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ABSTRACT

Aforced convection tray dryerswas used to dry the sampleswith atemperaturefrom30°C to
250°C, to measurethrough an anemometer, thecirculateair velocity, to find by a hygrometer,
the relative humidity and, to measure through a thermometer, the inside temperature. The
unripebananavariety (inguiri) and cassavavariety “ sefiorita” with 40°C, 50°C, and 60°C
have been tested by matching themwith different air velocity such as5,08m/s, 7,52 m/sand
9,65 m/s aswell aswith different kind of thickness( 0,2 cmthick by 2,0 cmwide and 3,0 cm
long or 0,4 cmthick by 2,0 cmwideand 3,00 cmlong) to dry.

Also the cassava and banana weretested with 50°C and an air velocity of 7,62nvs,
and the raw material ( 0,2 cmthick by 2,0 cmwide and 3,0 long) had the following features
such as a constant rate period of 0,325h for banana and 0,330h for cassava and a falling
rate period of 2,67h for cassava and banana.

Both foodstuffs were ground to becomein flour and stored in polyethylene bags of
half density at room temperature during 4 months. Later a physical- chemical analysiswas
done to observe the optimal conservation conditions.

Key Words Banana; Cassava; Dried Kinetic; Dried Curve.

RESUMEN

El equipo empleado parasecar lasmuestras fue un horno secador de bandejas por conveccién
forzada con unatemperatura de funcionamiento de 30°C a 250°C, un anemémetro paramedir la
velocidad de aire circulante, un higrometro para medir la humedad relativay un termémetro
paramedir latemperaturaen el interior del horno.

Usando el platano de la variedad “dominico” (inguiri) en estado verde procedente de
los pueblosy caserios cercanosalaciudad, y layucade lavariedad “ sefiorita” procedente de
los pueblosy caserios cercanos ala ciudad, se hicieron varias pruebas, con temperaturas de
40°C, 50°C, 60°C, conjugando cada temperatura con diferentes velocidades de aire: 5.08 m/s,
7.62 m/s, 9.65 m/sy variando el espesor del producto asecar: 0.2 cm de espesor con 2.0 cm de
anchoy 3.0 cm delargo, 0.4 cm de espesor con 2.0 cm de ancho'y 3.0 cm delargo. El platanoy
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layuca con temperatura de 50°C y velocidad de aire de 7.62 m/s y materia primade 0.2 cm de
espesor, 2.0 cm de ancho y 3.0 cm de largo, presentaron |as siguientes caracteristicas; secado
avelocidad constante con un tiempo corto de duracion de0.325 h parael platanoy 0.330 hpara
layuca; secado avelocidad decreciente, por un tiempo de 2.67 h parael platano y layuca.
Ambosproductosfueron molidosy transformados en harinasy almacenadas en bol sas
de polietileno de mediana densidad atemperatura ambiente durante cuatro meses, tras el cual
se les realizd un andlisis fisico-quimico, que permitid observar las éptimas condiciones de

conservacion.

Palabras Claves: Platano; Y uca; Cinética de Secado; Curvas de Secado

1. INTRODUCCION

El secado ha sido desde los tiempos mésre-
motos, un medio de conservacion delosali-
mentos. Su aplicacion en laforma mas sen-
cilla se aprovech6 sin duda mediante la ob-
servacion de la naturaleza. En el campo se
secan los granos y los tallos por medio de
exposicional sol. A menudo selograasi un
grado suficiente de seguridad en la conser-
vacion de los alimentos. Sin embargo, en la
regién amazonica existen pocas investiga-
ciones sobre |la cinética de secado de espe-
cies vegetalesricas en carbohidratos, como

por ejemplo el platanoy layuca, que estan al
alcance del poblador local a un bajo costo.
El secado con aire es una operacion unitaria
muy utilizada en las industrias agricola 'y
alimentaria, tanto por la cantidad como por
ladiversidad de productostratados. Duran-
te el secado de diversos productos biol 4gi-

cos(sorgo, arroz, papa, zanahoria, nabo, acei-
tuna, achiote), se haobservado queel perio-
do que gobierna esta operacion es el veloci-

dad decreciente, €l cual estadescrito princi-

pal mente por ladifusion delahumedad den-
tro del producto (Bimbinet et al ., 1984).

