tabla IV,.5.2 Datos necesarios para trazar la curva de velocidad de secado a

B0 °C con flujo de aire a través del lecho.

§ X xmedi N
{min} {kg/kq) (Kg/kg} (kg de agua/hr m)
[ 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 8,7725
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 .39 .47 2.4200
80 0.27 0.33 1.5125
85 0.20 0.235 1.0587
90 0.15 0.175 0.7562
95 6,12 0,135 0.4537
100 0.08 0.10 0.6050
105 0.04 0.05 G.3025
115 0,03 0.035 0.1512
120 0.01 0.02 0.3025
125 0.01 o,.0
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Condicifnos:

Flujo a travez
ruadros de 1 cm.

Temperatura ie

tel leciic hinedo.
de lado sin prub.

~

1o gsccado: 83°0,

X {0 .
’2 2 femperatura bulbo huimedo: 29°eC
rspesor del lnche: 2.5 cm.
10} .
Yyeloz. nron, del alre: 1.2 em/seg.
9
[:}
H
6
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]
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condicidnes:

Flujo de aire a travez ;el lecho.
vel, prom. del aire: 1.2 m/seq.
Espesor del lecho: 2.5 cm.

wumedad inicial del aire Y& 0.036-

(Kg de agua/Kg de a.s.).

+ /8

)
%

4

4

°
1 ] 3 ¥ 5 3 7 8 7 7
(L

1¥.5.2 Curva de velocidad de sccado obtenida de datos expe-

rimentales,
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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 observé que al deshidratar el pimien
to a 80°C y a 70°C, el valor de la velocidad de secado en el periodo cons--
tante (dX/d®) se reducia en un 34.78% de su valor inicial a 80°C., Y que al
pasar de 80°C 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, serfian los siguientes,

N'c "a 70 °C = 11.2 Kg de agua/hr m2

N', a95°C=21.6 Kg de agua/hr m’

G. Nonhebel (8), en base a experiencias de secado en materiales orglnicos,
demostr$ que la velocidad de secado en el perfodo constante es précticamen-
te proporcional al espesor del lecho; por lo cual, los valores de N‘c con -

un espesor de 5 an serén:

N' a 70 °C = 2%N'
c cl

N' a95° = 2%N'
[o] [o]

2
donde:
N! = velocidad de secado en el periodo constante, con un espesor -
~el
de 2.5 em y 70 °C,
N'c2 = velocidad de secado en el perfodo congtante para un espesor -

del lecho de 2.5 cm y 95 °C.
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Por tanto, las velocidades de secado a 70 y 95°C con un espesor del lecho de

5 cm son:

2 X 11.2 = 22.4 kg de agua/hr m2

]

N'c ( a 70°C)

2 x 27,6 = 55.2 kg de agua/hr m2

]
N c ( a 95°0)

Para analizar el efecto de la humcdad del aire en la velocidad de secado, se

realizaron balances de materia en cada fase del secador, procediendose de la

siguiente manera:;

Balance de humedad en la primera fase de secado a 95°C.

agua evaporada,

@ 5 SECADOR @
la, etapa: A 8 m2

Alimentacién = 333 kg de s61;hfimedo %Hy = 37.5
hr

Humedad inicial %H (base hidmeda) = 91,5 ¥y = 0.6 kg/kg
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Humedad inicial (base seca) X = 10,76 Kg/kg.

peso de sblidos secos W = 333 kg de sbl.him. (1 -0.915)
hxr

W = 28.305 Kg de s.s/hr.

Agua evaporada:

n

W,
H20 IIT

28,305 kg de s.s./hr (10.76 ~ 0.6) kg de agua/kg de s.s.

WHZO 11 - 287.57 kg de agua/hr.

Del balance total:

W, = 333 kg/hr - 287.5 kg/hr = 45.43 Kg de s.h./hr.

De acuerdo a lo que se menciond anteriormente, la humedad del aire a la entra-

da del lecho es:
¥' = 0,04 Kg de agua/hr de a.s.

y la velocidad promedio del aire es:
vV = 1.2 n/seq,
Entonces, se tiene que el vollmen hfimedo del aire estf dado por:

= (1/29 + 0.04/18) 95+ 273y X 0.082 = 1.4384 m/kg de a.s.

h 077

y la densidad del aire

= 1,04 kg de s,h./kg de a.s. = 0.7232 Kg de a.h./m3
1.4384 m3/kg de a. s.




Por lo tanto, el gasto

G =/O.?f-z\'t

G =0.723 kgde a.h, X 1.2 m X8

5
w3 eg

Ahora, el gasto midsico

del aire seco es:

mdsico del aire hinedo es:

m = 6.9408 kg de a.h./seq.

(1~ 0.04 kg de agua/ kg de a.s5.)

Gs = 6.9408 kg de a.h.
seq
GS = 6.6738 Kg de a.s/seg = 24025068

Como el agua gue pierde el s61. hinedo debe ser aceptada por

1.04 kg de a.u/kqg de a,s.

kg de a.s/hr.

el aire, se puede

escribir.
287.57 Ky de agua = Gs (Y', - ¥',)
Gl"t Lr 2 '
}Q 287,57 ¥g de agua = Gs (Y‘2 - 0.04 kg de agva)
hr Ty de a.s.
[ a3 ..i«q
:Fgéf‘""é"‘i’” @ 287.57 Kg de agua = 24025.68 kg de a.s.
‘I Gg he hr
¥
4
(Y'2 - 0.04 kg de agua,

Fig. IV.1,1
Y'., = «487.57

Ra de a, s,

+ 0.4

0.05196

3 kg de a,s,/hr

kg de agua
kKa de a.s.

