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RESUMEN

El secado de Arracacha (Arracacia Xanthorriza) fue realizado en un
Secador Rotatorio Discontinuo a escala de laboratorio. Las muestras de
Arracacha con espesores de 1,5 mm, 2 mm y 5 mm fueron colocadas en
el equipo en contacto directo con un flujo de aire caliente, bajo distintas
condiciones de operacién. Se evalu6 el efecto de la temperatura (55°C,
65°C y 75°C) y flujo del aire (480 y 750 L/min) trabajando a una velocidad
de rotacion constante de 13,20 rpm, pesando las muestras en intervalos
de 10 min hasta obtener un peso constante. Los resultados obtenidos
indicaron que, a un espesor de 1,5 mm, temperatura de 65°C y flujo de
aire de 480 L/min, el tiempo de secado fue de 45,5 min para obtener una
humedad de 10%. Los datos derivados de las curvas de secado fueron
ajustados a los modelos de Newton, Page, Henderson, Logaritmica, Dos
términos exponencial, Wang y Singh, el de Henderson y Pabis
modificado, Verma y el de Midilli.

De acuerdo con los resultados el modelo matematico que describié mejor
el comportamiento de las curvas de secado fue el modelo de Midilli con
una regresion no lineal con R?= 0,9997933 y Varianza = 0,0001154,
obteniendo una mejor calidad de ajuste en cada curva de secado,
representando asi un excelente modelo para estimar el tiempo de secado

de este producto, asi como la velocidad de secado.



ABSTRACT

The drying of Arracacha (Arracacia Xanthorriza) was done in a
Discontinuous Rotary Dryer at laboratory scale. The samples of Arracacha
with thicknesses of 1,5 mm, 2 mm and 5 mm were placed in the
equipment in direct contact with a flow of hot air, under different operating
conditions. The effect of temperature (55°C, 65°C and 75°C) and air flow
(480 and 750 L/min) working at a constant rotation speed of 13,20 rpm
was evaluated, weighing the samples in 10 — minute intervals until
obtaining a weight constant. The results obtained indicated that, at a
thickness of 1,5 mm, temperature of 65°C and air flow of 480 L/min, the
drying time was 45,5 min to obtain a humidity of 10%. The data derived
from the drying curves were adjusted to the models of Newton, Page,
Henderson, Logarithmic, Two terms, Two exponential terms, Wang and
Singh, Henderson and modified Pabis, Verma and Midilli.

According to the results, the mathematical model that best described the
behavior of the drying curves was the Midilli model with a non linear
regression with R2 = 0,9997933 and Variance = 0,0001154, obtaining a
better quality of adjustment in each drying curve, thus representing an
excellent model to estimate the drying time of this product, as well as the

speed of drying.



INTRODUCCION

La Arracacha (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) es considerada una de las
plantas domesticadas mas antiguas de América en virtud de su gran
variabilidad. Las raices de la arracacha constituyen uno de los alimentos
nativos mas agradables y alimenticios, destacando su almiddn, el cual se
caracteriza por tener diminutos granulos, empleados generalmente como
un alimento altamente digerible de nifios y ancianos.

La produccion de esta esta destinada en su mayoria en el mercado
interno y por lo general es comercializado sin ningun procesamiento
industrial; este hecho, sumado a su perecibilidad y al alto contenido de
humedad que posee la arracacha, provoca importantes pérdidas durante
el pos cosecha.

El secado, definido como un proceso simultdneo de transferencia de calor
y masa entre el producto y el aire de secado, consiste en la remocion de
humedad excesiva contenida en el producto por medio de la evaporacion
de la que se obtiene un producto sdlido; es un método clasico de
preservacion de alimentos y se convierte en una excelente alternativa
para prolongar el periodo de vida util del tubérculo, asi como para
disminuir el peso para el transporte y reducir el espacio requerido para su
almacenamiento.

Desde entonces, varios modelos matematicos sobre la cinética de secado
se han aplicado en diversos productos agricolas. Existen en la actualidad
gran variedad de modelos matematicos empiricos, semiempiricos vy
tedricos, para el secado de alimentos, entre los que se encuentran los
modelos de: Newton, Page, Midill, Henderson y Pabis, Henderson y
Pabis modificado, Logaritmico, De dos términos, De dos términos
exponencial, el de Wang y Singh Thompson y Verme.

La conservaciéon del alimento es muy importante para evitar el
desperdicio, entre las técnicas de conservacion de alimentos el proceso

de secado representa una alternativa tecnolégica para la reduccion de las



pérdidas pos-cosecha, pues el secado es un método simple y
relativamente barato cuyo principio bésico es el de reducir el contenido de
agua del alimento, ocasionando una reduccion drastica de la actividad de
agua de los productos alimenticios, aumentando el tiempo de
conservacion y la vida de anaquel del producto, facilitando su transporte y
almacenamiento.

En esta investigaciéon se utilizd6 un Secador Rotatorio Discontinuo, se
obtuvieron curvas de secado y se ajustaron los valores a modelos
cinéticos para la obtencion de parametros 6ptimos en un secador rotatorio

discontinuo.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema

La comercializacion de la Arracacha en fresco presenta problemas
como la alta perecibilidad y la falta de técnicas adecuadas de
conservacion que resulta una gran preocupacion para los productores,
aumentando asi su costo en el mercado y su escasez.

La conservaciéon de los alimentos es muy importante para evitar el
desperdicio de estos, entre las técnicas de la conservacion de los
alimentos el proceso de secado representa una alternativa tecnoldgica,
pues reducen el contenido de humedad de estos, previniendo el
crecimiento de microorganismos y minimizando las demas reacciones que
lo deterioran.

También el secado de los alimentos reduce su volumen y peso lo
que influye en una reduccion importante de los costos de empaque,
almacenamiento y transporte. Los productos secos ademas permiten ser
almacenados a temperatura ambiente por largos periodos de tiempo.

Por ende, existe la necesidad de desarrollar un proceso para el
secado de la Arracacha (Arracacia Xanthorriza) en un Secador Rotatorio
Discontinuo facilitando un secado uniforme del producto en menor tiempo
y mejorar sus condiciones de conservacion debido a su perecibilidad.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

¢Como debe ser el proceso de secado de Arracacha para la
obtencion de parametros éptimos en un secador rotatorio discontinuo?

1.2.2. Problemas especificos
1) ¢Cudles son las propiedades fisicoquimicas de la Arracacha?

2) ¢Cuales son los parametros éptimos para el proceso de secado de

Arracacha en un secador rotatorio discontinuo?
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1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.  Objetivo General

Desarrollar el proceso de secado de Arracacha para la obtencion

de pardmetros en un secador rotatorio discontinuo.

1)
2)

1.3.2. Objetivos Especificos
Evaluar las propiedades fisicoquimicas de la Arracacha.
Obtener los pardmetros Optimos para el proceso de secado de
Arracacha

1.4. Justificacion

Las razones que justifican la investigacion propuesta son las

siguientes :

a)

b)

d)

Tecnoldgica.- Permitira emplear una tecnologia para el mejoramiento
en la conservacion, produccion e impacto ambiental.

Econdmico.- Permitira un ahorro de energia, tiempo, costos y
conservacion de las propiedades fisicoquimicas con el proceso de
secado de la Arracacha mediante un Secador Rotatorio Discontinuo.
Social.- Al realizarse esta alternativa no solo permitira disminuir los
costos sino también beneficiara a los agricultores, ya que existira una
mayor demanda de cultivo de arracacha y una mejor alternativa en su
proceso de secado y conservacion.

Practica.- Una vez obtenido el producto se podra emplear
directamente en beneficio de la poblacion y al aumentar la
productividad de arracacha se puede pensar en formas de

comercializaciéon a nivel industrial.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

Idarraga, Alcocer, Salazar y Bernal (2011), realizaron una
evaluacion de la calidad de la harina de arracacha cultivada en el
corregimiento de Anaime (Tolima, Colombia), a partir del método de
secado por conduccion. Se logré optimizar el proceso de secado de la
arracacha mediante el método de secado por conduccion, a su vez
identificar las variedades del corregimiento de Anaime. Concluyendo que
se pueden alcanzar mayores rendimientos con un alto grado de calidad y
valor nutritivo.

Carranza, Sanchez (2002), emplearon un horno secador de
bandejas por conveccion forzada para el secado de platano y yuca con
una temperatura de funcionamiento de 30°C a 250°C. Realizaron 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/s y variando el espesor del producto a secar : 0,2 cm de espesor con
2,0 cm de ancho y 3,0 cm de largo, 0,4 cm de espesor con 2,0 cm de
ancho y 3,0 cm de largo. El platano y la yuca con temperatura de 50°C y
velocidad de aire de 7,62 m/s y materia prima de 0,2 cm de espesor, 2,0
cm de ancho y 3,0 cm de largo, presentando las siguientes caracteristicas
: secado a velocidad constante con un tiempo corto de duracion de 0,325
h para el platano y 0,330 h para la yuca; secado a velocidad decreciente,
por un tiempo de 2,67 h para el platano y la yuca. Ambos productos
fueron molidos y transformados en harinas, tras el cual se les realizd un
analisis fisico — quimico, que permitié6 observar las Optimas condiciones
de conservacion.

Montes, Torres, Andrade, Perez, Marimon y Meza (2008) se evalu6
el secado de fame en un secador de laboratorio tipo bandeja a
temperaturas de 45°C, 55°C y 70°C y velocidad de aire promedio de 1
m/s, las muestras fueron adecuadas en rodajas de radio 3,19 cm y

espesor de 0,5 cm y laminas de 0,5 x 3 x 5 cm. Se evaluo el efecto de la
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temperatura, variedad y geometria en el tiempo de secado, empleando un
disefio completamente al azar en arreglo factorial con tres factores :
temperatura, geometria y variedad, realizando tres repeticiones por
tratamiento, dando como resultado una disminucién en el tiempo de
secado del 28,15% para la temperatura de 70°C. Con los resultados
obtenidos fueron construidas las curvas de secado ajustadas a los
modelos mateméaticos de Page, difusion, Thompsom, Newton, Page
modificado, Henderson y Pabis y el modelo logaritmico, determinando
mediante el coeficiente de determinacion (R2), error medio estimado (SE)
y desvio medio relativo (%P)

Salcedo, Mercado, Vanega, Fernandez y Vernel (2014) realizaron
el secado de yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad CORPOICA M —
tai en un secador de bandejas a escala de laboratorio, con espesor de 0,2
cm y diametro de 0,4 cm fueron colocadas en el equipo en contacto
directo con aire caliente, bajo distintas condiciones de operacion. Se
evaluo el efecto de la temperatura (35°C, 45°C y 55°C) y la velocidad del
aire (1,0, 2,0 y 3,0 m/s) sobre el tiempo de secado y la difusividad
efectiva. Los resultados obtenidos indicaron que a una temperatura y flujo
de aire de 55°C y 3,0 m/s respectivamente, el tiempo de secado fue de
4,5 h, alcanzandose una humedad de 4,87%. Los datos derivados de las
curvas de secado fueron ajustados a los modelos de Newton, el de Dos
términos exponencial, el de Wang y Singh, el de Henderson y Pabis
modificado y el Difusiobn aproximal. De acuerdo con los resultados el
modelo matematico que describié mejor el comportamiento cinético de las
curvas de secado fue el modelo Difusion aproximal con una regresion
lineal (0,958 < R2 < 0,993)

Vega y Lemus (2006) estudiaron y modelaron el secado de la
papaya chilena (Vasconcellea pubescens) a diferentes temperaturas
(40°C, 50°C, 60°C, 70°C y 80° C) con velocidad de aire de 2,0 + 0,2 m-s™.
Los modelos matematicos aplicados fueron el modelo de Newton,

Henderson-Pabis y Page. Ademas, se evalud la calidad de ajuste de
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estos modelos por medio del coeficiente de regresion lineal, suma de
errores cuadrados, raiz media de los errores cuadrados y Chi — cuadrado.
Los parametros cinéticos de cada modelo presentaron la dependencia
usual con la temperatura, y fueron evaluadas con la ecuacion de
Arrhenius. Al comparar los valores experimentales con los calculados, se
demostré que el modelo de Page obtuvo la mejor calidad de ajuste en
cada curva de secado, representando una excelente herramienta para
estimar el tiempo de secado de este producto.