En el secado de un material se remueve hu-
medad libre de la superficie y también agua
retenidaen e interior. Si sedeterminael cam-

bio en el contenido de humedad del material

conrespecto al tiempo, se obtieneunacurva
delacual se puede conocer lavelocidad de
secado a cualquier contenido de humedad.
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Laformadelacurvavariaconlaestructuray

tipo de material (Brennanet al ., 1980). Parael
caso de la deshidratacion del platano y su
respectivatransformacién en harinasereco-
mienda que esta contengade 2 a5 % de hu-
medad en base himeday los siguientesran-
gos de temperatura (Technical Digest
Service U.S,, 1956):

- Cuando se emplea el cilindro rotatorio se
utilizaplatano verdey latemperaturamaxima
esde 90°C hasta que tenga 12 % de hume-
dad en base humedad y luego se pasaaun
tunel secador contemperaturade60°Ca70°C
hasta 2% de humedad en base humedad.

- Cuando se emplea el método de secado
por rociado, se utiliza platano maduro tritu-
rado y diluido con una determinada canti-

dad de agua. Paraeste método latemperatu-
raempleadavariade 60°C a 80°C.

- Cuando seempleael secador de cabina, se
utilizaplatano verdey latemperaturaemplea
davariade 65°C a 80°C.

Segun la Corporacion de Racionalizacion y
ConsultoriaS.A. C.R.C., Organizacién de Ser-
viciosy AsesoriaS.A. OSASA (1983), enel
secado de platanos con empleo de cabinas,
hornosy tunel es donde se disponen bande-
jascargadas de rodajas de platano, circulan-
do de manera natural o forzada aire caliente,

dicho aire no debe exceder unatemperatura
maximade 75°C.
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2.MATERIALESY METODOS
2.1 Materiaprima

Lamateriaprimautilizadafue platanoy yuca,
en estado fresco y en buenas condiciones
de conservacion, proveniente de los pue-
blos y caserios cercanos a la ciudad, en el
mes defebrero, teniendo en cuentaque este
frescoy en buenas condiciones parasu pro-
ceso. Se decidié tener muestras de forma
geométrica parafacilitar laaplicacion delas
formulassugeridasen laliteratura, lasmues-
tras a secar tuvieron 2 espesores distintos
parasu andlisis: 0.2 cm x 2.0 cm de ancho x
3.0cmdelargoy 0.4 cm x 2.0 cm de ancho x
3.0 cm de largo, el ancho de las muestras
estuvo determinado por el didmetro del pla-
tano puesto que este tenia que ser cortado
entirasde un determinado espesor paralue-
go seccionarle con las medidas arriba men-
cionadas empleando para ello un molde de
metal.

2.2 Proceso experimental

El presentetrabajo estabasado en Carranza
(2001). Varias muestras uniformes (en peso
y volumen) fueron col ocadas en unabande-
ja, llenando por completo la base del reci-
piente, detal maneraque sélo quedod expues-
taalacorriente de aire de secado la superfi-
cie superior de la materia prima. La pérdida
en peso de humedad durante el secado se
pudo determinar retirando y pesando una
muestradelabandejaen unabalanzaanal iti-
ca. El pesado de cadamuestraserealizé cada
3 minutos hasta que el peso delas muestras
no varié (peso constante). Este procedimien-
to se realizo para tres velocidades de aire
5.08 m/s, 7.62 m/s, 9.65 m/s, con temperatu-
rasde 40°C, 50°Cy 60°C, con tres repeticio-
nes cada uno.

Segun Treybal (1981), para€l flujodegas
paralelo a una superficie y confinado entre
platos paralelos, como entre los platos de
un secador de platos, los coeficientes de

transferenciade calor por conveccion (h,)y
el coeficiente detransferenciade masaen la
fase gaseosa, estan relacionados con el nd-
mero de Reynolds, a partir del cual se pue-
den calcular otros parametros de interés
como el coeficiente convectivo por gjemplo:

26000 Re B 22000 Re=d,Gm (6)

d, = diametro equivalente calculado (m)
G =velocidad mésica (kg/n¥s)
m = viscosidad del aire (kg/m s)

donde:
&) Volumen himedo (v,,) = (m¥/kg aire seco)

v,, = [0.00283 + (0.00456)(0.0129)](Tbs + K)
@

b) Densidad del gas (P,.) = (kg/n?)  (8)
P..=10+00129

Vi

¢) Velocidad mésica (G) = (kg/nfs)  (9)
G=(Vel. del aire)(r )

d) Diametro equivalentecalculado (d.)=(m)

d, =4 (seccién transversal parael flujo) (10)
perimetro

Y €l coeficiente de calor por convecciénvie-
ne dado por:

h,= 590(G)°™ (11)
(d )0.29
h, = W/nek

Paratrazar |as curvas de secado, de acuerdo
con la metodologia propuesta por
Geankoplis (1995), se sigue los siguientes
pasos: |os datos que se obtienen del experi-
mento de secado por lotes se expresan como
peso total W del sélido hiimedo (sélido seco
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mas humedad) a diferentes tiempos. Estos
valores pueden convertirse adatos de vel o-
cidad de secado con los siguientes procedi-
mientos. Primero serecalculan losdatos: si
W es el peso del solido himedo en kg tota-
lesde aguamas solido secoy Wsesel peso
del solido seco en kg

Xt=W-W kgtotaesdeagua (12)
Ws kg de sdlido seco

Habiendo establecido las condiciones de
secado constante se determinan el conteni-
do de humedad de equilibrio, X° en kg hu-
medad de equilibrio/kg de sélido seco. Con
esto se procedeacalcular el valor del conte-
nido de humedad libre X en kg deagualibre/
kg de sélido seco para cadavalor de Xt.

X = Xt-X° 13)

Usando los datos calculados con la ecua-
cioén (13), setraza unagréaficadel contenido
de humedad libre X en funcion del tiempo
“t” en horas. Paraobtener unacurvadeve-
locidad de secado, se miden las pendientes
delascurvas, lo cual proporcionavaloresde
dx/dt paraciertosvaloresdet. Secalculala
velocidad de secado conformealasiguiente
ecuacion:

R=LsdX (14)

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Aspectos operacionales del proceso de
secado

La Tabla 1 muestra el resultado del andlisis
fisico-quimico del platano y de la yuca en
estado fresco. Comparando |os resultados
con los mostrados en la bibliografia se ob-
servaque no hay mayor diferenciaen cuan-
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to a los valores encontrados para ambas
materias primas, pudiendo el mismo deberse
al tipo de suelo donde se desarrollaron, es-
tado de madurez, y a tiempo transcurrido

entre cosechay analisis de los mismos.

Tabla 1. Andlisisfisico-quimico de la materia

prima

PLATANO YUCA
Agua 58.0% 66.2%
Carbohidratos 40.1% 31.6%
Calorias 166.2% 132.4%
Proteina 1.0% 1.1%
Grasa 0.2% 0.2%
Cenizas 0.9% 1.0%

En la Tabla 2 se muestran los factores que
determinaron experimentalmente el proceso
de secado, asimismo también selos resulta-
dos en términos de tiempo de secado y hu-
medad final alcanzadasegun el espesor dela
materia prima, queinicialmentetuvo unahu-
medad de 57.0% para €l platanoy 64.5%
paralayuca, siendo que a final del proceso
lamateriaprima de 0.20 cm de espesor tuvo
una humedad de 6.80% para €l platano y
6.84% para la yuca. Se observa que a una
temperaturade 40°C el tiempo de secadoy la
humedad final fueron mayores en compara-
cién con 50°Cy 60°C.

Al mantener constante cada una de las
temperaturasde secado (40°C, 50°C y 60°C)
pero aumentando lavel ocidad de aire se nota
un descenso en el tiempo de secado, porque
al aumentar el flujo deaire circulante aumen-
tacon ellalarapidez de transferencia de ca-
lor y de masa, teniendo como consecuencia
unadisminucién en el tiempo de secado; sin
embargo aunavelocidad de 9.65 m/s se pre-
senté un problema que es el de lafuerzade
tiro, siendo que esta velocidad de aire es
demasiado fuerte para circular en la cabina
del horno aspirando la materiaa secar hacia
lahélice destruyéndolatotal mente, inconve-
niente encontrado para las tres temperatu-
ras de secado: 40°C, 50°C y 60°C.
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Tabla 2 : Tiempos de secado obtenidos para diferentes espesores de materia prima.