Kg de aqgua/kg de a.s.
humpedad promedio del aire 1 la
salida del lecho himedo en la

primera fase.

Balance de humedad cn la gsegunda etapa de gecado a 70 -7 ¢
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{Z ';) 'Y Secador 1::2

I\'t 12 m
Alimentacidn = 45.43 Kg de s.h. X = 0.1 kg de agua
’ hr kg de s.s.

X = 0.6 kq de.acﬁ
Kg de s.s.

W ¢ ° 28.305 kg de s.s./hr,

Agua evaporada:

H.,O

2 hr kg de s.s,

W, . = 14,15 kg de agua

1,0@ o

pel balance total se tiene:

’.v@'—' 1'@- Yy = 45,43 lcg - 14,15 _)9_3_
he hr

V@ = 31,28 Xg de¢ s.h/hr

humedad y velocidad del aire a la entrada del lecho:

¥' = 0,04 kg de agua/kg de a.s.

Vel. promedio: V = 1.2 m/seqg.

Wy o@ = 28:305 Kgdes.s (0.6 -0.1) "Kg de aqua

124
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70+273
0.77

} X 0.082 = 1.3407 n’/kg de a.s.= V

(1/29 +0,04/18) ( h

’/£)= 1.04 kg de a.h,./kg de a.s. _ 0.7757 kg de a.h/m3
1.3407 m / kg de a.s. ’

G=/0.’2ﬁ1\'t

, .
G = 0.7757 kg de a,h. x 1.2 X 12 m" = 11.088 kg de a.h,

m3 seqy seg

G = 11.088 kgde a.h. (1 - 0.04 kg de agua/kg de a.s)
seqg 1.04 kg de a.h./kg de a.s,

G_ = 10.661 kg de a.s. X 3600 seg = 38379.6 kg de a.s.
. 5 B —— ke
seqg hr hr. -

El balance de humedad en el lecho de s6lidos queda de la siguiente forma:

= [N}
14.15 kg dgragua Gs ( Y2 YH

14.15 kg de aqua = 38379.6 kg de a.s. (Yé - 0,04 kg de agua)

hr hr kg de a,s,
Yé = 14,5 kg de agua/hr + 0,04 kg de agua/kg de a.s.
38379.6 kg de a.s/hr
Yé = 0,04336 kg de agua/kg de a.s. humedad promedio del aire a la salida

del lecho en la 2a. ctapa.

Con las humedades del aire calculadas anteriormente, se puede evaluar el efec
to del cambio de humedad en la velocidad de secado constante, tom: o en cuen

ta la siguiente expresidn.
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Esta ecuacidn fud revisada en la secci®bn de conceptos tedricos, donde se —--
afirma que'(Ky/L) es constante y por tanto Né depende de la diferencia me--
dia logaritmica de humedad ( AY'ml) y del espesor del lecho. Como ya se -
ha considerado previamente, la influencia del incremento de la carga del le-

cho, se puede escribir:

Ner® WD Yy o= T e a
ch (K /L) L le (2) _Yél (2)

Donde el suindice 1, indica las condiciones a.las cufles se conoce el valor
de Né , Yy €l subindice 2 las condiciones a las cuiles 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 Né.

Este valor fué calculado a 95 °C y humedad del aire

Y' = 0.04 kg de agua/kg de a.s., ya que el aire de secado en la prueba experi

mental, tenfa una temperatura de 95 °C y una humedad -
¥' = 0,006 kg de agua/kg dé a.s., se determina que la humedad de saturacién -

adiabdtica para esas condiciones es Y;s = 0,26 kg de agua/kg. de a.s,

Dehido a que en el experimento se emplef un espesor de lecho pequefic, no se pu
do detectar un cambio apreciable en la humedad del aire; por este motivo, se

considera que, en forma aproximada

A = 0,026 « 0.006 = 0.02 kg de agua/kg de a.s.

le [4D]
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para ésta diferencia de humedades, se determind que:

wcl = 55,2 kg de agua/hr m2.

Para las condiciones seleccionadas en el diseifio:

= ° Vo= S.
Tb.s. 95 ec Yl 0.04 kg de agua/kg de a.
Y = 0.063 Kg de agua Y! = 0.05196 kg de agua
S.W. e 2 bt bl
kg de s.s. kg de a.s,

Entonces, la diferencia media logaritmica de humedades es:

ay

ml 2 = (0.063 -~ 0.04) - { 0.063 ~ 0.0519 )

In ( 0,063 - 0,04 )
{ 0.063 ~ 0,519)

Ale 2 = 0.01633 kg de agua/kg de a.s.

De acuerdo a la ecuacifén A,

le 2

¥ ml 1

N' = wcl

Sustituyendo valores en &sta expresién.

W= 55,2 kg de agua/hr m x 0,01633 kg de agua/kg de a.s,
0.02 kg de agua/kyg de a.s.

45,0708 kg de agua/hr m2

z
1

N
1]

45.0 Kg de agua

hr m2
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Cdleculo de N! a la temperatura de 70 °C y humedad de aire e

¥' = 0,04 kg de agua/kg de a.s.

Procediendo de manera similar al c&lculo anterior, se tiene:

Consideraciones experimentales:
AYAl = 0,02 kg de agua/kg de a.s.