Torres y Sper (2009), disefiaron una planta deshidratadora de
banano usando un secador rotatorio. Lograndose deshidratar obteniendo
un producto con una humedad promedio del 8% Seguidamente el
producto paso al sistema de molienda, el cual consiste de un molino de
martillo que se disefid en funcion de las caracteristicas del producto,
tamafio de particula y flujo masico requerido. Para el proceso de secado
se utilizé gas licuado de petroleo para su mejor combustion.

Sawhney et al. (1999), realizaron experimentos para determinar las
constantes de secado de capa delgada de la cebolla y su dependencia
con los parametros del aire de secado, aplicando la ecuacion de
Henderson y Pabis. Los experimentos se realizaron en un secador de flujo
continuo, con un rango de temperatura y velocidad del aire de 50°C a
80°C y a 0,25 a 1 m/s, respectivamente. La influencia de las variables de
secado en las constantes del modelo de capa delgada fue explicada por
la ecuacion de tipo Arrhenius. Los resultados demostraron que el modelo
describe con buena exactitud el comportamiento de secado en capa
delgada de la cebolla.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. LaArracacha
a) Arracacha en el Pera.- Actualmente en el Peru las familias urbanas

consumen en una mayor proporcion alimentos importados que
provienen de vegetales y animales no oriundos de la regién andina.

Algunos de estos alimentos foraneos desde hace mucho tiempo han
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b)

sido introducidos e incorporados en los sistemas de produccion del
Perd, otros son importados anualmente de otros centros de
produccion en el mundo. En el pasado factores de orden histérico y
en la actualidad de orden tecnolégico, econdmico y cultural llevan al
desaprovechamiento de nuestros recursos y potencial alimenticio.

La arracacha, planta cultivada méas antigua de América, es una
umbelifera sin clasificacion taxonomica oficial con un origen
controversial, sin embargo, existen estilizaciones en ceramica nazca
gue parecerian ser raices de arracacha, lo que sustentaria su
procedencia peruana, por lo que actualmente en muchos paises es
conocida como “Peruvian Carrot”

Las raices de la arracacha constituyen uno de los alimentos nativos
mas agradables y alimenticios, destacando su almidén, el cual se
caracteriza por tener diminutos granulos, empleados generalmente
como un alimento altamente digerible de nifios y ancianos.

Por ello, son imperantes las investigaciones futuras que posibiliten

su desarrollo como un alimento alternativo con amplias vy
prometedoras perspectivas.
Origen e historia.- Su area original de dispersion son las cordilleras
andinas; desde Venezuela a Bolivia, es posible que su domesticacion
ocurriera en Colombia (Ledn, 1964). Esta zona particular de los andes
comprendio los antiguos limites de la cultura inca, sugiriéndose que
hayan sido sus pobladores quienes domesticaron por primera vez
esta planta (Hodge, 1949)

Bancroft citado por Bukasov, 1930 indica que esta planta es
originaria de Jamaica, sin embargo, Bukasov cree que el area de
origen esta ubicada en los andes del norte de Sudamérica, porque alli
estan la mayoria de las especies de este género. El cultivo se ha
extendido a las tierras altas de Centroamérica, Antillas, Africa y

Ceilan, y a la region Subtropical de Brasil (Le6n, 1968)
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FIGURA N° 2.1

ARRACACHA

Fuente : Tesis Caracteristicas
nutricionales de la
arracacha (arracacia
xanthorrhiza) y sus
perspectivas en la

alimentacion

La arracacha también ha sido llevada a Europa con éxito de
adaptacion en algunos casos y en otros un total fracaso. En Colombia
las zonas de cultivo estarian entre las areas dedicadas a la papa y
yuca; en Bolivia se observa cultivos de arracacha en Chojlla, Yungas
de la Paz, Charazani, Camacho, Lorecaja (Cardenas, 1989); mientras
gue en el Perl su cultivo esta distribuido en los departamentos de
Amazonas, Cajamarca, La Libertad, Ancash, Huanuco, Cerro de
Pasco, Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Arequipa, Moquegua,
Tacna, Cuzco y Puno (Arbizu y Robles, 1986)

Actualmente, gracias a la introduccion de la arracacha en el banco
de germoplasma de raices y tubérculos andinos del Centro
Internacional de la Papa, los estudios de esta especie se estan
incrementando, habiendo ensayos de adaptacién en costa (Lima y
Lambayeque)

Nominaciones y clasificacion botanica :

1) Nominaciones
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2)

Quechua

Aymara

Espafiol

Inglés

Francés

laguchu, rakkacha, huiasampilla

lakachu, lecachu

arrecate (América Latina), zanahoria blanca
(Ecuador), arracacha, racacha, virraca (Peru),
arracacha, racacha, apio criollo (Venezuela)
arracacha, racacha, white carrot, peruvian
carrot, peruvian parsnip.

arracacha, paneme, pomme de terre céleri.

FIGURA N° 2.2

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA ARRACACHA

Fuente : Tesis Caracteristicas

nutricionales de la arracacha
(arracacia xanthorrhiza) y sus
perspectivas en la
alimentacion

Clasificacion botanica

Division
Clase
Sub-—clase
Orden

Familia

angiospermas
dicotiledéneas
archichlamydeae
umbelliflorae

umbelliferae (apiacea)
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— Sub-familia : apiodae

—  Tribu : smirniae
— Género . arracacia
— Especie . esculenta (variedad blanca); xanthorrhiza

bancroft (variedad amarilla

d) Germoplasma.- Siendo los andes una de las regiones del mundo con

mayor diversidad genética y con el objeto de preservar su variabilidad
y mantener el acervo de genes, se han efectuado colecciones en
muchos lugares de la zona andina.

En el Peru, Franco (1988), mencionado por Mujica (1990), efectu6
una coleccién en la sierra norte consistente en 110 accesiones que se
mantuvieron evaluaron y caracterizaron en el INIAA — Cajamarca
(Franco y Rodriguez, 1988). Sin embargo, para el afo 1967, el
germoplasma mas rico de arracacha de Sudamérica consistia de 50
introducciones procedentes de Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru
(Rea, 1984), el cual se mantenia en Cajamarca y que después de
mas de 20 afos alcanza un porcentaje de preservacion del 75%, este
material fue distribuido a Venezuela, Colombia y Brasil con resultados
no muy satisfactorios.

Para la arracacha en el Peru, Arbizu y Robles (1986), indican que
existen dos centros definidos de diversidad genética: la sierra norte y
la sierra sur oriental del Perq, en las cuales se puede encontrar amplia
variabilidad para rendimiento, calidad, periodo vegetativo, usos asi
como en caracteristicas morfolégicas y quimicas, habiéndose
colectado, mantenido y evaluado 88 entradas en la Universidad
Nacional de Cajamarca — Perl, las cuales fueron colectadas de
regiones Chala, Quechua y Selva Alta.

Descripcién de la planta.- Planta herbacea caulescente ramificada con
0,5 a 1,20 m. De altura, follaje escuamuloso, hojas ampliamente

ovaladas de 10 a 15 cm de largo y ancho.
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f)

Es una umbelifera perenne, con cierto parecido al apio,
especialmente por sus hojas, que tiene una gran raiz comestible
ramificada en 8 a 10 partes, cada una de las cuales tiene la forma de
una zanahoria corta. El peso total de la raiz y sus ramas llega a veces
hasta 4 Kg, el color es blanco o amarillo, rara vez purpura. La altura de
la planta es de 60 a 100 cm., las flores son pequefias, amarillas o
purpureas. (Bukasov, 1981)

El tallo se compone de una cepa llamada “madre” de forma cilindrica
corta de 3 a 10 cm de largo por 2 a 8 cm de diametro, y cubierta por
numMerosos surcos transversales que forman una superficie rugosa. De
la cepa parten ramificaciones cortas o brotes una vez separadas de la
cepa, emiten raices en sus extremidades inferiores y forman una
planta nueva, en estructura similar a la cepa. Las hojas son pinnadas,
largamente pecioladas y tienen de 3 a 7 foliolos a su vez muy recortados
(Ledn, 1964)

El cuerpo de la raiz es recto o encorvado, aplanado a menudo en
Su parte superior por la presion de otras raices y terminado en un apice
delgado que emite fibras de escasa longitud. Su superficie casi lisa, esta
cubierta por una delgada pelicula que presenta cicatrices
transversales, como las raices de la zanahoria. Aunque las raices mas
jovenes tienen una epidermis lisa, las raices viejas desarrollan unas
capas corchosas de color pardo, que dan a las raices cosechadas
una ligera apariencia de yucas (Jimenez, F. 2005)

Clasificacion.- Segun Higuitia, 1977; las diferentes formas horticolas

se reconocen por el color del follaje y el color externo e interno de la

raiz, asitenemos :

1) Amarilla.- Esta arracacha produce raices amarillas de muy buen
sabory elfollaje es verde

2) Blanca.- Produce raices blancasy presenta follaje verde

3) Morada.- Elfollaje es de color carminy las raices son amarillas
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En general, existen unas nueve diferentes formas horticolas

resultantes de la combinacion de color de laraiz y delfollaje.

FIGURA N° 2.3

HOJAS, TALLO Y RAIZ DE LA ARRACACHA

Fuente : www.google.com/ imagen

g) Valor nutritivo :

1) Composicibn gquimica.- Son muy pocos los trabajos
desarrollados en el campo alimenticio sobre la arracacha, pues la
mayoria de ellos han sido dirigidos a evaluar la composicion
guimica del fruto.

Enla Tabla N° 2.1 (Ver pag. N° 21) se muestran los hallazgos
obtenidos al respecto; aqui observamos que un bloque interesante
lo constituyen los carbohidratos totales, conformados en su
mayoria por los azucares y almidones que el organismo utiliza de
un modo completo, asi como fisiolégicamente menos
aprovechables, pentosanas, acidos organicos, entre otros.

En la Tabla N° 2.2 (Ver pag. N° 22), se comprueba una gran

diferencia en contenido en vitamina A, entre la arracacha de
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raices blancas con 60 microgramos activos y arracacha de raices

moradas con ningun contenido. El contenido en proteinas es

bastante bajo (0,8% — 1,1%)

Enla Tabla N° 2.3 (Ver pag. N° 23), se muestra el comparativo

guimico proximal entre arracacha amarilla, yuca y papa amarilla, en

el cual observamos que la arracacha supera el contenido de varios

nutrientes tanto de papa como de yuca, sobresaliendo su contenido

de calcio y acido ascorbico en el caso de su comparativo con papay

de hierro y de niacinaen el caso de layuca.