Experimento Temp. Velocidad Humedad Final (%) por Espesor Tiempo (h) por
(°C) (m/s) 0.20 cm 0.40 cm espesor
Pldtano Yuca Pldtano Yuca 0.20cm 0.40cm
1 40 5.08 11.04 9.01 11.46 10.16 7.03 7.66
2 50 5.08 4.80 5.60 9.20 9.01 4.56 5.16
3 60 5.08 4.29 3.93 1055 10.15 4.03 4.96
4 40 7.62 13.41 12.70 11.66 10.57 6.03 6.26
5 50 7.62 6.80 6.84 10.40 9.55 3.03 3.46
6 60 7.62 5.55 5.39 10.70 10.35 2.20 2.60
7 40 9.65 8.72 13.01 953 16.20 3.53 3.60
8 50 9.65 6.62 4.84 10.00 9.37 1.96 2.10
9 60 9.65 4.04 408 11.47 10.31 1.50 1.70

Para obtener |os valores mostrados a una
velocidad de aire de 9.65 m/s se tuvo que
colocar un contrapeso sobrelaprimeraban-
dejasituada frente a ventilador colocando
lasmuestras en lasbandejas intermediasde
lacabina paraevitar que sean aspiradas. A
60°C se obtuvieron los menores tiempos de
secado pero una exposicion prolongada del
producto aestatemperaturaocasionaqueel
producto final (harina) presente unaperdida
decalidad en cuanto al color debido al oscu-
recimiento de lasuperficie por laexposicion
alaaltatemperatura, también se notaque €l
producto se seca totalmente en su superfi-
cieformando una costra que impide el paso
delahumedad del interior hacialasuperficie
teniendo como consecuencia un producto
deshidratado superficialmentey reteniendo
humedad en suinterior. Consecuentemente,
sepuededecir quelatemperaturade50°C y
velocidad deairede 7.62 m/s eslamasapro-
piada para deshidratar platano y yuca con
un tiempo promedio de secado de 180 minu-
tos.

En laTabla 3 se muestran los resultados
obtenidos después del proceso de secado
del platanoy layucaque fueron transforma-
dos en harinasy almacenados en bolsas de
polietileno de alta densidad a temperatura
ambiente durante 4 meses. Se observa que
los productos se conservan mejor en los
envases de polietileno de alta densidad, re-
sultado consistente con el reportado por

Hoyos (1979), quien realizé un estudio de
almacenado de gritz de platano en 3 tiposde
empagues:. polietileno, multipak y bolsas de
tela, por un tiempo de 2 meses en camara
simulando unatemperaturade 30°Cy hume-
dad relativa de 78% propios de zonas tropi-
cales y de mayor produccion de plétanos,
concluyendo que el polietileno es el mas
apropiado como empague puesto que esmas
impermeabl e al vapor de agua, mas resisten-
tealatracciony alarupturaen comparacion
con el multipak y quedando en ultimo lugar
las bolsas de tela. Los resultados también
coinciden con los de Correa (1999), quien
realiz6 un estudio de almacenamiento de fa-
riflaen bolsasde altay bajadensidad por un
tiempo de 3 meses a temperatura ambiente
concluyendo que el polietileno de lata den-
sidad es el mejor empaque.

Tabla 3: Andlisisfisico-quimico del platano
y layuca expresadas en base seca

Patano  Yuca
Temperatura (°C) 50.00 50.00
Humedad relativa (%)  17.00 17.00
Velocidad de aire (m/s) 7.62 7.62
Humedad 6.80 6.84
Ceniza 150 215
Proteina 2.03 210
Grasa 0.70 0.75
Carbohidratos 89.00 88.20
Calorias 370.30 367.80
Materia seca 93.20 93.20
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3.2 Fenomenologia del aire de deshidrata-
cién

Los resultados del célculo de los coeficien-
tesdetransferenciade calor por conveccion,
mostrados en la Tabla 4, fueron calculados
mediante férmulas sugeridas por Treybal
(1981), teniendo en cuenta €l tipo de flujo
establecido por el nimero de Reynolds que
en ningunadelasvelocidadesde aire sobre-

pasael valor de 22000 queesd valor maximo
que deberiatener paralacorrectaaplicacion
de las férmulas sugeridas en la literatura.
Observando los valores de la velocidad
masicay del coeficienteconvectivo detrans-
ferenciade calor (h,) se establece que el va-
lor deambos disminuye con el aumento dela
temperatura, lo que se debe a que €l aire
circulante se expande con un incremento de
latemperatura.