Determinacitn de AY H
ml 2

T, = 70 °C; ¥} = 0,04 kg de agua
b.s. 1 el gt~ SostvniN
kg de a,s.
Y'! = 0,053 kg de agua Y! = 0,0436 kg
a.gs, = S S 2 ——
kg de a,s. kg

Debe recordarse que la humedad Yé se determiné previamente de los halances -

de materia.

mel 2= ( 0.053 ~ 0.04 ) -~ ( 0.053 - 0,0436 )
{ 0.053 - 0.04)

{0,053 ~ 0.0436 )

In

Ale 2

- 0.0111 kg de agua/kg de a.s,

poxr tanto:

N' = 22.4 % 0,0111
2 0,02 g
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12.432 kg de agua/hr m

-4
-
it

Né 5 = 12,5 kg de agua/hx m2
. . 2
Como se puede observar, el valor inicial de Né (16.9 kg de agua/hr m™), aumen
t6 2,66 veces al variar la temperatura a 95 °C, 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--
lor inicial al cambiar la temperatura a 70 °C, y las condiciones mencionadas,

correspondiendo & las fijadas para el disefio del secador.

En la tabla IV.5.3, se presentan los valores de N' en el periodo decreciente

a las temperaturas de 70 y 95 °C,

Esta tabla, fué realizada de la siguiente forma: los datos de la 2a. columna
fueron lefdos de la fig. IV.5.1, Con las proporciones antes marcadas como re
sultado del cambio de condiciones,vy aplicando el método geométrico revisado
en la seccifin de conceptos tebricos se realizaron la 3a. y 4a. columna de la
mencionada tabla, En base a ésta tabla, se obtuvieron las fig. IV.5.3 y —==-

Iv.5.4.
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Tabla IV,5.3 : Valores de Velocidad de secado en el perfodo decreciente —--

(N'= kg de agua/hr mz) evaluado a las candiciones requeridas

por el disefio del secador.

b 80 95 70
K ge e - ° o
5.7 16,9 45.0 12.5
5.5, 16.3 43.35 12.05
5.25 15.6 41.49 11.53
5.0 15.0 39.9 11.09
4.75 14.3 38.03 10,57
4.5 13.6 36.17 10.05
4,25 12,95 34,44 2.57
“4.0 12,2 32,45 9,02
3.75 11.55 30,72 8.54
3.5 10.55 28,06 7.8
3.25 9.6 25,53 7.10
3.0 8.8 23,40 6.5
2.75 8.25 21.94 6,1
2.5 ?7.85 20,88 5.8
2,25 .7.45 19.81 5.51
2.0 7.0 18,62 5,17
1.75 .6.55 17.42 4.84
1.5 6.0 15.96 4,43
1.25 5.5 14,09 3.92
1.0 4.5 11,97 3.33
0.75 3.6 9,57 2.66
0.5 2.5 6.65 1.85

0.25 0.7 1.86 0.5177
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Condicidnes experimentales.
Espesor del lecho: 3 cm.
Y’= 0.04 ¥g ée ajua/tg de a.s,

veloc. del aire: 1.2 m/seq.

Flujo a travez del lecho.

i ~ten o,

¥o 160 26 W e

& lims)

3ecado de pirdente a diferente tenmprratuera,
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Como la velucidad de la banda es constante.en todos los puntos del secador —-

puede escribirse:

- t
8y = LA /LG = Mg
2P LAty /s Lg Aleo

1
M = 5 = o0.4166
A, P

Consicerando que la curva de secado a 95 °C, en el periodo decreciente puede
1epresentarse mediante 4 lineas equivalentes que parten del origen, (como se

muestra en la fiq, Iv.5,4).

Se tiene:

tad
2}
+

l;

log X v 1 log "1 ..,

>
o
4
o-
nN
~
2z

Al = 2.303-X} - L 1 log
fl. o s [ i7?
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. + 1 log 2+ log 3 J
i'
ct ¥ Hes 5

Afl = 2,303 5.7 zg de aaua) (28.305 kg de s.s5.) 1 hr m2 leg 5.7 4+

kg de s.s. hr 45 kg de a. 3.85
4+ 1 log 3.85 + 1 lo, 2.8+ 1log 2.2 + log 1..7

45,4 2.8 48,2 2.2 57 1.27 71 }(x

Ry = 371.562 ng de & ua 7.00378 hr w> = 0 00334 + 0.00217

hr kg 4 ac a
+ 06,0041 + ..01'08log 1,27

X
ngy =57 4362 _gde acia 0.013(3  herl 4 ..01408 log 1.27
) 134 ky de acge xx

Ahora si, el secado a 4G °C desde XX { asta Kf

recta que parte uel origen (ver figy. IV.'.d) se tiene:

= 0,1 se representa por una sola

A, = 2,303 X 5,7 X 28,305 1 log X
£ : UL,
N 0.1
ct
X
Afz = 371.562 kg de agua 1 log X
hr g.6 0.1
por lo tanto:
kg de agua - 1,27
Ag, = 0.4166 = 3T 5E. hr ( 0.01309 + 0.014% log "X~
- 371.562 kg de aqua { 0.05376 log 'x )
£l hr o
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Como ya se menciond anteriormente, para el disefio se proponen 2 etapas de se-
cado: una a 95 °C y otra a 70 °C. Ademds se supone gue la primera etapa tiene

R 2
2 secciongs de 4 m2 cada una, y la sequnda etapa 3 secciones de 4 m c/u.