TABLA N° 2.1

COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DE LA ARRACACHA - PARA
100 g DE PRODUCTOS COMESTIBLES

Lﬂn.mnn-.m- | Ecuador | Guatemala | Alatina | Peri | Peru | Per |
alorias 112.00 10400 | 10200 | 97.00 | 137.00 | 10800
Humedad 71.00 73.00 7440 | 7510 | 6581 | 71.90
Proteinas 1.00 0.08 0.08 0.70 215 1.20
|Ext. Etéren 0.10 0.02 0.02 0.02 127 | o020
Ic:.m. Total 26.90 24.90 2440 | 2300 | 2863 | 2580
Fibra total 0.60 0.60 1,00 .10 082 | 080
lcenizas 0.90 1.10 1,20 1.00 1.2 0.00
|Cnh:m (mg) 1900 | 2000 2600 | 2800 | 753 | 37.00
Féstorg 55.00 58.00 5200 | 5200 | 795 | 43.00
Higrro 0.90 1.20 0,08 110 025 120
|$nmtann 0.11 0.00 0,00 0.00 000 | 000
jamina 0.70 0.60 0.07 0.09 000 | 006
IRiboflavina 0.02 0.04 0.08 0.08 000 | 012
Elaclna 367 1.40 2 B 2 84 0.00 0.00
. Ascorbico 31,00 28.00 2300 | 2710 | o000 | 1800

Fuente : Tomado de Rodas, 1992
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TABLA N° 2.2

COMPOSICION DE RAICES TUBEROSAS DE ARRACACHA BLANCA
Y ARRACACHA MORADA - PARA 100 g DE PRODUCTO

COMESTIBLE, BASE HUMEDA

I:nmpmh:m Aracacha Blanca (1) | Arracacha Morada [1) Amacacha Morada {II
Vi negic Cal| 1040 1000 1000
umitad (% il il ik
Prona I 1A 110
ey 0 0 m
Catatdatj) | 2490 4 49)
Fin i i 04
(ki g 800 500 0
Fesloro (ng 5401 20 00
10 mg) 1.2 04 il
T g I 07 i
Riaina n 14 008 01
g W k] il
bt Aoy | 80 10 i

Fuente : (1) Segun Leungy Flores, 1961, Fuente (2) Segun Higuitia, 1968
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COMPARATIVO QUIMICO PROXIMAL ENTRE ARRACACHA

TABLA N° 2.3

AMARILLA, YUCA'Y PAPA AMARILLA — PARA 100 g DE PRODUCTO

COMESTIBLE

Componentes Arracacha Yuca Papa
Valor energético (Cal 97.00 161.00 103,00
Wgua g 510 5.0 13
Profoina (g 07 040 200
rasa g) 030 020 040
Catbohigatos g 290 910 330
Fia I I 010
Geniza [g 0 110 110
’Gul-:in img 2700 3 00 .00
Fostor (mg) a0.00 200 5200
rﬁarru ing 110 040 040
Retinol (meg) 0.00 15.00 0.00
Tiamina (mg 009 003 00
Pisofavina (mg) 0.08 004 0.06
Wicina (mg W 18
tido asertica (mg) 7710 3530 50

Fuente : Tabla de composicién de los alimentos peruanos de mayor

consumo. MINSA. 1993

23




2) Principales nutrientes.- La investigacion nutricional de la

arracacha no hatenido aun un desarrollo adecuado que posibilite su
total caracterizacion; sin embargo, de acuerdo a su composicion
guimica proximal destacan su contenido de calcio y fosforo, con un
contenido aproximado de 10% — 25% (National Academy of
Sciences, 1975)

Nutricionalmente, ademas destaca el almidon de la arracacha,
mas que por su contenido por la calidad del mismo. Segun Ledn
(1964), el almidon de la arracacha se caracteriza por ser muy fino
y uniforme acompafado de un aroma propio de las umbeliferas
debido a la presencia de un aceite espeso y amarillento
caracteristico de la planta.

De las raices de la planta se extrae un almidon muy fino
principalmente de la xilema para fines industriales y preparacion de
sopas para bebés y enfermos (Mujica, 1990)

De las principales vitaminas presentes en raices de arracacha,
la mas importante es la Niacina, cuyos valores varian del,0 a 4,5
mg en 100 g de raices frescas y la Vitamina A, que pueden
alcanzar niveles de hasta 6,800 U.l. (2,040 umg de carotenoides
en 10 g)

TABLA N° 2.4

PRINCIPALES VITAMINAS PRESENTES EN LA ARRACACHA

Vitaminas 100 gr. de material fresco
Vitamina A 1.759

Tiamina 0.08

Riboflavina 0.04

Niacina* 4.5

Piridoxina 0.03

Fuente : Santos y Pereyra (1994), Tapia (1990)
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2.2.2. Proceso de Secado

El objetivo principal del secado es remover agua del producto hasta

un nivel en donde el crecimiento microbiolégico y la deterioracion del

mismo sean minimizadas, aumentar la vida de anaquel y la calidad de los

alimentos, reducir los costos de almacenamiento y de transporte y darle

un valor agregado al producto (Khattab, 1996 Ekechukwu, 1999)

Se entiende por secado la eliminacion parcial del agua y a menudo

esta operacion sigue a la evaporacion, la filtracion o cristalizacion; en los

procesos industriales el secado se lleva a cabo por una o mas de las

siguientes razones :

1) Parareducir el costo del transporte

2) Para obtener un material mas manejable, por ejemplo, jabén en

polvo, colorantes, fertilizante.

3) Para proporcionar unas determinadas propiedades, por ejemplo,

la fluidez de la sal comun.

4) Para evitar la presencia de la humedad, que podria provocar la

corrosion; dado es el caso del secado del secador del gas

procedente de la gasificacion del carbon, o del benceno antes de

la cloracion. (J.M. Coulson,2003)

Factores involucrados en el secado :

1) Transferencia de calor :

Transferencia de calor desde el medio calefactor a la
superficie liquida.

Transferencia de calor en la pelicula de liquido adherida al
sélido.

Transferencia de calor directa del solido al liquido.
Transferencia de calor del solido al liquido a través de la
pelicula superficial y dentro de los intersticios y poros de la
masa solida.

Transferencia de calor desde el medio calefactor a la zona de

solido seco.
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2)

3)

— Conductividad térmica del liquido

— Conductividad térmica del solido humedo

— Conductividad térmica de la zona cercana al solido seco.

— Calor latente del liquido

— Calor de hidratacion, cuando se elimina agua combinada al
finalizar el proceso de secado.

— Relacion entre la temperatura y la licuefaccién del material
huamedo

— Efectos de electrolisis presentes en liquido sobre las
caracteristicas de secado del material.

Atmosfera de secado

— Presion y temperatura de la atmosfera de secado.

— Composicion de la atmosfera de secado, incluyendo cambios
en la presion parcial del liquido a través del proceso de
secado.

— Velocidad relativa de la atmosfera de secado respecto de la
superficie a secar.

— Presién de vapor efectivo del liquido, considerando los
cambios de la eliminacion de la temperatura de ebullicién
durante el proceso de secado.

Propiedades fisicas generales del sistema sdlido y liquido :

— Tensién superficial entre el sélido y liquido

— Espesor de la pelicula adherido al solido

— Relacion ente el area superficial y el volumen de liquido
contenido en los poros.

— Coeficiente de difusion del vapor en los poros

— Seccion capilar de liquidos dentro de los poros.

— Gradiente de concentracion de liquidos dentro de los poros

— Tamafo de la molécula de liquido
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4)

— Contenido maximo de impurezas solubles que pueden
tolerarse en el liquido residual presente en el material
hiamedo.

Propiedades del solido :

— Tamafo de particula

—  Area efectiva de solido

— Porosidad, es decir, tamafio y longitud de los poros y la
extension en que estan ramificadas.

— Solubilidad del sélido en el liquido cuando el liquido es pate
de la estructura del solido humedo.

— Dureza superficial de barros al secar y la relacién de este
efecto con la velocidad de secado.

— Resistencia del material seco a la friccion

— Méaximo contenido del liquido tolerable en el producto seco.

b) Tipos de secadores.- Existen diversas categorias en las cuales se

puede estudiar los distintos tipos de secadores, en la presente

seccién se da una clasificacion general, como también clasificaciones

por ciertos criterios a considerarse.

En general, los secadores pueden clasificarse en nueve categorias.

Cada una se ajusta mejor a una aplicacion particular.

1)

2)

3)

4)

5)

Transportador.- El secado se efectua mientras se traslada el
material en una cinta transportadora.

Tambor.- El secado se realiza en la superficie exterior de un
tambor calentado internamente.

Flash.- El secado se efectia durante el transporte mediante una
corriente turbulenta de aire caliente o gas.

Lecho fluido.- El secado se lleva a cabo mientras el material esta
en suspension en un ambiente fluidizado.

Rotatorio.- ElI secado se realiza mientras el material esta en

movimiento dentro de un cilindro rotatorio.
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6)

7

8)

9)

Spray.- El secado se efectta cuando el material en forma de
lechada es atomizado en un medio de aire o gas.

Bandeja.- El secado se lleva a cabo mientras el aire o gas a baja
velocidad es pasado por encima o a través del material en
bandejas.

Aspiracion.- El secado se realiza a baja temperatura mientras el
material estd en una camara bajo aspiracion.

Silos secadores.- Los silos son adaptados para que en su parte
inferior tengan orificios por donde sale el aire caliente que
proviene del quemador, y en su parte superior un agujero para

extraccion del aire.

10) Secadoras de flujo continuo.- Son aquellas en las que el grano

se introduce y descarga en forma continua o intermitente,
permaneciendo constantemente llenas las secciones de secado y
enfriamiento. Las operaciones de secado y enfriamiento se

efectian en forma simultanea e ininterrumpida

Los tipos de secadores dependiendo de su modo de operacion se

encuentran clasificados (Ver Figura N° 2.4 pag. N° 29) y por su

escala de producciéon (Ver Figura N° 2.5 pag. N° 29), teniendo en

cuenta las siguientes definiciones :
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FIGURA N° 2.4

CLASIFICACION DE SECADORES POR SU MODO DE OPERACION

SECADOR

—

| Conduccién Conveccion Conduccién l Conveccidn I
p—] Cascada
. -

Eandeya Rotatorio

Bandejas Indirecto et Ro_tatorio
Lecho Directo
Silos T fluido
—_— _——

L[] LE)

Neumético
l Tambor I i
Agitadores
& Lecho 5
fluido Bandejas

i)

Fuente : Tesis Disefio de una planta Deshidratadora de
Banano usando Secador Rotatorio

FIGURA N° 2.5

CLASIFICACION DE SECADORES SEGUN SU ESCALA DE
PRODUCCION

' Proceso I

Grande escala
ton/h

Tandas
) [—

Agitadores

Lecho Fluido

Bandeja de Agitadores Banda con Rotatorio indirecto

conveccion Lecho Fluido aspiracion Spray
Lecho Fluido Spray Flash
Flash

Rotatorio directo

Rotatorio indirecto Lecho Fluiido

Bandeja

Fuente : Tesis Disefio de una planta Deshidratadora de Banano usando
Secador Rotatorio
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2.2.3. Tipos de Secado

El Secado puede ser directo o indirecto :

a) Secado Directo.- Los gases calientes estan en flujo paralelo o

contraflujo con respecto al sentido de direccion del material. La

transferencia de calor para la desecacién se logra por contacto directo

entre los sélidos hiumedos y los gases calientes. La transferencia de

calor es por conveccion.

b) Secado Indirecto.- El calor de desecacion se transfiere al sélido

hamedo a través de una pared de retencion. El liquido vaporizado se

separa independientemente del medio de calentamiento. La velocidad

de desecacion depende del contacto que se establezca entre el

material mojado y las superficies calientes. Los secadores indirectos

se llaman también secadores por conduccion o de contacto.

TABLA N° 2.5

CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION EN SECADORES
DIRECTOS E INDIRECTOS

SECADORES DIRECTOS

SECADORES INDIRECTOS

El contacto directo entre gases calientes y
los solidos se aprovecha para calentar
estos ultimos y separar el vapor

El calor se transfiere al material hiumedo
por conduccion a través de una pared de
retencion de solidos, casi siempre de indole
metalica.

Las temperaturas de secado pueden ser
hasta de 1000K que es la temperatura
limitante para casi todos los materiales
estructurales de uso comun.

Las temperaturas de superficie pueden
variar desde niveles inferiores al de
congelacion, en el caso de secadores de
este tipo, hasta mayores de 800K para
secadores indirectos calentados por medio
de productos de combustion.

El equipo de recuperacion del polvo puede
ser muy grande y costoso cuando se trata
de secar particulas muy pequefias

La recuperacion de polvos y materiales
finamente pulverizados se maneja de un
modo mas satisfactorio en los secadores
indirectos que en los directos.

La velocidad de secado depende de la
temperatura, velocidad de flujo y humedad
relativa del aire.

La velocidad de secado depende del
contacto que se establezca entre el material
mojado y la superficie caliente.

Fuente : Elaboracion propia
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2.2.4. Secadores Rotatorios

Forman un grupo muy importante de secadores; son adecuados
para manejar materiales granulares de flujo libre que pueden arrojarse sin
temor de romperlos. En la Figura N° 2.6 se muestra uno de estos
secadores, un secador de aire caliente directo a contracorriente. El solido
por secar se introduce continuamente en uno de los extremos de un
cilindro giratorio, como se muestra, mientras que el aire caliente fluye por
el otro extremo. El cilindro esta instalado en un pequefio angulo con
respecto a la horizontal; en consecuencia, el solido se mueve lentamente
a través del aparato. Dentro del secador, unos elevadores que se
extienden desde las paredes del cilindro en la longitud total del secador
levantan el solido y lo riegan en una cortina maovil a través del aire; asi lo
exponen completamente a la accion secadora del gas. Esta accion

elevadora también contribuye al movimiento hacia adelante del sélido.