Tabla 4: Fenomenologiadel aire durante el secado de plédano y yuca

Veocidad de Temperatura Velocidad Ne Coeficiente
aire (m/s) (°C) masica (G) Reynolds convectivo (h)
(kg/m?) (W/mk)
5.08 40 5.66 11498 52.7
5.08 50 5.49 10312 51.6
5.08 60 5.33 9776 50.5
7.62 40 8.51 17295 70.4
7.62 50 8.27 15518 69.0
7.62 60 8.02 14719 35.5
9.65 40 10.70 21852 83.2
9.65 50 10.50 19614 81.5
9.65 60 10.20 18627 79.8

El vdor mésatode Gy h_ seobtienea40°C
para todas las velocidades de aire, pero a
40°C el secado del producto va a demorar
mucho maés para cualquier velocidad de aire
segun se comprobd experimental mente, pues-
to quelavelocidad maésicacirculante es ele-
vaday se encuentraatemperaturaambiente
(prom. 30°C), lo que origina demora para al-
canzar latemperaturade secado (40°C), man-
teniendoinicialmenteal producto aunatem-
peraturainferior alade secadoy paraque el
producto se deshidrate completamente vaa
transcurrir un periodo largo de tiempo, €l
mismo que disminuye conforme se aumenta
latemperatura.

A 7.62 m/s'y 50°C se obtienen valores
moderadosde Gy h, inferioresalos obteni-
dos a 9.65 m/s y 50°C, pero a 9.65 m/s se
presenta una dificultad que es la fuerza de
tiro que estan fuerte que levantala primera
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bandejay aspirael producto a secar destru-
yéndolo por completo. Entonces un factor
determinante parael proceso de secadovaa
ser precisamente la velocidad de aire y su
temperatura. Ademas, desde el punto devis-
tade calidad del producto obtenido se pue-
de decir que éstadesmejorapor ladeshidra-
tacién amayor velocidad de aire, concordan-
do con lo reportado por Davelouis (1973).

3.3 Determinacion experimental dela
cinética de secado

Las curvas de la Figura 1 fueron obtenidas
tabulando los val ores experimental es de hu-
medad versus tiempo durante el proceso de
secado, pudiendo apreciarse la pérdida de
humedad contenidaen lamateria primacon-
forme seincrementael tiempo de exposicion
delamismaalacorriente de aire caliente.
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‘ —— X1 B0°C,
—— XD E1°C.

. X3 50°C,
%4 B0°C,

—— 5 50°C

—— YR EI°C.

Hum edad (kg)
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w
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aire 3.65 m/s, H.R 21% platano
aire 7.62 m/s, H.R 17% platano
aire 5.08 /s, H.R 24% platano
aire 9.65 m/s, HR 21% yuca
aire 7 62 m/s, HR 17% yuca
aire 5.08 m/s, H.R 24% yuca

Figura 1: Curvas experimental es de humedad en funcion del tiempo parael platanoy layuca.

Enlascurvasdepldtanoy yucadelaFigura
1, seaprecian |los periodos de secado avelo-
cidad constante, velocidad decreciente y
tambi én el contenido de humedad critica, los
cuales se analiza seguidamente :

- Enlacurva X1 el periodo de secado a
velocidad constante tiene una duracién de
15 minutos, retirando en eselapso detiempo
0.67 kg de agua/kg de solido seco, en el se-
gundo periodo de secado avelocidad decre-
ciente tiene unaduracion de 105 minutosre-
tirando de la materia prima un contenido de
humedad de 0.53 kg de agua/ kg de solido
seco.

- Enlacurva X2 el periodo de secado a
velocidad constante tiene una duracién de
20 minutos, retirando en eselapso detiempo
0.88 kg de agua/kg de solido seco, en el se-
gundo periodo de secado avelocidad decre-
cientetiene unaduracion de 178 minutosre-
tirando de la materia prima un contenido de
humedad de 0.40 kg de agua/ kg de solido
seco.

- Enlacurva X3 €l periodo de secado a
velocidad constante tiene una duracion de
15 minutos, retirando en eselapso detiempo
0.51 kg de agua’kg de solido seco, en el se-
gundo periodo de secado avel ocidad decre-
cientetiene unaduracion de 165 minutosre-
tirando de la materia prima un contenido de
humedad de 1.00 kg de agua’kg de sblido
Seco.