De acuerdo a esto, la masa de agua evaporada en el periodo constante a 95 °C,

seria;
WH o~ 28,305 kg de s.s. {10.76 kg de agua - 5.7 kg de agua }
2 hr kg de s.s. kg de s.s.
= 143.22 kg de agua
hr
5i la velocidad de secado en el periodo constante a 95 °C €5 r-—amm— S

Né = 45 kg de agua/hr mz, se tendrd que el drea requerida para cambiar la hu

medad del s8lido desde su valor inicial hasta la humedad critica (Xc=5.7) es:

Aé = 143,22 kg de agua/hr = 3.18 m2
45 kg de agua/hr m,

El drea restante { 8 - 3 = 5 m2 ) de la 1a. etapa y el total de la segunda --
etapa se utilizarin para reducir la humedad del §81ido 4@ —eeermmaemma——- ————

5.7 & 0,1 kg de agua/kg de 5.8,

A 6sta altura del disefio, es conveniente revisar el valor de la humedad del sb
lido a la salida de la 1a. etapa, el cufl fuf SUPUESEO COMO wromcmemme cc e
xx = 0.6 kg de agua/kg de s.s.. Para comprobar si 8sta valor es correcto, se -
tiene que:;
LA Con esta exprecidn puede ser calcula~
L do el ticmno de secado a 95°C, Adsgile

la humedad XC tasta la nuredad xx.
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N N
95°CcC 70°C
Fig, 1IV.5 Secador e banda nerforada propuesto nara la des-

hidratacién de oimiento morrén fresczo,
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en donde:
Alfl = &rea del secador necesaria para disminuir la humedad del sélido
desde X hasta X_,
c X
0.4166 = 0.01309 + 0.0148 log 1.27/Xx

0.05376 log X_/0.1

X X

0.02239 log "%/ 0.1 = 0.01309 + 0,0148 log 1.27/°x
log ¥x/0.1 = 0.5844 + 0.6608l0g (1.27/% )

log ( X - 0.1) = 0.5844 + 0.6608log (1.27 - X, )

log X, - log 0.1 = 0.5844 + 0.6608 ( log 1.27 - log X )

log X, + 1 = 0.5844 + 0.6608 (log 1.27 - log X )

log X, + 1 = 0.5044 + 0.06859 + 0.7259 + 0.7254 log X,
log X, +1 0,6608 log X = 0.65299 - 1

1.6608 log xx = =0,34700

log Xx = =-0.34700 = -0,2089
1.6608
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X = 00,6181
X

Como este valor es muy cercano al supuesto inicialmente, es por ello que sc

puede continuar,

Entonces el drea reguerida en el primer periodo decreciente (a 95 °C) es;

Al = 371.562 kg de agua/hr | 0.0139 hr mz/kq de agua + Q.0148 log 1,27
£l LALLM
0.618
2
[
ALy 6.58 m

De manera similar; el drea requerida en el segundo perfodo decreciente -—---

{a 70 °C) ser4;

Al

£2 371.562 kg de agua/hr [0.0490 log 0.618/0.1]

A‘fz = 14,40

Por lo tanto la superficie de secado requerida es:

Zona 1 a velocidad constante 3.18 m2

Zona 2 a velocidad decreciente 6.58 nﬁ

Zona 3 a velocidad decreciente _14.40 m2

Total 24.16 m2 précticamente 24 m?

De lo anterior se deduce que el secador deberd tener & secciones de 4 m2 cada
una, dando un total de 24 m2 . La primera fase a 95 °C tendri secciones --

(8 mZ ) ¥ la sequnda 70 °C tendr& 4 secciones ( 16 m2 }. En base a la infor
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macién bibliogréfica rcecabada, se propone que todas las secciones sean de 2 m

de ancho por 2 ﬁ. de largo, de tal forma que la longitud total del secador so.

12 m. y su ancho de 2 m.

Cada seccifn tend.a su vent.lador y su recalcntador para i e ool o s

temente la recirculacién del aire de secadu.

El por ciento de rucirzulacién en cada seccibn, se calculd de la siguiente mane

ra:

A partir de la fig. IV.5.3 se obtiene quc el s8lide alcanza en 25 minutos la hu
nedad de 0.618 kg de aqua/kg de s.s. El area raquerida para obtener este va--
lor de humedad -fu€ de 9.76 m, ! A+ Aflf.
Comc la velociuad de la banca serd igual en todo el secador, se puede deducir -

f&cilmente que en 10.24 min., la banda del secador habrd recorrido 4 m2, y el -

dobl2 del &ea en el dob'e del <iempo parxa 8 m2 a in tiempo de 20,5 min.
Cdlculo €21 por ciento de recircular’An en la primera seccibn:

El ralor de X (kg de agia'kg de s.s,) lefdo a vn tiempo de 10,24 min., .. .-

resultado un valur le X = 3.4 kg/kg, (De figura No. IV 5.3},

Balance en 3 1u. secrién:

@

la. seccisn de
]

——— s S 4 m° S




333.0 kg de s.h. % h = 77.27
hr

Ls = 28,305 kg de s.s/nr. X = 3.4 ka/kg

% H=91.5

X = 19,76 kg de aqua Ls = .8.305 kg (2 5.5,
kg de s.s. hr

Agua evaporada:

LI 28,305 kg de s.s. ( 10.76 - 3 4 ) kg d¢ agna
g Ty kg de s.s.

V. = 208,32 kg dec agua

agua ——

humedad del aire a la entrada lel lechu hiimedo Y = 0,04 kg de agua
kg de a w.