FIGURA N° 2.6

SECADOR DE AIRE CALIENTE RAGGLESCOLESXW

Fuente : José Charles

En el extremo de alimentacién del sélido, unos cuantos elevadores
espirales pequefios ayudan a impartir el movimiento inicial del sélido
hacia adelante, antes de que este llegue a los elevadores principales. Es
obvio que el solido no debe ser pegajoso ni chicloso, puesto que podria

pegarse a las paredes del secador o tenderia a apelotonarse. En estos
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casos, la recirculacion de una parte del producto seco puede permitir el
uso de un secador rotatorio.

El secador puede alimentarse con gas de combustible caliente y no
con aire; ademas, si el gas sale del secador a una temperatura lo
suficientemente alta, al ser descargado a través de un montén de aire
puede proporcionar una corriente de aire natural adecuada que
proporcione el gas suficiente para el secado. Sin embargo, de ordinario,
se utiliza un ventilador de extraccion para jalar el gas a través del
secador, porque asi se obtiene un control mas completo del flujo de gas.
Se puede interponer un recolector de polvo, del tipo de ciclon, filtro o de
lavado entre el ventilador y el gas saliente como se muestra en la Figura
Ne 2.7

FIGURA N° 2.7

SECADOR ROTATORIO CON SU RESPECTIVO CICLON

Fuente : José Charles

También puede ponerse un ventilador de empuje en la entrada del
gas; de esta forma se mantiene una presion cercana a la atmosférica en
el secador; éste previene la fuga de aire frio en los extremos de
almacenamiento del secador; si la presion esta bien balanceada, la fuga

hacia el exterior también puede reducirse al minimo. Los secadores
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rotatorios se fabrican para diversas operaciones. La clasificacion siguiente

incluye los tipos principales.

a)

b)

Secador directo, flujo a contracorriente.- Para materiales que
pueden calentarse a temperaturas elevadas, como minerales, arena,
piedra caliza, arcillas, etc., se puede utilizar un gas de combustible
como gas de secado. Para sustancias que no pueden calentarse
excesivamente, como ciertos productos quimicos cristalinos como
sulfato de amonio y azUcar de cafa, se puede utilizar aire caliente. El
arreglo general es el que se muestra en la Figura N° 2.8; si se utiliza
gas de combustible, las espirales de calentamiento se reemplazan por

una caldera que esta quemando gas, aceite o carbon.

FIGURA N° 2.8

SECADOR ROTATORIO CALENTADO CON AIRE EN
CONTRACORRIENTE

J Entrada
P Rntihabri
Vapor de alre

—» Vapor
condensado

Descarga de sélidos secosl

Fuente : Geankoplisc J.

Secador directo, flujo a corriente paralela.- Los sdlidos que pueden
secarse con un gas de combustible sin miedo de contaminarlos, pero
gue no deben calentarse a temperaturas muy elevadas por temor a
dafarlos (como yeso, piritas de fierro, y materiales organicos como la
turba y la alfalfa), deben secarse en un secador con flujo a corriente
paralela. Para sélidos como pigmentos blancos y similares, que

pueden calentarse a temperaturas elevadas pero que nunca deben
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entrar en contacto con el gas, puede utilizarse el secador indirecto
gue se muestra en forma esquematica en la Figura N° 2.9 a

Como una construccion alternativa, el secado puede encerrarse en
una estructura de ladrillo y rodearse completamente con los gases
calientes de combustible. El flujo de aire en un secador de este tipo
debe ser minimo, puesto que el calor se proporciona por conduccion a
través de la estructura o tuberia central; ademas, de esta manera
pueden manejarse los solidos muy finamente divididos que tienden a

formar polvo.

FIGURA N° 2.9

ALGUNOS SECADORES ROTATORIOS
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) Secador giratorio indirecto-directo

Fuente : Geankoplis J.

c) Secador indirecto, flujo a contracorriente.- Para los solidos que no

se deben calentar a temperaturas elevadas y para los cuales es
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d)

deseable el calor indirecto, como el alimento para ganado, granos
para cerveza, plumas y similares, se puede utilizar el secador de
tuberia con vapor que se muestra en la Figura N° 2.9.b (Ver pag. N°
34)

El secador puede tener 0 no elevadores y puede construirse con

una, dos o mas hileras concéntricas de tubos calentados con vapor.
Como los tubos giran con el secador, es necesaria una junta giratoria
especial en donde se introduce el vapor y se separa el condensado.
Con frecuencia se utiliza este tipo de secador cuando se necesita la
recuperacion del liquido evaporado.
Directo-indirecto.- Estos secadores, mas econémicos de manejar
gue los secadores directos, pueden utilizarse para sélidos que pueden
secarse a altas temperaturas mediante un gas de combustible, en
especial cuando los costos de combustible son altos y cuando se
deben eliminar elevados porcentajes de humedad del sélido. En la
Figura N° 2.9.c (Ver pag. N° 34) se muestra un arreglo tipico. En un
secador de este tipo, el gas caliente puede entrar al tubo central a
650°C a 980°C (1 200°F a 1 800°F), ser enfriado hasta 200°C a 480°C
(400°F a 900°F), cuando pase por vez primera por el secador y ser
regresado a través del espacio de secado anular para que se enfrie
mas aun hasta 60°C a 70°C (140°F a 170°F) durante la descarga. La
lignita, carbon y coque pueden secarse en atmoésfera inerte en este
secador a temperaturas relativamente altas sin peligro de que se
guemen o de provocar una explosion de polvos.

2.2.5. Generalidades de las curvas de secado

Un proceso de secado es usualmente descrito por diagramas

construidos con las siguientes coordenadas.

a)

b)

Contenido de humedad del material contra tiempo de secado (Curva de
secado).
Velocidad de secado contra contenido de humedad del material (Curva

de velocidad del secado)
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c) Temperatura del material contra contenido de humedad (Curva de
temperatura)

Estas curvas son obtenidas bajo condiciones de laboratorio donde
se mide el cambio de masa y temperatura con el tiempo a base de
muestreo. El proceso de secado es obtenido con estado estable. Usando
aire caliente como el agente de secado. La letra Y es el contenido de
humedad absoluta de masa en el aire. Esto quiere decir que el peso de
masa de vapor de agua por el peso de masa de aire seco.

2.2.6. Curvade Secado
a) Curva detiempo y contenido de humedad.- Este tipo de curva nos

muestra el contenido de humedad a través del tiempo en el proceso
de secado. En el periodo inicial de secado, el cambio de humedad
en el material esta ilustrado en la curva A—B. Al terminar este primer
periodo el secado toma una forma lineal en este periodo la velocidad
de secado es constante (recta B — C)

El secado se mantiene igual por un periodo de tiempo hasta que
llega a un punto critico (Punto C) donde la linea recta tiene a
curvearse y a formar una asintota con el contenido de humedad

Xeq donde es el valor minimo de humedad en el proceso de

secado esto quiere decir que el punto E jamas es tocado. La recta (B
— C) es llamado el periodo de velocidad de secado constante, y al
siguiente periodo de secado se conoce como el periodo de caida de
velocidad del secado.

b) Curva de Velocidad de secado y contenido de humedad.- En esta
grafica también pueden verse los periodos de velocidad constante y
caida en la velocidad de secado. La explicacion de la forma de la
curva de secado estd conectada con el fenomeno de transferencia de
masa y calor.

La humedad Ys corresponde a las condiciones de saturacion en la

temperatura de la capa de liquido (Ts). La velocidad de evaporacion
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entre los puntos B y C sera constante e igual a wDcr. Este valor es

igual a la velocidad de evaporacion en una superficie libre.

FIGURA N° 2.10

CURVA DE TIEMPO Y CONTENIDO DE HUMEDAD

Contenido de humedad X [ EKeg/EKg |

¥

Tiemwmpo, t[ 5]

Fuente : http://catarina.udlap.mx — Cap 4 : Proceso de Secado

Como es bien sabido en el periodo inicial de secado, el cuerpo a
secar y su superficie estdn cubiertas con una capa de liquido,
teniendo una temperatura menor a la temperatura de equilibrio Ts y
como resultado, la velocidad de secado en el rango entre los puntos
Ay B se incremente hasta que la temperatura de la superficie alcanza
el valor correspondiente a la linea B — C. Es mas raro cuando el
secador es alimentado con material hmedo a una temperatura T >
Ts. Entonces el periodo inicial de secado esta representado por la
linea punteada A’ B

Cuando X < Xgr la cantidad de humedad que alcanza la
superficie del cuerpo a secar empieza a caer gradualmente.

Entonces nosotros nos encontramos el periodo de caida de la
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velocidad de secado (Curva C — D) en este periodo la velocidad de
secado es controlado por el transporte de la humedad del material
(condiciones internas) la cuales dependen del gradiente de la

concentracion de humedad.

FIGURA N° 2.11

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO Y CONTENIDO DE HUMEDAD
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Fuente : http://catarina.udlap.mx — Cap 4 : Proceso de Secado

La velocidad de secado (N) se define como la pérdida de humedad
del solido humedo en la unidad de tiempo y por unidad de rea de la

superficie del sélido expuesta al secado, operando en condiciones

constantes :
N = (LS) (dX)
- \a/)*\ae
Dénde :
Ls . Peso del sélido seco
A . Superficie del sélido expuesta al secado
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(Z—;{) . Variacion del contenido de humedad con

respecto al tiempo

c) Tiempo de secado.- Si se desea determinar el tiempo de secado de
un solido bajo las mismas condiciones para las que se determiné
experimentalmente una curva de secado, solo se necesita leer en la
curva la diferencia en los tiempos que corresponden a los contenidos
inicial y final de humedad. Dentro de ciertos limites, es posible a
veces estimar el aspecto de una curva de velocidad de secado para
condiciones diferentes de aquellas fijadas o existentes en los
experimentos.

En estos casos, para determinar el tiempo de secado se puede
partir de la expresion que define la velocidad de secado :

Ls dx
N__X'E (1)

Ordenando la ecuacién y separando variables :
dg = —— .— (2)

Tomando en cuenta que Ls y A son constantes e integrando en el
lapso en que cambia el contenido de humedad desde su valor inicial

X1 hasta su valor final Xz:

X1 dx

(%] Ls
0=[do==[ (3)

1) El periodo de rapidez constante.- Si el secado tiene lugar
completamente dentro del periodo de rapidez constante, de forma

gue X1y X2 > Xcy N = Nc la ecuacion se vuelve
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_ Ls (X1—X3)
0= (4)

2) EIl periodo decreciente de la rapidez. Si tanto X1 como Xz son
menores que Xc de forma que el secado ocurre bajo condiciones
cambiantes de N, se puede hacer lo siguiente :

— Caso general. Para cualquier forma de la curva decreciente
de la rapidez, la ecuacion (4) puede integrarse graficamente
mediante la determinacion del area bajo una curva de 1/N
como ordenada, X como abscisa, cuyos datos se pueden
obtener de la curva de rapidez de secado.

— Caso especial.- N es lineal en X, como en la regién BC de la

Figura N° 2.11. En este caso
N=mX+bhb 5)

En donde m es la pendiente de la porcion lineal de la curva
y b es una constante. Sustituyendo en la ecuacion (4) se

tiene:
0= A sz mX+b mA  mX,+b (6)
Sin embargo, como N1 = mXz, + b, Nao=mX2 + by m =
M, la ecuacion (4) se vuelve :
(X1— N3)
9 = Ls (X1—-X3) In Ny _ Ls (X1—Xp) (7)

A (N1—Ny) N, A Np
En donde Nm es el promedio logaritmico de la rapidez N1 al

contenido de humedad X1 y N2 en X2. Con frecuencia, la curva

decreciente de la rapidez total se puede tomar como una linea
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b)

recta entre los puntos C y E (Ver Figura N° 2.11 pag. N° 38)
Con frecuencia, esto se supone debido a la falta de datos. En

este caso,
Nc(X-X*)

N=m@X-X)= =" (8)

y la ecuacion (4) se vuelve :

Ls(Xc—X* XX
( ) ln 1
NcA X,—X*

9= 9)

En cualquier problema particular de secado, pueden
intervenir tanto el periodo de rapidez constante como el
decreciente segun sean los valores relativos de X1, X2 y Xc.
Deben escogerse las ecuaciones y los limites adecuados.