- Enlacurva X4 el periodo de secado a
velocidad constante tiene una duracion de
15 minutos, retirando en eselapso detiempo
0.72 kg de agua’kg de solido seco, en el se-
gundo periodo de secado avel ocidad decre-
cientetiene unaduracion de 105 minutosre-
tirando de la materia prima un contenido de
humedad de 1.09 kg de agua’kg de sblido
Sseco.

- Enlacurva X5 el periodo de secado a
velocidad constante tiene una duracion de
15 minutos, retirando en eselapso detiempo
0.62 kg de agua’kg de solido seco, en el se-
gundo periodo de secado avel ocidad decre-
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cientetiene unaduracién de 180 minutosre-
tirando de la materia prima un contenido de
humedad de 0.81 kg de agua’kg de sdlido
seco.

- Enlacurva X6 €l periodo de secado a
velocidad constante tiene una duracion de
12 minutos, retirando en eselapso detiempo
0.29 kg de agua/kg de sdlido seco, en €l se-
gundo periodo de secado avelocidad decre-
cientetiene unaduracién de 168 minutosre-
tirando de la materia prima un contenido de
humedad de 0.97 kg de agua’kg de sdlido
seco.

Las curvas X1, X2y X3 indican que €l
platano comienza a perder humedad casi al
inicio de la operacion de secado, cosa que
no ocurre con layuca, cuyas curvas X4, X5
y X6 indican un periodo delatencia, esdecir,
gue la yuca demora un poco en alcanzar el
equilibrio con el sistema. Esto seexplicafun-
damentalmente por laestructurafisicainter-
na de las particulas de cada materia prima.
Siendo el platano mas poroso quelayucaes
previsible que el flujo de agua del interior
hacia la superficie en € primero mas rapido
gue en el segundo de los materiales.

Comparando lostiempos de duraci én du-
rante el periodo de secado avel ocidad cons-
tante, tanto el platano como layuca presen-
tan tiempos similares. Durante el periodo de
secado a velocidad decreciente se observa
gue el tiempo de duracion y la cantidad de
humedad retiradatanto del platano como de
layuca, van en aumento conforme disminu-
yelavelocidad decirculacion del airecalien-
te. Lacantidad total de humedad retiradadel
producto segun los andlisis fisico-quimicos
practicadas sobre €l mismo, indican quetie-
nen un contenido final de humedad del or-
den del 7 - 8 %. Resultados similares obtuvo
Hoyos (1979) a secar platanos en tiras de
1.0cmx 1.0cmx 5.0 cm, conunavelocidad de
aire de 5.0 m/s, obteniendo un contenido fi-
nal de humedad enlasmuestrasdel ordende
7-10%.

EnlaFigura2 seilustran lascurvasobte-
nidas de la cinética de secado del platanoy

layuca en las condiciones del experimento.
Como se puede observar, se presentan las
curvas clasicas que siguen los alimentos
(Geankoplis, 1995), esto es, existe un perio-
do de secado a velocidad constante y un
periodo de secado a velocidad decreciente,
siendo este Ultimo el que predominadurante
el proceso por 1o que es el méasestudiado en
el secado de alimentos. Analizando las cur-
vas se puede observar:

- LacurvaR1 (platano), presenta un valor
de secado avelocidad constante de 1.40 kg/
h m?, retirando durante este periodo 0.67 kg
H,O/kg de solido seco. Durante el primer
periodo de secado a velocidad decreciente
retira una humedad de 0.30 kg H,O/kg de
sélido seco y en el segundo periodo de se-
cado avelocidad decrecienteretira0.23H 0/
kg de sélido seco. Durantele primer periodo
de secado a velocidad decreciente el valor
de lavelocidad de secado disminuye hasta
un valor de 0.34 kg/h n¥, continuando des-
cendiendo durante el segundo periodo de
secado a velocidad decreciente hasta un
valor 0.04 kg/h ne.

- Lacurva R2 (plétano), presenta un valor
de secado avelocidad constante de 1.45 kg/
h m?, retirando durante este periodo 0.88 kg
H,O/kg de solido seco. Durante el primer
periodo de secado a velocidad decreciente
retira una humedad de 0.17 kg H,O/kg de
sélido seco y en el segundo periodo de se-
cado avelocidad decrecienteretira0.23H .0/
kg de sélido seco. Durantele primer periodo
de secado a velocidad decreciente el valor
de lavelocidad de secado disminuye hasta
un valor de 0.09 kg/h n?.