Velocidad promedio del aire - = 1.2 m/seq.
Y, = 1.4388 m/kg a.s.

/= 0.7232 kg de a.h/m

G=07232kgdeah X 1.2 m ¥ 4r’ 3.17139 kg de ah

3
m seq seq
Gsn 3,4713 kg de a.h. (1 -« 0,04 kg de agua/kg ue a,s.)
seq 1.04 kg de a.h /kg de a.s

Gs= 3,3377 kg de a,8, X 3600 sog = 12015.72 kg de a.s.
seg hr hr
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El agua que pierde el sélido himedo serd eliminada en la corriente de aire de

secado que atravieza el leche himedo; por ello:

- 1
208,32 kg diragua G, (v 2 1

+ 0.04 kg de agua

Y, = 208.32 kg de agua/hr
kg. de a.s.

12015,72 kg de a,s./hr

Y'z 0.0573 kg de agua
hr

En 1la fiqura IV.9 aparecen las corrientes que entran en ésta seccidn,

4
+ =3

G55 2

¥*=0.0573 kg de agua/kg de a.s,

Rl il Bl L S

/ i
! GX l
]
] ]
] .. 1)
I ! g ta., seccidn -
! del secador :
: ]
’ l
E Gx By = 3.33 kg/seg. !
f L {
L2 3 = .O
Ls = 28.305 kgide s.s. a YT 004 kake o - 28.305 kg de s.s.
de e v e e e e SOV 3 hr
I
G sa ?

=
]

3.4 kg de agua

X = 10,76 kg de agua
kg de s.s,

kg de s.s,

¥* = 0.006 kqg/kg

rig. 1v.5.5

Del balance de humedad en la zona punteada se tiene:

s.a (0.057 ~ 0.006) = 28,305 {10,76 ~ 3.4)
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G's a ( 0.051 ) kg de agua = 208.3249 kg de aqua
o kg de a.s. hr
G = 4084.8 kg de a.s. X 1 hr
5.4 i 3600 seg.
‘
G' = 1.1346 kg de a.s.

seq.

Del balance de aire seco en la zona sambreada A,

G, = G, - G'_ _ = 3.33 kgdea.s. - 1.1346 kg de a.s.
. seq seqg

2,1954 kg de a,s,

seqg

Entonces el % de recirculacién es:

8 %100 = 2,1954 X 100 = GB,0%
g, 3.330

Procediendo de igual manera, se obtuvo la tabla IV.5.4 donde se expresan los

porcentajes de recirculacidén en cada seccidn.
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Tabla IV.5.4. Por cientos de recirculacidén en cada seccidn del secador.

Seccidn % de recirculacifn
95 oC 1a. 66
2a, 87
70 °C 3a. 94
da. 98
5a. 98
6a. 98

la figura (IV.5.1), muestra el secador con la disposicidn de las zonas de -~

distribucifn de temperatura y recirculacién.
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Capitulo V.~ PROPUESTA DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA DESHIDRATADORA DE PIMIEN-

TO MORRON.
Vv.1.= Lineamientos generales de distribucidn.

Van Arsdel (23), d& una serie de recomendaciones que deben tenerse en cuenta ~
para hacer una adecuada distribucifn de las diferentes dreas dentro del proye¢ .
to de una planta deshidratadora. Estas recomendaciones se enlistan a continua

cibn:

1.- Las carreteras internas y dreas de estacionamiento para automéviles, ca——
miones y trailers, deben ser de tamafo adecuado para ellos, ademfs, se de
be tomar en cuenta el espacio necesario para maniobras. Estas carreteras

y estacionamientos deben tener un sistema adecuado de drenaje.

2.~ El &rea de carya y descarga deberd ser proyectada de acuerdo al método v
equipo necesario para el manejo de materia prima y productos. Su locali-
zacibn deber8 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 &reas de proceso de alimen
tos, si esto no se tiene, pueden ocasionarse olores desagradables, debido
a la’acumulacién de materiales de desecho, lo cudl consecuentemente aca--

rrea posibles contaminaciones,

4.~ La proyeccién de las &reas dentro de la planta deberi permitir una expan-—

sidn futura,
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Si existen diferentes &reas de proceso, éstas deben tener perfectamente
divididas para evitar combinaciones de olores, humedades y hacer mds --
&gil el manejo de los materiales. EL material himedo y el material se-

co deberin estar perfectamente separados para facilitar su manejo.

En la planta debe existir un mancjo adecuado de agua caliente y fria pa

ra satisfacer los requerimientos de la planta.

Los tanques en los gue se manejen soluciones o calentamiento de agua, -
deberén tener equipo de seguridad que impidan el paso de dichas solucio

nes a las lineas de agua potable,

El espacio minime permitido para que un trabajador desempefie su funcibn
eficientemente, debe ser de 30 pulgadas x 30 pulgadas. Los trabajado--

res deben estar vigilados por personal de inspecci6n.

peberd existir espacio suficiente para permitir la separacién, reposi--

cibén y dar servicio de mantenimiento al equipo.

ﬁl flujo en lfnea recta en el proceso de materiales, es preferible que

un flujo cruzado., El movimiento de los trabajadores deber§ estar orga-
nig&ﬂo de tal forma que permita un flujo regular.en todas las lineas de
proceso. Los pasillos de operacibén deberfin ser amplios para permitir -
al tréfico.en &mbas direcciones. Se deberdn observar medidas de seguri

dad e higiéne en todo el personal que labore o esté en la planta.