2.2.7. Efecto de las variables del proceso sobre la velocidad
de secado
Aire como agente secante.- Los productos alimenticios pueden ser
secados con aire, vapor sobrecalentado, en vacio, con gas inerte y
con la aplicacion directa de calor. Generalmente se utiliza aire como
medio deshidratador debido a su abundancia, su conveniencia y a
gue puede ser regulado sobre el calentamiento del alimento (Fellows
y col, 1994) El aire caliente causa la transferencia de calor que hace
posible la deshidratacion del alimento, ademas, conduce el aire
hiamedo a la salida del secador y la velocidad de secado aumenta a
medida que incrementa la velocidad de aire que fluye sobre el
alimento. (Foust, 1990)
Temperatura en el proceso de secado.- La temperatura de secado
esta estrechamente relacionada con la humedad relativa del aire, ya
que influye en la calidad organoléptica del producto final, por ejemplo,

si la temperatura del aire de secado es alta y su humedad relativa es

41



d)

f)

baja, existe peligro de que la humedad que sera eliminada de la
superficie de los alimentos se elimine més rapido de lo que el agua
puede difundirse del interior humedo del alimento al exterior y se
forme un endurecimiento o costra en la superficie del material. (Raya,
G, 2016)

El agua en los alimentos.- El agua es un contribuyente importante a
las propiedades organolépticas de los alimentos. La pérdida de agua
en los alimentos ricos en ella, 0 ganancia de agua en alimentos en
gque es escasa, reduce su calidad organoléptica y por tanto, su
aceptabilidad. Por lo tanto, retirando agua de los alimentos o
haciéndola menor disponible se puede extender la vida util de los
mismos (Raya, G, 2016)

Contenido de humedad.- Se refiere a toda el agua en forma global
presente en el alimento. Puede expresarse en base seca o humeda.
El contenido de humedad en base hiumeda es el contenido de agua
en relacion con la masa total humeda del soélido. El contenido de
humedad en base seca, es el contenido de agua con relacion a la
masa totalmente seca del solido (Raya, G, 2016)

Actividad acuosa en los alimentos.- Del agua contenida en un
alimento dependen las propiedades reoldgicas y de textura de este,
pero también es responsable en gran medida de las reacciones
guimicas, enzimaticas y microbiologicas, las cuales son las tres
principales causas del deterioro de un producto. Para medir el agua
gue es capaz de propiciar las reacciones anteriores se acudi6 el
término de actividad acuosa, el cual representa el grado de
interaccion del agua con los demas constituyentes (Raya, G, 2016)
Contenido de humedad del aire seco.- El contenido de humedad en
el aire seco o humedad relativa es un variable importante en el
secado de materiales con determinada humedad. Las propiedades
termodindmicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua revisten

gran interés en la etapa de post — cosecha de productos agricola, por
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el efecto que tiene la humedad del aire atmosférico sobre el contenido
de humedad de los productos (Raya, G, 2016)
2.2.8. Determinacion matemética del modelo cinético de
secado
Los datos derivados de cada condicibn de trabajo, fueron
remplazados en la Ecuacion 2 y se determind la razén de humedad de la

yuca (MR) en funcion del tiempo de secado.

_ XX, _ 8 —-Dym?t
MR = Xo—Xe 2 Exp ( 412 ) (7)
Donde :
L :  Espesor de la muestra (m)

Con los valores de MR y t, se evaluaron los modelos matematicos
para el secado de alimentos y se establecio cual de estos presentd mayor
ajuste estadistico en el secado de la Arracacha. Los modelos propuestos
fueron : modelo de Newton, Page, Mildilli Logaritmico, Wang y Sing,
Difusion aproximal, y el de Henderson y Pabis Modificado (Tabla 2.6).

Donde MR es la razon de humedad, t es el tiempo de secado en
horas, K, Ko,Ki son las constantes de secado (h — 1), a, b, ¢, n los
coeficientes de ajuste.

Para la seleccion del modelo cinético se empleé como pardmetro el
coeficiente de determinacion (R?), el error porcentual absoluto medio
(MAE), y cuadrado medio del error (RMSE)

2.3. Glosario
a) Contenido de humedad en base humeda.- El contenido de

humedad de un sélido o solucion generalmente se describe en
funcion del porcentaje en peso de humedad; a menos gque se indique

otra cosa, es decir, (Treybal, Pag. 723 — 730)
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TABLA N° 2.6

MODELOS MATEMATICOS PARA LA DETERMINACION DE LA
CINETICA DEL SECADO

Autor Ecuacion
Newton MR = Exp (—kt)
Page MR = Exp (—kt"
Wang — Sing MR =1 + at + bt?
Mildilli MR = a. Exp (—kt") + bt
Logaritmico MR = a. (Exp (—kt)) + ¢
Verma MR = a. (Exp (—kt)) + (1 — a) (Exp(—gt))

De dos términos

MR =

Exp (—kt) + b Exp (—g*t)

De dos términos

exponencial MR = a. (Exp(—kt)) + (1 — a) (Exp (—kat))
Henderson — Pabis MR = a. Exp (—kt)
Henderson — Pabis | MR = a. Exp (—kt) + b. Exp (—kt) + c. Exp (-
modificado kt)
Fuente : Elaboracion propia
Kg humedad 100 Kg humedad 00 100 X
* = ES = —
Kg solido humedo Kg solido seco + Kg humedad 1+X

b) Contenido de humedad en base seca. Se expresas como:

Kg humedad

Kg solido seco

Porcentaje de humedad, base seca = 100X

c) Humedad en el equilibrio X".- Es el contenido de humedad de una

sustancia que esta en el equilibrio con una presiéon parcial dada del

vapor.

d) Humedad ligada.- Se refiere a la humedad contenida en una

sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor que

la del liquido puro a la misma temperatura.
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f)

9)

h)

Humedad no ligada.- Se refiere a la humedad contenida en una
sustancia que ejerce una presion de vapor en el equilibrio igual a la
del liquido puro a la misma temperatura.

Humedad libre.- La humedad libre es la humedad contenida por una

sustancia exceso de la humedad en el equilibrio :
X—-X

Solo puede evaporarse la humedad libre; el contenido de humedad
libre de un solido depende de la concentracion del vapor en el gas.
Actividad del agua (Aw).- Es la humedad relativa de equilibrio

dividido entre 100 como se muestra :

Hg
Ay =—=
100

Gas saturado.- Es el gas en el que el vapor esta en equilibrio con el
liguido a la temperatura del gas. La presion parcial del vapor en un
gas saturado es igual a la presiébn de vapor del liquido a la
temperatura del gas.

Punto de roci6.- Temperatura a la que una mezcla dada de vapor de

agua y aire se satura.
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. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1.
3.1.1.

Variables de la investigacién

Variable Dependiente

Y : Proceso de secado de Arracacha en un secador rotatorio

discontinuo.
3.1.2.

Variables Independientes

X1 : Propiedades fisicoquimicas de Arracacha

X2 . Parametros optimos para el proceso de secado

3.2.

TABLA N° 3.1

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y = Proceso de secado de | Humedad final del
arracacha en un secador | producto secado % Experimental
rotatorio discontinuo
VARIABLES INDEPENDIENTES
DIMENSIONES INDICADORES | METODO
X1 = Propiedades fisicoquimicas | — Composicion % Bibliogréfico
de la arracacha — Humedad inicial % Experimental
Xz = Parametros Optimos para el | - Temperatura °C Experimental
proceso de secado — Espesor mm Experimental
— Flujo de aire L/min Experimental
— Tiempo min Experimental

Fuente : Elaboracién propia

3.3.
3.3.1.

Hipotesis

Hipotesis general

El proceso de secado de arracacha en un secador rotatorio

discontinuo depende de parametros optimos.

3.3.2.

Hipotesis Especificas

1) Las propiedades fisicoquimicas de la arracacha son apropiadas para

ser secadas en un secador rotatorio discontinuo.
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2)

3)

El proceso de secado de arracacha depende de factores como
temperatura, espesor de particula, flujo de aire y tiempo.
El secador rotatorio discontinuo optimiza el tiempo de secado de la

arracacha.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se llevo a cabo
una investigacion cuantitativa — experimental, la cual evalué el
comportamiento dindmico del sistema para diferentes valores de
condiciones de operacién, Las pruebas se realizaron a nivel de
laboratorio, donde se manipularon las variables independientes para
obtener el efecto deseado.

Los tipos de investigacion que se realizaron en el presente trabajo
de tesis son :

a) Por su finalidad la investigacion es de tipo aplicada, porque los
resultados obtenidos lo podemos llevar a la practica.

b) Por su disefio interpretativo es experimental, porque requiere de
observacion, registro y analisis de las variables que intervienen.

c) Por el énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo
cuali — cuantitativa porque las variables de la investigacion son
cualitativas y cuantitativas.

d) Por el ambito de desarrollo es de laboratorio, ya que la investigacion

se realiz6 a nivel laboratorio.
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4.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion se ha considerado en 3 etapas, los cuales se muestran en la Figura N° 4.1

PRIMERA ETAPA DE LA
INVESTIGACION
Identificar X1
Método

¢ Revision de material bibliogréfico.

e Revision de publicaciones.

DISENO DE LA INVESTIGACION

FIGURA N° 4.1

SEGUNDA ETAPA DE LA
INVESTIGACION
Identificar X2
Método
e Ensayos de laboratorio.
e Revisando estandares de
calidad.

TERCERA ETAPA DE LA
INVESTIGACION
Identificar Y
Método

Ensayos de laboratorio, relacionando
la variable Y con las variables X1 y Xz
consideradas.

Fuente : Elaboracién Propia

TESIS

PLANTEADA
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4.3. Etapas de la Investigacion

Se ha considerado que la investigacion propuesta tendra tres

etapas :

a)

b)

Primera etapa de la investigacion.- En la primera etapa de la
investigacion se realiz6 una revision de la teoria, junto a los diferentes
tipos de tecnologias vinculadas a la variable de investigacién. Que en
este serd la variable X1, con el propédsito de identificar algunos
argumentos cientificos, antecedentes de estudio y bases cientificas.
Segunda etapa de la investigacion.- En la segunda etapa de la
investigacion, se realizaron los ensayos en el laboratorio usando el
secador rotatorio discontinuo para el analisis de secado de la
arracacha, para ello se midié el %humedad y % solidos secos al inicio
y el peso de la muestra en intervalos de tiempo hasta que se obtuvo
un peso constante.
Tercera etapa de la investigacién.- En la tercera etapa de la
investigacion con la informacién y datos recabados se procedid a un
exhaustivo analisis de los diversos valores tanto cuantitativos como
cualitativos obtenidos en las etapas anteriores. En esta etapa se
identifica a la variable Y

4.4, Poblacién y muestra

4.4.1. Poblacién

La poblacion esta representada por el tubérculo de Arracacha que

se cultiva a unos 1 200 a 2 500 m.s.n.m principalmente en la provincia de

Cajamarca.

4.42. Muestra

Se tomaron 2 000 g de la arracacha representada en rodajas para

las diferentes evaluaciones de secado.

a)

4.5, Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
45.1. Materiales
Equipos :

1) Secador rotatorio discontinuo
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2) Balanza marca OHAUS, de triple brazo, de 2 610 g de capacidad
y sensibilidad de 0,1 g

FIGURA N° 4.2

EQUIPO SECADOR ROTATORIO

Fuente : Elaboracion propia

3) Balanza analitica, de sensibilidad de 1 g

FIGURA N° 4.3

BALANZA ANALITICA

Fuente : Elaboracion propia
4) Balanza de humedad

5) DATAQ
6) Monitory PC
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b)

c)

b)

Instrumentos :

1) Cuchillos y otros implementos para pelar y cortar la arracacha.
2) Utensilios

3) Colador

4) Cronometro

5) Luna reloj

6) Calibrador vernier

FIGURA N° 4.4

UTENSILIOS

Fuente : Elaboracion propia

Insumos :

1) Arracacha (Arracacia xanthorriza) (Ver Figura N° 4.5 pag. N° 53)
4.5.2. Meétodo

Pre tratamiento.- La materia prima se obtuvo de los cultivos de

Cajamarca las cuales fueron transportados en camiones hacia los

mercados locales de Lima del distrito de la Victoria — Aviacion, donde

fueron seleccionados lotes homogéneos de acuerdo a su estado de

madurez, tamafio y color.