Lacurva R3 (plétano), presenta un valor de
secado a velocidad constante de 0.96 kg/h
n?, retirando durante este periodo 0.51 kg
H,O/kg de slido seco. Durante el primer pe-
riodo de secado a velocidad decreciente re-
tiraunahumedad de 0.43 kg H,O/kg de soli-
do secoy en el segundo periodo de secado
a velocidad decreciente retira 0.56 H,O/kg
de solido seco. Durante le primer periodo de
secado avelocidad decrecienteel valor dela
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Figura 2: Curvas experimentales de lavelocidad de secado en funcion de lahumedad libre

velocidad de secado disminuye hastaun va-
lor de 0.15 kg/h n?.

- LacurvaR4 (yuca), presentaun valor de
secado a velocidad constante de 1.40 kg/h
n?, retirando durante este periodo 0.72 kg
H,O/kg de solido seco. Durante el primer
periodo de secado a velocidad decreciente
retira una humedad de 0.68 kg H,O/kg de
sélido seco y en el segundo periodo de se-
cado avelocidad decrecienteretira0.42 H,O/
kg de sdlido seco. Durantele primer periodo
de secado a velocidad decreciente el valor
de lavelocidad de secado disminuye hasta
un valor de 0.24 kg/h m?.

- LacurvaR5 (yuca), presenta un valor de
secado a velocidad constante de 1.41 kg/h
n?, retirando durante este periodo 0.62 kg
H,O/kg de solido seco. Durante el primer
periodo de secado a velocidad decreciente
retira una humedad de 0.49 kg H,O/kg de
sélido seco y en el segundo periodo de se-
cado avelocidad decrecienteretira0.32 H,0
kg de sdlido seco. Durantele primer periodo
de secado a velocidad decreciente el valor
de lavelocidad de secado disminuye hasta

un valor de 0.36 kg/h nv.

- LacurvaRe6 (yuca), presenta un valor de
secado a velocidad constante de 0.95 kg/h
n?, retirando durante este periodo 0.29 kg
H,O/kg de solido seco. Durante el primer
periodo de secado a velocidad decreciente
retira una humedad de 0.09 kg H,O/kg de
sélido seco y en el segundo periodo de se-
cado avelocidad decrecienteretira0.87 H O/
kg de sdlido seco. Durantele primer periodo
de secado a velocidad decreciente el valor
de lavelocidad de secado disminuye hasta
un valor de 0.45 kg/h.n?.

EnlaFigura?2 todaslascurvaspresentan un
periodo de latencia que se observa en los
dos primeros puntos, esto ocurre porgue la
muestraa momento de ser introducidaen el
horno no se encuentra a la temperatura re-
querida(50°C), y parallegar adichatempera-
turapasaun periodo detiempo queesvaria-
ble paracadamuestrapor quevarianlavelo-
cidad de aire y la humedad relativa. En las
curvas R1 y R4 se tiene una velocidad de
airede 9.65 m/sy humedad relativade 17 %,
mientras en las curvas R3 y R6 lavelocidad
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de aire es de 5.08 m/sy lahumedad relativa
de 24 %. El valor numérico delavelocidad de
secado determinada experimentalmente es
diferente para cada muestra estudiada,
obteniéndose los valores mas altos en las
curvas R2 y R5. Ambas con una velocidad
de aire de 7.62 m/s y humedad relativa de
17% que se mantuvieron constantes duran-
tetodo el experimento.

La curva R2 retiré un mayor contenido
de humedad en lamuestra (platano) en com-
paracion con las demas curvas determina-
das experimentalmente, asimismo el primer
periodo de secado a velocidad decreciente
esta bien definido retirando €l 42.46 % dela
humedad, y en el segundo periodo retira el
57.53 % delahumedad restante. Lasumade
ambasesel total de humedad retiradaduran-
te todo el periodo de secado a velocidad
decreciente.

La curva R5 (yuca), presenta un valor

numeérico de vel ocidad de secado constante
ligeramenteinferior alacurvaR2, asi mismo
€l periodo de secado avelocidad constante
presentaun menor tiempo de duracién sien-
dodel 71.0 % del total empleado por lacurva
R2. El primer periodo de secado avelocidad
decreciente no es tan pronunciada como la
presentada por laR2 y retirael 60.08 % de
humedad, y , durante el segundo periodo de
secado avel ocidad decrecienteretirael 39.92
% de humedad. La suma de ambas
humedades corresponde al total de hume-
dad retirada de lamuestra durante el secado
avelocidad decreciente.
LascurvasR1 (platano) y R4 (yuca), presen-
tan un valor numérico en lavelocidad de se-
cado constante similar al obtenido por lacur-
vaRb.