El conocimiento del proceso puede ayudar a relacionar funciones. FPor =

ejemplo: la caldera puede estar localizada cerca de donde existe un ree



querimiento alto de vapor.

12.~-

13.-

14.-

Todas las partes de la planta deberdn tener luz, calor y ventilacidn —-

adecuadas. Deberd existir una mejor iluminacidn en las dreas de inspec
- ¢ - .

cidn. En general, las dreas de la planta deben de tener una ldmpara ca

da 6 6 7.5 m. lineales, para iluminar convenientemente.

El tipo de iluminacidn usado puede depender de los requerimientos de la
instalacibn; una iluminacidn eficiente, favorece el mejor rendimiento -
del personal. Se recomienda usar l&mparas fluorescentes. Las paredes

y techos deberan pintarse de colores que reflejen la luz, Las ventanas

deber&n tener vidrios que permitan el paso de la luz,

Para que una planta deshidratadora de alimentos trabaje eficientemente
cada equipo que interviene en una fage determinada del proceso, deberd
disefiarse tomando en cuenta las propiedades iniciales del material a ma
nejar como por ejemplo; su acomodamiento, humedad inicial, temperatura

y la fase precedente,

Es muy importante tener en cuenta buenas condiciones para la higiéne --
personal y de la planta misma; asf mismo, se debe tener buena ventila--
cién, buena iluminaci6n, bafio y havitaciones de descanso, amplias con -

facilidades para poder asearse.

Estos factores son importantes para el confort y bienestar de los cm-~--
pleados. Los baiflos deberén estar perfectamente rotulados (con respecto

al sexo).
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Lo empleados deberdn ser instruidos en cuanto a la limpieza de sus manos an-
tes y despuds de ir al bafio, deberd 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. Asi 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 -~
distribucién general de plantas deshidratadoras de alimentos para el procesa-
miento de 100 tén’ de material hfimedo por dfa, En base a tales distribuciones
en este trabajo, se presenta la que se estima es la mis adecuada a las condi-
ciones generales de procesamientc del pimiento morr8n. Este diagrama es pre~

sentado en la figura V.2.
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CONCLUSTIONES Y RECOMENDACIONES

La parte experimental aportd importantes resultados que es necesario remarcar;
con respecto al pretratamiento con NaOH, se observé (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 fad sustancial,

La figura No. (II.4.2.1) muestra que el pretratamiento con diéxido de azufre -
no causa ningfin efectu sobre el proceso de secado, Sin embargo, bibliogrdfica
mente el dibxido de azufre si tiene efecto en la conservacibén del color duran-
te el almacenamiento &sta influencia no pudo ser evaluada adecuadamente, se --
propone para ello hacer experimentacidn donde se incluya periodos largos de al
macenamiento ( de 1 a 6 meses ), y cbservar si el pretratamiento con difxido -

de azufre, permite una mayor retencién del color deseado.

De acnerdo a la observacién experimental en el pretratamiento con hidrbxido de
sodio, podemos asegurar que dicho procedimiento se puede evitar, ya que se in-
vertirfa mucho dinero en activo fijo para montar el equipo necesaric para desa

rrollar este pretratamiento y el ahorro en el tiempo de secado es pequefio.

El tamafio de partfcula que aport6 los mejores resultados, se encontrb que fué
de 1 cm:'de lado; no siendo necesario tener una miquina que realice el cortado

perfecto.a esta dimensibn.

Cuidando el parfimetro tecnolégico de color comercial, se encontr$ que la tempe
ratura de 70 °C no afecta dicho pardmetro. Es conveniente hacer incapié que -
esta variable puede dafiarse por la temperatura y el contenido de humedad. Se

observd que a humedades del s6lido inferiores a 0.5 (base seca) y con tempera-
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turas de aire de secado arriba de la mencionada, se dafia sensiblemente el color
del producto final. Debe resaltarse la posibilidad de efectuar la deshidrata--
cifn del pimiento morrdén a diferentes temperaturas, como se sugirid en el dise-
o del secqgor. pPor ella, se propone realizar pruchas experimentales que ini--
cien con temperaturas aktas (90 °C), y necesariamente terminen con 70 °C, esto
con la finalidad de disminuir el tiempo de secado y ademls cuidar el color del

producto seco.

Durante las pruebas experimentales, se encontrd que a la temperatura de 70 °C -

el color final del producto fué muy similar al color de la paprika comercial.

Con respecto al flujo a travé&s del lecho, es recomendable realizar pruebas de
secado con pimiento morrdn, tomando diferentes espesores de lecho hmedo en un
rando de 5 a 12 cm. Esto para confirmar la teorfa 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 permitid -

variar adecuadamente esta variable, pero que se sate es de vital importancia.

Por otro lado, se sugiere realizar experiencias de secado, cambiando la humedad
del aire a la entrada del lecho, esto permitiria tener condiciones similares a
las logradas cuando se efectia la recirculacibn de aire en plantas deshidratado

ras ya instaladas, y que son fundamentales por razones econfmicas.

El pimiento morrbén de grado mdximo de madurez (color 6 tabla II.7.1), fué el --

que dif el mejor color final, teniendo un valor préximo al color comercial.
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El producto que finalmente se obtendria, serfia un producto secado a 70, °C, --
con el color rojo dadeo por el pimiento morrdén de méximo grado de madurez, con

aroma y sabores caracteristicos 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 econfmica del
producto mencionado, obtenido con las modificaciones experimentales analiza--
das en el presente trabajo. Dicho estudio sentaria las bases para observar -

si realmente el producto es competitivo en el mexrcado interior y exterior,
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APENDICE A;

"Construccidn de las curvas de secado a partir de datos experimentales”.