Limpieza.- Se elimind todo material extrafio que pueda afectar el

proceso de secado de la arracacha (Arracacia xanthorriza)
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c)

d)

FIGURA N° 4.5

INSUMO — ARRACACHA

Fuente : Elaboracion propia

Seleccién y tamafio.- Después del pre tratamiento se llevé a cabo el
cortado de la Arracacha, para tener una medida estandar y asi facilitar
las mediciones de la humedad. Los cortes fueron de 1,5cm, 3cmy 5
cm de espesor aproximadamente. Luego la masa se registré con una
balanza analitica de precisién 0,01 g a intervalos de tiempo definidos y
se procedié a calcular la humedad en base seca.
Equipo de secado y proceso.- En esta seccion se detallaron algunos
de los materiales empleados en la construccion del secador rotatorio :
1) Se disefié un tubo de vidrio para la rotacion del secador, el cual
fue adaptado con una brida para su ajuste (Ver Figura N° 4.6
pag. N° 54)
2) Este tubo se ensamblo a un soporte de acero, junto a tuberias
para la entrada y salida del aire caliente al igual que las cafierias
(como se muestra en la imagen) (Ver Figura N° 4.7 pag. N° 54)
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FIGURA N° 4.6

ADAPTACION DEL TUBO ROTATORIO

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.7

ENSAMBLAJE DEL EQUIPO

Fuente : Elaboracion propia
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3) De igual forma se ensamblaron los motores, el controlador de
velocidad y una compresora para la regularizacion del flujo del
aire.

FIGURA N° 4.8

EQUIPO SECADOR ROTATORIO

Fuente : Elaboracion propia

4) Para el control de las temperaturas se usaron sensores de
temperaturas — termocuplas, adaptandolo al sistema del equipo
del secador rotatorio discontinuo con el programa DATA Q. Este
programa se instalé a la PC del laboratorio de investigacion (Ver
Figura N° 4.9 pag. N° 56)

5) Una vez instalado el sistema del secador rotatorio discontinuo se
procedié con las corridas de las muestras Arracacha a diferentes
espesores, temperaturas y flujo; en intervalos de 10 minutos de
operacion y se peso la muestra en cada intervalo hasta llegar a un
peso constante (Ver Figura N° 4.10 pag. N° 56)

Obtencion de resultados.- Con los datos obtenidos se realizaron

graficas de las curvas de secado, donde se visualizaron las

condiciones Optimas del secado, dependiendo de las variables
utilizadas en el equipo. Estas variables son el espesor de la muestra —
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Arracacha, flujo del aire, el tiempo de secado y las condiciones de
temperatura.

FIGURA N° 4.9

CONEXION DATAQ CON EL EQUIPO

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.10

CORRIDAS DEL SECADO DE LA ARRACACHA

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.11

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROCESO DE SECADO DE LA
ARRACACHA (Arracacia xanthorriza) EN UN SECADOR ROTATORIO
DISCONTINUO

Andlisis quimico proximal :
Humedad

Ceniza

Grasa

Proteina

Fibra

Carbohidrato

Energia

Fuente : Elaboracion propia
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V. RESULTADOS

La humedad inicial de la muestra fresca se determiné haciendo uso
de la balanza de humedad del laboratorio de alimentos de la Facultad de
Ingenieria Quimica, donde se determiné el peso inicial y bajo las
condiciones de una temperatura de 123°C y un tiempo de 15 min. se
obtuvo el valor de la humedad inicial igual a 66,78% b.h.

Con el objetivo de comparar y validar el secado rotatorio
discontinuo respecto a la metodologia tradicional, se procedié a realizar
pruebas de secado de la Arracacha (Arracacia xanthorriza) con 1,5 mm, 3
mm y 5 mm de espesor, considerando tres temperaturas de trabajo de
55°C, 65°C y 75°C, dos flujos de aire de 480 y 750 L/min, bajo una
velocidad de rotacion constante 13,20 rpm

Para poder realizar las corridas experimentales, se procedido a
evaluar las consideraciones de las variables mediante un andlisis de
disefio factorial con multiples niveles, obteniendo como resultado el
namero de experimentos igual a 18

Los experimentos de secado se llevaron a cabo por triplicado
haciendo uso del secador rotatorio discontinuo que se encuentra
implementado en el Laboratorio de investigacion de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.

5.1. Especificaciones del Secador Rotatorio

En el Laboratorio de investigacion de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Callao se tiene implementado un

secador rotatorio discontinuo con las siguientes especificaciones :

Longitud L : 47cm
Diametro D : 3,7cm
Potencia motor o drum . 0,75 HP

Potencia motor del ventilador 1 (inyector de aire) = 1800W
5.2. Curvas de Secado
Los resultados que se muestran a continuacion, describen el

comportamiento experimental de la pérdida de masa de la Arracacha
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(Arracacia xanthorriza) con la extraccion de agua liquida por medio de la
inyeccion de aire caliente en funcion de las variables controladas.
A continuacién, se muestran las graficas obtenidas con los

diferentes parametros empleados.

FIGURA N° 5.1

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DE LA
ARRACACHA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE 55°C, 480 L/MIN Y ESPESORES DE 1,5; 3,0 Y 5,0 mm
(TABLA DE DATOS EN ANEXO N° 4)

55°C - 480L/min
300

150

100

o o P

—i—15mm
L Wmm
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Y
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__M'__ ——50mm
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I
y
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oo ¥

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.2

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DE LA
ARRACACHA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE 65°C, 480 L/MIN Y ESPESORES DE 1,5; 3,0 Y 5,0 mm
(TABLA DE DATOS EN ANEXO N° 4)

65°C - 480L/min

100

150

00

—i— 15

M(Basze secal

i ~ 10mm

—+— S0

100

LA

050 i R

e
000 --14__‘_,,' | 1-1"_1'-.:*

00 00 100 150 200 150 300 350 400 450 SO0

tiempo [his)

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.3

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DE LA
ARRACACHA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE 75°C, 480 L/MIN Y ESPESORES DE 1,5; 3,0 Y 5,0 mm
(TABLA DE DATOS EN ANEXO N° 4)

75°C - 4801 min

250

= —4-L5mm

' 'u\ 10

b, —4—30mm

-
i
 —

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.4

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DE LA
ARRACACHA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE 55°C, 750 L/MIN Y ESPESORES DE 1,5; 3,0 Y 5,0 mm
(TABLA DE DATOS EN ANEXO N° 4)

55°C- 750/ min

=

HiBase seca)

p— L

T
=Y - 3omm
I
—50mm
\
IHYAN
[IHAEAY
!\ A
) ' \w
b
L.I"‘l.. \V‘\ f‘\.,__‘_
- = St
000 100 200 300 400 500 6.00

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.5

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DE LA
ARRACACHA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE 65°C, 750 L/MIN Y ESPESORES DE 1,5; 3,0 Y 5,0 mm
(TABLA DE DATOS EN ANEXO N° 4)

65°C - 750L/min
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150 ;‘
|
L
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l | [\
v
EII'L‘U 1 ——15mm
X 1 \\ Y0rim
——50mm
100 A
n
\
050 \ "'“,1
\ .
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il ey [THL] '-HTW gty
0 00 W0 L0 M0 /0 W 10 A0 4%
tiempo (hrs)

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.6

CURVA DE SECADO DE LA HUMEDAD EN BASE SECA DE LA
ARRACACHA EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LOS PARAMETROS
DE 75°C, 750 L/MIN Y ESPESORES DE 1,5; 3,0 Y 5,0 mm
(TABLA DE DATOS EN ANEXO N° 4)

75°C - 750L/min
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350
.
i
-
I |
el ]' —+15mm
X | Wi
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T aLRERN
\\
| \
\
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{50
h
000 1"“-_1 | Totgl “"rhwﬂ'—"l"t‘tm* o
(111 {50 100 150 20 50 100 150 400 450
tiempo {hrs)

Fuente : Elaboracion propia
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5.3. Ajuste de curvas a modelos matematicos
Para determinar la ecuacién de la curva de secado, se han
realizado regresiones no lineales considerando 10 de los modelos mas

empleados para el proceso de secado en la industria alimentaria.

TABLA N°5.1

MODELOS MATEMATICOS EMPLEADOS

MODELOS MATEMATICOS
1 NEWTON X = EXP(-Kt)
2 PAGE X = EXP(-Kt"n)
3 HENDERSON X = a*EXP[-Kt)
4 LOGARITMICA X = a*EXP(-Kt)sc
5 DOS TERMINOS X = a*EXP[-K*t)}+b*EXP(-g*1)
] DOS TERMINGS EXPONENCIAL X = a*EXP[-K*t)+(1-a)*EXP[-K*a*t)
7 WANG AND SINGH X = l+at-bth2
;] HENDERSON ¥ PABIS MODIFICADO X = a“EXP(-Kt)+h* EXP(-gt}+c*EXP(-ht)
9 VERMA X = a*EXP(-K*t)+(1-a)*EXP(-g*1)
10 MIDILLI X = a*EXP{-Kt n)=b*t

Fuente : Elaboracién propia

Con ayuda del programa Polymath se realizaron las iteraciones
para poder ajustar las curvas a un modelo que presente menor error
posible, obteniendo los valores de las constantes en cada modelo.

Para realizar la seleccion del modelo, interpretamos el andlisis
estadistico con el Software Minitab 17. Mediante el uso de la herramienta
ANOVA, donde se realizé el andlisis del indice de correlacion R? y de la
varianza presentada en los modelos al ajustar la curva con cada

experimento.
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Segun el andlisis grafico realizado, podemos indicar que el método

con un indice de correlacién R? méas cercano a 1y un valor de la varianza

cercano a 0, es el Modelo de Midilli, por ello nos basaremos en este

modelo para determinar las curvas de secado estimadas para cada

experimento.

Ecuacion del modelo de Midilli

CONSTANTES OBTENIDAS PARA EL MODELO DE MIDILLI

X=axe " 4 phxt

TABLA N°5.2

. PARAMETROS .
N*® experimento a K n b R2 Varianza
FLUIO | TEMPERATURA
al F1 T1 EL 2,013 2,172 1,123 0.042 0.997 0.002
2 F1 T1 E2 2.023 0.987 1,174 0.017 0.999 0.001
3 FL T1 E3 2,043 0,630 1,198 -0.009 0,999 0.001
4 F1 T2 EL 2,024 4,114 1,190 0.008 0.999 0.000
5 F1 T2 E2 2.022 2,385 1,159 -0.002 1.000 0.000
[ FL T2 E3 2,023 1.044 1.074 0,001 0,999 0.000
7 F1 13 EL 2.011 3.549 1,300 -0.044 0.998 0.001
8 F1 T3 E2 2,008 1,999 1.516 -0.008 0.997 0.002
9 FL T3 E3 2,030 0.929 1,281 -0.010 0,997 0.001
10 F2 T1 EL 2,158 3.957 1,169 0.016 0.998 0.001
11 F2 T1 E2 2.069 1446 1,119 0.007 0.999 0.000
12 F2 T1 E3 2,123 0.910 0.977 -0.007 0,999 0.000
13 F2 T2 EL 2,455 4.265 1.409 -0.013 1.000 0.001
14 F2 T2 E2 2,264 2,378 1,360 0,006 1.000 0.000
15 F2 T2 E3 2,670 1.087 1.195 -0.007 1.000 0.000
16 F2 13 EL 1.869 5.272 1,237 0.011 1.000 0.000
17 F2 T3 E2 1.939 2,387 1.091 0.016 1.000 0.000
18 F2 13 E3 1.979 1.177 0.924 -0.005 1.000 0.000

Fuente : Elaboracion propia

5.4.

Condicién optima de secado

Para obtener la condicion optima del secado, interpretamos el

analisis estadistico mediante el Software Minitab 17

Mediante el uso de la herramienta DOE, se realiz6 el andalisis de

disefo factorial completo general con 3 factores de mdltiples niveles.