LascurvasR3 (platano) y R6 (yuca), pre-
sentan losvaloresen el periodo desecado a
velocidad constante més bajos, ambos con
unavelocidad deairede5.08 m/sy humedad
relativade 24%, lo que se debe a quetienen
lamenor velocidad de airey la més alta hu-
medad relativa dificultando de esta manera
latransferenciade masa. LacurvaR3 duran-

te su primer periodo de secado a velocidad
decreciente retira el 43.52 % de humedad y
en el segundo periodo retira el 56.47 % de
humedad, |a suma de ambas humedades co-
rresponde al total de humedad retiradadela
muestra (yuca) durante el secado a veloci-
dad decreciente. LacurvaR6 (yuca), duran-
te el primer periodo de secado a velocidad
decrecienteretirael 10% dehumedady en el
segundo periodo retira el 90% de humedad
restante indicando que en el segundo perio-
do de velocidad decreciente es en donde se
da la mayor transferencia de masa para el
periodo de secado a velocidad decreciente.

4. CONCLUSIONES

Para tiras de platano y yuca de 0.2 cm de
espesor por 2.0 cm de ancho por 3.0 cm de
largo, latemperatura apropiadaparael seca-
do esde 50°C, con unavelocidad de viento
de 7.62 m/s, humedad relativa de 17%, con
un tiempo promedio de 180 min. Lacomposi-
cion del platano y de la yuca obtenido bajo
estas condiciones es la siguiente; Platano;
humedad 6.8%, proteina2.03%, grasa0.70%,
cenizas 1.50%, carbohidratos 88.97%. Y uca;
humedad 6.84%, proteina 2.10%, grasa
0.75%, cenizas 2.15%, carbohidratos 88.16%.

El secado detrozosde plétanoy deyuca
de 0.4 cm de espesor por 2.0 cm de ancho por
3.0 cm de largo, obtenido bajo las condicio-
nes de secado ya descritas presenta la si-
guiente composicién: Platano; humedad
10.40%, proteina 1.28%, grasa 0.89%, ceni-
zas 1.65%, carbohidratos 85.78%. Yuca, hu-
medad 9.55%, proteina 1.09%, grasa 0.90%,
cenizas 1.48%, carbohidratos 86.98%

De los resultados obtenidos para €l pe-
riodo de secado avelocidad constante, se
observa que unavelocidad de aire superior
y una alta temperatura produce una mayor
transferencia de masa. Esto se puede tradu-
Cir a un menor tiempo de permanencia den-
tro del horno para su total secado, favore-
ciendo con ello aminimizar los costosde pro-
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duccién. El espesor del producto si presenta
influenciaen el valor delos coeficientes, ya
gue a mayor espesor del producto el valor
del coeficiente es menor.

Delosresultados en el periodo de seca-
do con vel ocidad decreciente, se puede con-
cluir que este periodo es mucho menor auna
velocidad deaire mayor, en estecaso 9.65 m/
s pero no es recomendable porque la fuerza
de tiro es demasiada aspirando la materia a
secar y lo destruye por compl eto.

La harina de platano y de yuca obteni-
dasdurante el presente trabajo fueron alma-
cenadas a temperatura ambiente en bolsas
de polietileno de altadensidad (0.940 g/cn®)
durante 4 meses, tiempo tras el cual no pre-
sentaron cambios fisi co-quimicos.

El andlisis quimico cuantitativo del pl&
tano y la yuca realizado para determinar €l
remanente de bisulfito de sodio enlasmues-
tras deshidratadas indican valores de 46 y
52 ppm respectivamente. Estos resultados
son inferiores alo recomendado por lasins-
tituciones competentes que es de 60 ppm
para harinas de uso industrial. Este resulta-
do concuerda con lo reportado por Hoyos
(1979).

La harina de platano y de yuca obteni-
das con porcentaje de humedad de 6.80%
para el platano y 6.84% para la yuca estan
aptas para ser adicionadas alaharina de tri-
go en la elaboracion de panes, fideosy ga-
letas.
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