A contipuacién se presenta la forma de construccidn de las curvas de pérdida
de humedad (base seca) X, contra el tiempo 6, y de las curvas de velocidad -
diferencial de secado d¥/de vs. la humedad (en base seca) promedio Xprom..
Para ejemplificar la realizacibn de antes mencicnado, se tomaron datos de la

corrida experimental, “Efecto del tamafio de particula en la velocidad de se

cado", Nivel de variacidn 3 cm, de lado.
En dicha prueba experimental, las condicicnes de trabajo fueron:

1) Primiento pretratado durante 5 min., con hidrdxido de sodio al 2% W/V ~--
(peso a voldmen).

2) Pimiento morrén 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 himedo --——-
Tb.h. = 29 °C,

6) Temperatura de bulbo seco del medio ambiente 20 °C.

7) Temperatura de bulbo himedo del medio ambiente 16 °C,

8) Humedad del aire Y = 0,008 kg de aguas/kg de a.s.

9) vVelocidad del aire, V = 1.55 m/seqg.

10) pireccibn del aire de secade, paralela al lecho de s6lido. hfimedo.

Bajo las condiciones anteriores, se obtuvieron 1os datos de las columnas 1 y 2

de la tabla A - 1,



153

El primer valor de la columna de peso, no corresponde al peso inicial de la -
muestra, debido a que se esperaba a que el sistema de secado, llegase a las -

condiciones de operacién, Ocurrido esto, s¢ tomaba la primera lectura.

La forma de evaluar las huncdades del sdlido en base seca X, fuéd la siguiente:

ponde:

P = Peso de la muestra a cualquier tiempo 8 ( 3}

P Peso de los sblidos secos ( g)

s.S.

X = Humedad del s6lido en base seca { g de agua/g de s6l.seco)

Determinaci6n de valores:

Ps 5. = pPeso inicial de la muestra ( 1 -« % de humedad inicial)
A 100

Ps s, © 140,09 ( 1 - 0,915) = 11.9075 g

Primer valor de X:

X = 137.5 - 11,9076 = 10.5470 g de agua/y de s6l.seco
11,9076

Los valores subsccuentes de ¥, se indican en la 3a. columna de la tabla A - 1.
Con los datos de las columnas 1y 3 ge procedié a trazar la gréfica indicada -

en la figura A - 1.
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De ésta gridfica 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 tamafo de particu-

la en la velocidad de Secado". Nivel dec variacidn de 3 cm, de lado.

(1) (2) (3)
X

Tiempo () Preso
min g g de agui’y dv 5:5.
0 137.5 10,5472
10 126.6 9.6310
20 117.1 8.8340
10 108.4 6.1034
40. 100.8 7.4651
50 94.1 6.9025
60, 87.4 6.3398
70 81.3 5.8275
80 75.8 5.3656
90 70.5 4,9205
100 65.7 4.5174
110 61.3 4.1479
120 57.0 3,7868
130 53.0 3.4509
140 49,2 31318
150 45.7 2.8378
160 42.6 2.5775
170 39.5 2.3172
180 36.5 2.0652
190 33.7 1.8301
200 31,7 1.6621
210 29.4 1.4690
220 27.3 1,2926
230 25,5 1.1414
240 23,9 1.0071
250 22.4 0.8811
260 21.1 0.7719
270 20,1 0.6879

anG 19.2 0.6124



continuacién,.... Tabla A - 1:

(1)

(2)

(3)

tiempo (8) 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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Preotratariento 2w ‘lacil, S5 main. 53

cado: 70°%,
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Temperatura d» s

Tamafio ¢ partfzula- 3 onllce lado,

¢ W @ I2€) Iz 2 R PLE) 330 360

Fig., -1 Turva M2 segyda e oiniento morrén,
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C8lculo de la velocidad Diferencial de Secado { - dX/de):

Para determinar la velocidad difercncial de secade en un intervale de tiem-

po 46 se partié de la siguiente expresifn:

~-dX = = -(X2 - %) = (X1 - X)) g de agua

1 2
a8 a8 g de s6l,seco hr

X
8

= Humedad final en el intervalo de tiempo.

*x
~
I

X, = Humedad inicial en el intervalo de tiempo.

48 = Intervalo de tiempo.

La consideraci6n anterior es vdlida cuando los incrementos de tiempo son re

lativamente pequefos. Para el intervalo de tiempo se tiene:

0=5min X 1 hr = 0.08333 hr Este valor siempre fué considerado -

60 min
constante.

-dX = 10.55 - 10,117
d0 . 0.08333

= 5.196 ¢ de agua/g de s6l.seco hr.

pPor otro lado:

Primer valor:

X = 10,55 - 10.117
prm P = 1,733
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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/d6 vs. xprom'
De las fig. A -~ 1 y A - 2, se obtuvieron los siguientes datos:

Humedad critica X,=9.0 g de agua/g de sbl.seco.

Tiempo critico BC = 18 min,

Velocidad diferencial de secado en el perfodo constante

(gg)c = 5.15 g de agua/g de s8l.seco hr.
de
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Tabla A - 2. Obtencién de valores promedio de X y los datos necesarios para
obtener la vel,dif. de secado, Pimiento morrdén troceado en --

cuadros de 3 cm. de lado.