Con los analisis estadisticos realizados podemos decir lo siguiente :
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b)

Variable Espesor; los espesores de 1,5 y 3 mm me generan menor
tiempo, pero existe menor tiempo diferenciado con el espesor de 1,5
mm
Variable Temperatura; existen menores tiempos con la temperatura
de 65°C y 75°C, pero no hay diferencia significativa entre ambas
temperaturas respecto al espesor, por lo que se elige la temperatura
de 65°C, porque ahorra en el costo energético y ayuda a conservar
mejor las propiedades del producto en comparacion a la temperatura
de 75°C
Variable Flujo; no hay una diferencia significativa entre ambos flujos
por lo que se considera al Flujo = 480 L/min, porque este genera
menor costo energético.

5.5. Tiempo de secado a las condiciones optimas

Se realiz6 el ajuste de la curva de la velocidad de secado obtenida

con la relacion de las variables de velocidad de secado y la humedad en

base seca.

Ecuacion de la curva de velocidad de secado

N = —0,0259X2 + 0127X — 0,0007

Tiempo de secado calculado

B Ls 2.024 ax

t = = 0.758h
A Jo111 —0.0259X2 + 01278X — 0.0007

t = 45.5min
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FIGURA N° 5.7

CURVA DE LA VELOCIDAD DE SECADO DE LA ARRACACHA EN
FUNCION DE LA HUMEDAD EN BASE SECA PARA LOS
PARAMETROS OPTIMOS DE 65°C, 480L/MIN Y ESPESOR DE 3.0mm

CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO

016
014

01z
010 y =-0.025%:* + 0.1278x - 0.0007
ons
o006
004

o0z

N{masa humeda/({area-tiempo)

000
0.00 050 1000 150 200 250

X [Humedad en Base seca)

Fuente : Elaboracion propia
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS
5.6. Contrastacién de hipétesis con los resultados
6.1.1 Hipotesis general

El proceso de secado de la Arracacha (Arracacia Xanthorriza)

presenta resultados O6ptimos en un secador rotatorio discontinuo

disminuyéndose el tiempo de secado a 45,5 min con una temperatura de

65°C, espesor de 1,5 mm, flujo de 480 L/min y una velocidad de rotacion

de 13,20 rpm para obtener una humedad de 10% bh.

1)

2)

3)

Por lo que la hipétesis general del presente estudio es aceptada.

6.1.2 Hipotesis especificas
Las propiedades fisico quimicas de la Arracacha (Arracacia
Xanthorriza) son apropiadas para ser secadas en un equipo secador
rotatorio discontinuo ya que no se ha observado variaciones
significativas con las condiciones empleadas. Por lo que la hipétesis
especifica N° 1 del presente estudio es aceptada.
Se comprobé que tanto la temperatura, espesor de particula, flujo de
aire y tiempo son factores que influyen en el proceso de secado de
Arracacha. Por lo que la hipotesis especifica N° 2 del presente estudio
es aceptada.
El secado de las muestras de Arracacha (Arracacia Xanthorriza) en un
secador rotatorio discontinuo permite disminuir el tiempo de secado
respecto a otros equipos de secado hasta 45,5 min para obtener una
humedad de 10% que es comercialmente aceptable en la industria
alimentaria. Por lo que la hipotesis especifica N°3 del presente estudio
es aceptada.

5.7. Contrastacion de resultados con otros estudios

similares

En 2011, Idarraga, Alcocer, Salazar y Bernal, realizaron una

evaluacion de la calidad de la harina de arracacha a partir del método de

secado por conduccion. Optimizandose el proceso de secado,

alcanzandose asi mayores rendimientos con un alto grado de calidad y
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valor nutritivo; la misma que se obtuvo en el proceso de secado de la

Arracacha con un alto rendimiento de su valor nutritivo.

Asi mismo se encontraron estudios e investigaciones similares con

otros tipos de materias primas y otro Sistema de secado, donde se
detallan en la Tabla N° 6.1

TABLA N°6.1

CONDICIONES DE OPERACION Y RESULTADOS OBTENIDOS DE
ESTUDIOS SIMILARES

Flujo
, masi
Referen | Mater Slsctlema Espes Hurged Tiem | co de | Temperat
cia ia S © or a po aire | ura(°C)
ecado | (cm) Final
(Kg/s
)
Secador
Carranz Platan de
a, o bandeja 02 6,80 % 264 h 50
Sanchez | ' por ’ 6,84 % |’
(2002) yuea | convecci
on
Montes,
Torres, Secador
Andrade de
, Perez, | hame | laborator | 0,5cm | 28,15% | 0,38 h 70
Marimon io tipo
y Meza bandeja
(2008)
Salcedo, Secador
Mercado de
, bandeja
vanega, |yca |S @l 02cm | 487% | 45h 55
Fernand escala
ez y de
Vernel laborator
(2014) io
Papay secador'
Vega Yy 3 convecti
Lemus Chilen | V@ de 5% 5h 80
(2006) a bandeja
S
Torres y | Pulpa Secadpr 8% 4_5 3.61 60
Sper de rotatorio min
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(2009) platan | de malla
0
Vega Yy secador
Martinez | Cacao | de flujo| 0,5 12% 10 h 0,5 50
(2015) continuo

Fuente : Elaboracion propia
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VII.

1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Se desarroll6 el proceso de secado de la Arracacha (Arracacia
Xanthorriza) en un Secador Rotatorio Discontinuo, permitiéndose
realizar pruebas de secado a diferentes temperaturas llevando un
control automatico en la Temperatura de secado. Esto facilito el
manejo y registro de los datos en el Data Q instalado en el
Laboratorio de Investigacion de la Universidad Nacional del Callao,
obteniendo asi un proceso mas flexible y con menor error.

El proceso de secado de la Arracacha presenta dependencia con la
temperatura el cual tuvo una gran influencia en el tiempo de secado,
evidenciandose menores tiempos con cada incremento de esta; de la
misma manera, la geometria de las muestras permitié obtener menor
tiempo de secado.

Los modelos cinéticos de Henderson, Logaritmica, Dos Términos,
Henderson y Pabis modificado se ajustan bien a los datos de secado
bajo las condiciones estudiadas; no obstante, el modelo de Midilli es
el que mejor describe el proceso, una vez que presenta el valor mas
alto en promedio del indice de correlacién (R?=0.999) y el menor valor
de varianza en promedio (MSE = 0,0001) para todas las temperaturas
(55°C, 65°C y 75°C), espesores (1,5; 3 y 5 mm) y flujos (480, 750
L/min) empleadas en este estudio.

Se determind la condicion optima de secado con un Espesor = 1,5
mm, Temperatura = 65°C y un Flujo = 480 L/min para obtener un
tiempo de secado = 45,5 min. Determinando asi que el Secador
Rotatorio Discontinuo es uno de los mas adecuados para el secado
de la Arracacha (Arracacia Xanthorriza), pues se logré reducir la
humedad del tubérculo, tiempo de secado y trabajar bajo diferentes

condiciones.
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VIIIL.

1)

2)

3)

RECOMENDACIONES

Verificar el buen funcionamiento de cada una de las partes del equipo
de secado, asi como dar buen uso a las partes sensibles del equipo,
sea el regulador de velocidad, termocuplas, caferias, Data Q, etc.,
para iniciar con las experiencias.

Desarrollar estudios de secado para otras variedades de Arracacha
para poder aprovechar sus propiedades en la alimentacion humana,
en especial de los nifios y ancianos.

Realizar un estudio termo-econémico para evaluar las posibilidades
de ahorro de energia.
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ANEXO N°01
TITULO: PROCESO DE SECADO DE ARRACACHA (Arracacia xanthorriza) PARA LA OBTENCION DE
PARAMETROS OPTIMOS EN UN SECADOR ROTATORIO DISCONTINUO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Coémo debe ser el proceso de secado | Realizar el proceso de | El proceso de secado de | Y = Proceso de secado de | Humedad final del % Experimental
de arracacha para la obtencion de | secado de arracacha para la | arracacha depende  de | arracacha en un secador rotatorio | producto secado
parametros 6ptimos en un secador | obtencién de parametros en | pardmetros éptimos. discontinuo.
rotatorio discontinuo? un secador rotatorio

discontinuo.

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Cuadles son las propiedades | Evaluar las propiedades | Las propiedades | X1 = Propiedades fisicoquimicas | - Composicion % Bibliografico
fisicoquimicas de la arracacha? fisicoquimicas de la | fisicoquimicas de la | de la arracacha. _ Humedad inicial % Experimental

arracacha. arracacha son apropiadas
para ser secadas un
secador rotatorio
discontinuo.
¢Cuéles son los parametros Optimos | Obtener los parametros | El proceso de secado de | X2 = Parametros 6ptimos para el | — Temperatura °C Experimental
para el proceso de secado de arracacha | éptimos para el proceso de | arracacha  depende de | proceso de secado. — Espesor mm Experimental
en un secador rotatorio discontinuo? secado de arracacha. factores como temperatura, — Flujo de aire L/min Experimental
espesor de particula, flujo — Tiempo min Experimental

de aire y tiempo.
El secador rotatorio
discontinuo  optimiza el
tiempo de secado de la

arracacha.
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ANEXO N° 02

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA ARRACACHA ANTES Y

DESPUES DEL SECADO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUi'MICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N°015B-1-2017-DQ

SOLICITANTE : Carin Osorio Rosario

PRODUCTO DECLARADO . Arracacha Fresca

NUMERO DE MUESTRAS o OF

CANTIDAD RECIBIDA : 500g

MARCA ; :SM

FORMA DE PRESENTACION : En bolsa

MUESTREADO POR . Muestra proporcionada por el solicitante

FECHA DE RECEPCION ;25 Mayo del 2017

FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 05 Julio del 2017

ENSAYOS SOLICITADOS : FISICO/ QUIMICO
ENSAYO RESULTADO
1.-Humedad (g/100g de muestra original) 68.50
2.-Cenizas Totales (2/100g de muestra original) 1.04
3.-Grasa Cruda (g/100g de muestra original) 0.75
4.- Proteina Cruda (g/100g de muestra original) 0.72
5.- Fibra Cruda (g/100g de muestra original) 5.65
6 — Carbohidratos (g/100g de muestra original) 2899

118.34

7.- Energia Total (kcal 100g de muestra original)

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.925.10
2.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.923.03
3.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.922.06
4.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.920.87
3.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.920.86
6.- Por Dif MS-INN Collazos 1993

7. Por Calc. MS-INN Collazos 1993

Atentamente:
\ prr? 77 /

Mg. Sc. \h(uan Carlos Palma
JEFE DEL LABORATORIO DE 5
ANALISIS QUIMICO \"_; i

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)

Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias (ler. Piso)
Email : dquimica@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
LABORATORIO DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO (LASAQ)

INFORME DE ENSAYOS
LASAQ N°0154-2017-DQ
SOLICITANTE : Carin Osorio Rosario
PRODUCTO DECLARADO . Secado de Arracacha
NUMERQ DE MUESTRAS LT
CANTIDAD RECIBIDA D 100g
MARCA oS/M
FORMA DE PRESENTACION . Enbolsa
MUESTREADO POR : Muestra proporcionada por el solicitante
FECHA DE RECEPCION : 25 Mayo del 2017
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADO: 05 Julio del 2017
ENSAYOS SOLICITADOS . FIsico/QuiMIco
RESULTADO

ENSAYO
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Mo Ml Mi2
1.-Humedad (g/100g de muestra | 13.50 [14.20 (1320 [1530(13.10 [13.00 [12.80 [13.70 |12.10 [14.30 1420 [13.50
original)
2.-Cenizas Totales (g/100g de 258 |247 [258 190 |200 |[252 244 1277 |264 |255 6.02 225
muestra original)
3.-Grasa Cruda (g/100g de 6.11 590 [6.50 580 |6.11 6.50 560 |598 6.13 5.89 2.60 5.96
muestra original)
4.- Proteina Cruda (g/100g de 5.40 324 3.56 419 445 433 3.99 373 391 3.84 382 429
muestra original)
5.- Fibra Cruda (g/100g de 1.83 220 2.10 1.90 |2.40 2.50 1.75 2.10 1.80 2.30 1.80 1.60
muestra original)
6 — Carbohidratos (g/100g de 7241 | 74.19 [74.16 [7281 7434 [7365 [75.17 [73.82 [7522 |7342 73.36 | 74.00
muestra original)
7.- Energia Total (kcal 100g de | 348.15 | 34427 [ 35294 | 362.1 [ 372.55 | 354.51 | 350.00 | 347.67 | 354.69 | 345.995 | 315.58 | 349.90
muestra original)