1) (2) (3) (4)
tiempo (8) X b ~dx/ae
min, prom g de agua/g de sol.seco hr
0 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 8.08 8,265 4,44
35 7.74 7.91 4,08
40 7.46 7.60 3,60
4s 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



continda.,.. Tabla A - 2,
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(n (2) (3) (4)
tiempo (8) X X -dx/d48
min prom g de agua/g de sbl.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 0.720
245 0.92 0.955 0.840
250 0.87 0.895 0.600
255 0.82 0.845 0.600
260 0.76 0.79 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 0.545 0.360
295 0.50 0.515 0.360
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continda,..., Tabla A ~ 2.

(1) (2) (3} (4)

tiempo (9) X X -dx/de
min prom g de agua/g de sbl.seco hr
300 ¢ 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 0.3% 0,355 0.120
335 0.33 0. 340 0.240
340 0.3 0.320 0.240

345 0.31 0.310 0
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condicidnes:
Pretyrataniento:2% tank, 5 win. 50°%
Temperatura de secado: 70°C.

Tamafe de particula: 3 cm le ladc.

secaln le simiento seorran.
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Humedad final, Xf; 0.35 g de aqua/g de s&l, seco,

Tiempo final de secado, ﬂf: 340 min.

Humedad de la muestra al transcurrir 120 min., de secado,

X(a 120 min) ° 3.77 kg de aqua/Kg de s6l, seco,
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APENDICE B.

WEECNICA DE DETERMINACION EN COLOR Y CURVAS EMPLEADAS PARA REALIZAR LAS LECTU-

RAS™,

El chile pimiento es cosechado totalmente maduro, limpiade y rebanado en parti
culas de 1 a 2 cm, de lado, Posteriormente se deshidrata en bandcjas, con ---
aire forzado y a temperatura constante de 65 °C, hasta alcanzar una humedad de
5 a 6% base seca, El pimiento asf secado es pulverizado en un molino hasta un

tamainio de particula de malla 40.

En un frasco erlenmeyer de 250 ml. con tapdn, se colocan 1.25 g de pimiento mo
lido y.25 ml. de acetona. El frasco con la muestra se pone en agitacidn duran
te 3.5 horas a temperatura ambiente, EL sobrenadante se filtra por gravedad -
para posteriormente realizar tres lavados con acetona, de tal forma que al fi-

nal de estos, se obtenga un vol(men de 25 ml., de solucifn,

Una dilucién de 1:50 del extracto, es empleada para medir la absorbancia opti-

ca a 470 aum contra un blanco de acetona.

De acuerdo a la técnica anterior, se procedid a realizar un barrido en el es--
pectrofotémetro existente en el F.E.S.-C, para verificar si la longitud de on-
da empleada era la adecuada, obteniéndose la grdfica mostrada en la figura No.

(B-1).

Como se puede observar, la longitud de onda de 470_um, es la adecuada, con es-
ta se procedidé a construir la curva de calibracién con dicromato de potacio -

(chr207) para realizcr una comparacifn mds real entre las diferentes tonalida
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des de rojo del pimiento morrén, obteniéndose la grafica No, (B-2).
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Nomenclatura:

Al

dx

dae

Ky

K'y

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

la materia y la energfa; ( m2 ).
Area de seccidn transversal del lecho en el secador; ( m2 ).
Area de la banda del secador para el perfodo decreciente; ( m2 ).

Area del secador requerida para disminuir la humedad del s6lido

de un punto a otro; ( m2 ).

Ordenada al origen,

Diferencial de humedad; (kg ag?a/kq 5.8.).
Diferencial de tiempo; ( min ).

Entradas; (kg prod/h ).

Gasto misico; (kg/h).

Coeficiente de transferencia de masa del aire de secado; =--=~-o--

(ka/hm® (¥ . ).

)
Coeficiente de transferencia de masa del aire referida al 4rea A';

2 1
{kg/hm® (¥ )ml)‘



Ls

Nc

N&

Ni

pPs.s,

wb

bs

Espesor del lecho;

Peso del s6lido seco en el secador; (kg s.s.)

Pendiente.

Velocidad de secado; ( kg de agua/ h m2
Velocidad de secado en el perfodo constante; ( kg agua/h m2).

Velocidad de secado en el periodo constante, referida a A';

(kg agua/h m2).

(cm).

).

169

Velocidad de secado cuando el s6lido alcanza la humedad de equi-

librio; (kg agua/h mz).

Peso del s6lido seco; { g )

Peso de muestra; (g ),

Salida; { kg prod/h).

Temperatura de bulbo hdmedo; ( °C ).

Temperatura de bulbo seco; ( °C },

Velocidad del aire;

( m/seqg ).
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yolimen himedo; ¢ m3/kq A.S. ).

Peso de entrada 6 salida; ( kg/h ).

Rapidez de alimentacidn de los sélidos al secador; (kg s.s/seg).
Humedad inicial; (kg agua/kg 5.5.)

Humedad critica del s6lido; (kg agua/kg s.s.).

Humedad final del s6lido; (kg agua/kg s.s8.)

Humedad de equilibrio; (kg agua/kg s.s.}

Humedad del aire; (kg agua/kg A.S.)

Humedad de saturacidn del aire; ( kg aguas/kg A.S,).

Diferencia media logaritmica de humedad del aire a la entrada y

salida del lecho de g§lidos,

Tiempo; ( min }.

iempo de secado del periodo constante; ( h ).

Tiempo de secado del periodo decreciente; ( h ).

pensidad; (kg/m’).
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