METODOS UTILIZADOS EN EL LABORATORIO:

1.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.925.10
2.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.923.03
3.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.922,06
4.- AOAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.920.87
3.- AQAC International official Methods of Analysis 19 th Edition 2012.920.86
6.- Por Dif MS-INN Collazos 1993

7.- Por Cale. MS-INN Collazos 1993

Atentamente:
) | / - SRCRA
N/ /& X/ /7.
Mg. Se. Juan Carlos Paima Ph.D) Lisveth L[ — '
JEFE D!E;'L LABORATORIO DE Z DIRECTO:'?A DEL DEP RTAMENTO
ANALISIS QUIMICO ACADEMICO DE QUIMICA

Departamento Académico de Quimica : TIf. 6147800 Anexos (305-307)
Av. La Molina s/n La Molina Facultad de Ciencias ( ler. Piso)
Email : dquimicai@lamolina.edu.pe
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ANEXO N° 03

CALCULO DEL NUMERO DE EXPERIMENTOS MEDIANTE EL
METODO FACTORIAL

N° Experimentos = Factorl * Factor2 x Factor3 = 3 * 3 * 2

Numero de experimento 18

Factor 1 : EIl Factor Espesor presenta 3 niveles (E1 =1,5; E2=3,E3 =

5 mm)

Factor 2 : EIl Factor Temperatura presenta 3 niveles (T1 =55, T2 = 65,

T3 =75°C)
Factor 3 : El factor Flujo de aire presenta 2 niveles (F1 = 480, F2 = 750
L/min)
Detalle de experimentos
. PARAMETROS
MN® experimento
FLIUM TEMPERATURA ESPESOR
1 F1 T1 E1l
2 F1 T1 E2
3 F1 Tl E3
4 F1 T2 E1l
5 Fl T2 EZ2
6 F1 T2 E3
7 Fl T3 E1l
B Fl T3 E2
9 Fl T3 E3
10 F2 Tl E1l
11 F2 T1 E2
12 F2 T1 E3
13 F2 T2 E1l
14 F2 T2 E2
15 F2 T2 E3
16 F2 T3 E1l
17 F2 T3 E2
18 F2 T3 E3

Fuente : Elaboracion propia
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ANEXOS N° 04

TABLAS DE DATOS PARA LAS CURVAS DE SECADO

Consideraciones para el calculo :

WsH
Wss

Peso del sélido himedo

Peso del soélido seco

Humedad en base seca

TABLA DE DATOS DE LA CURVA DE LA FIGURA N° 5.1

tiempr o Hbase seca Hbase seca Hbase seca
[horas] [E=1_Smm] [E=Z.0mm]) [E=%_0mm]
o.o0 =203 =05 =2.10
[ i 1.4z 17TE 1286
033 1.03 1.51 167
o.50 o777 1.z=z3 1.5=
067 o.s0 109 1.z28
083 o.za (= 1.=23
1.00 o1s 076 110
117 o.av 0.6z o.as
123 o.oqg 0.5 .27
1.50 ooz 0. d0 075
16567 o.o0 o, =3 [y =1
123 a.oo oz 054
.00 o.oo o1s 0.a5
=217 o.oo o1 .35
=233 a.oo o.0= o.z1
=.50 o.oo 0. 0E 0. 26
=67 o.oo 0.0 o.=22
=283 a.oo ooz o139
=00 o.oo ooz [ | =
=17 o.oo oo a1z
4333 a.oo oo o1
=.50 o.oo oo .03
367 o.oo oo o.a7
.83 a.oo oo 0.0s
.00 o.oo oo [mym e
417 o.oo oo 0035
g4 .33 a.oo oo ooz
d. 50 o.oo oo oo
4. 67 o.oo oo oo
q4. .53 a.oo oo .00

Fuente : Elaboracién propia
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TABLA DE DATOS DE LA CURVA DE LA FIGURA N° 5.2

tiempo | Xbase seca Xbase seca Xbase seca
[horas] | [E=1.5mm)] [E=3.0mm] [E=5.0mm)
(.00 202 205 210
017 137 168 177
0,33 (.59 137 157
0.50 0.47 1.0d 136
.67 0.20 0.7 118
[.53 0.0 0.43 10
1.00 0.0z2 0.2 0.54
117 (.00 012 0.63
133 0.00 0.07 0.53
1,500 (.00 0.05 0.40
167 (.00 0.0 0.28
183 (.00 0.07 0.21
.00 (.00 (.00 .16
211 0.00 0.00 .12
203 (.00 (.00 0.09
2.0 (.00 (.00 0.06
26T (.00 (.00 0.05
203 (.00 (.00 0.0d
2.00 0.00 0.00 0.03
317 (.00 (.00 0.0z
333 (.00 (.00 0.07
3,50 (.00 (.00 0.00

Fuente : Elaboracién propia
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TABLA DE DATOS DE LA CURVA DE LA FIGURA N° 5.3

tiempo Abase seca Abase seca Abase seca
[horas] [E=1.5mm] [E=3.0mm] [E=5.0mm]
0.00 202 202 203
017 125 1.50 172
033 0.64 1.02 145
0.50 0.35 0. 70 124
067 0.5 0.45 1.07
0.83 0.05 0,30 0.86
1.00 0.04 015 073
117 0.03 N} 0.53
133 0.0z 0.06 0.47
150 0.00 0.0d 037
167 0.00 0.03 0.3
183 0.00 0.0 0.26
2.00 0.00 0.00 022
217 0.00 0.00 0.13
233 0.00 0.00 017
2.al 0.00 0.00 0.4
26T 0.00 0.00 0.1
283 0.00 0.00 0.0
3.00 0.00 0.00 0.08
317 0.00 0.00 0.07
4,33 0.00 0.00 0.06
4.3l 0.00 0.00 0.04
a3.67 0.00 0.00 0.03
3.83 0.00 0.00 0.0z
d.00 0.00 0.00 0.0
d. 17 0.00 0.00 0.0
d.33 0.00 0.00 0.00

Fuente : Elaboracién propia
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TABLA DE DATOS DE LA CURVA DE LA FIGURA N° 5.4

tiempo | Abaze seca | Xbase seca | Xbase seca
[horas] | [E=1.5mm] [E=3 . 0mm]) | [E=5.0mm]
0.an0 2.15 2.05 212
0T 156 1.735 1.55
055 0.66 1.:53 1.52
0.50 0.40 1.04 1..50
06T 0.21 0.73 1.15
0.55 0.1z 0.6565 0.35
1.00 0.a7 0.50 0.56
117 0.05% 0.40 075
155 0.04 0.0 0.64
1.50 0.05 0.z24 0.55
16T 0,03 015 0.43
155 0.035 0.1 0.41
2.00 0.00 010 054
217 0.00 0.05 0.2
2.5 0.00 0.o7 023
2.50 0.00 0.05 015
2.67 0.00 0.06 0.15
2,55 0.00 0.06 0435
F.00 0.00 0.05% .11
5T 0.00 0.04 0.03
3.55 0.00 0.02 0.05
5.50 0.00 0.1 0.a7
F3.6T 0.00 0.00 0.06
3.5 0.00 0.an0 0.05
4.00 0.00 0.an0 0.04
417 0.00 0.an0 0.035
4,55 0.00 0.00 0.0z
4.50 0.00 0.an0 0.02
467 0.a0 0.an 0.
4535 0.0 0.00 0.00
5.00 0.a0 0.an0 0.an0

Fuente : Elaboracion propia
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TABLA DE DATOS DE LA CURVA DE LA FIGURA N° 5.5

tiempo | Xbase seca Xbase seca Xbase seca
[horas) [E=1.5mm) [E=3.0mm] [E=5.0mm)
0.00 . 4B 2ET 2 B3
1NN 171 1.8 .31
0.33 1.0 133 133
0.50 .51 0.3z 167
0.67 0.1 0.60 137
0.53 0.06 0.3d 110
1.00 0.03 013 .53
117 0.0 0.1z 0.73
133 0.00 0.05 0,55
1.50 0.00 0.06 (.46
167 0.00 0.0d .35
183 0.00 0.03 0.27
2.0 0.00 0.02 0.20
27 0.00 0.0 013
K 0.00 0.00 .10
2.0 0.00 0.00 0.07
AT 0.00 0.00 0.05
283 0.00 0.00 0.04
3.00 0.00 0.00 0.03
37 0.00 0.00 0.02
3.33 0.00 0.00 0.02
3.50 0.00 0.00 0.0
367 0.00 0.00 0.00

Fuente : Elaboracién propia
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TABLA DE DATOS DE LA CURVA DE LA FIGURA N° 5.6

hiempo | Xbase seca | Xbase seca | Xbase seca
[horas) [E=1.5mm] [E=3.0mm] [E=5.0mm]
0.00 1.87 1.94 1.98
017 1.03 137 157
.33 0.50 0.93 1,30
0.50 0.3 [.64 1.05
.67 0.07 0.4z 0.55
.53 0.0 0.26 0.7
1.00 0.00 0.15 0.60
117 0.00 0.09 0.5
1.33 0.00 0.04 0.41
1.50 0.00 0.0z 0.35
167 0.00 0.01 0,30
1.83 0.00 0.00 0.25
2,00 0.00 0.00 0.20
217 0.00 0.00 017
2.33 0.00 0.00 0.13
2,50 0.00 0.00 0.1
267 0.00 0.00 0.09
2.83 0.00 0.00 0.07
3.00 0.00 0.00 0.06
317 0.00 0.00 0.05
3.33 0.00 0.00 0.04
3.50 0.00 0.00 0.03
367 0.00 0.00 0.03
3.83 0.00 0.00 0.0z
4.00 0.00 0.00 0.01
417 0.00 0.00 0.00

Fuente : Elaboracién propia
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ANEXOS N° 05

AJUSTE DE LAS CURVAS DE SECADO EXPERIMENTALES A LOS

MODELOS MATEMATICOS

Se realizan los ajustes con la ayuda del Software Polymath considerando

el siguiente analisis para el modelo de Midilli.

Y = ae ®X" + bX

S= ) (- 7)% = ) (% —ae™" — by’

S
da

oS
ok

aS
on

aS
ob

_, L - 1)?
T I -1)?

1 _
VAR =2 ) (% - 1)’
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n : Numero de datos

m . NuUmero de parametros

REGRESION NO LINEAL CONMODELO MIDILLI

EXPERIMENTO N° 1

POLYMAT Riegresion ne

finzal -

| HEPU“ Aracacha
Menlinear Regresion no lineal -Aracacha
Regression [L- 300E+0
il O Wexp
s | L0
Model: X1= 2 EXP-K Trl+b"t
Yariable . Value d . o
guess confidenc
3 05 2.0129( 0.0953708 18060
K 05 21M533| 034300865
n 05 11Ead| 01ndaz A
b 05| -0.041533) 0.056350
Nonlinear regression settings .
Ma #iterations = 64
80081
Precision
e 03374254 20064
F2ad 0.9363221
Rmzd 0.0038377 20
Variance | 0.0016334
S0
General
Sample size 1
Model vars 4 R 20 YW 000 S S0 TE B0 S0 T
Indep vars 1 s ot
lerations g

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO DE MIDILLI

POLYMAT Regrezion no

HReport

Ronfincar
Regression L-
M

lineal -
Aracacha

Model: ¥2= S'EXP-K kb2

EXPERIMENTO N° 2

Variable Lote] Value dle .
guess confidenc
3 05 2022546 827E-05
K 05| 09873836 6.36E-05
n 0.5 117d13d| 0.0001255
b 05| -0.067d6| 173E-05

Nonlinear regression settings
Man ¥ iterations = 64

Precision

B2 09353069
F'2adj 09355564
Fmsd 00046743
Yarianze | 00005665
General

Sample size 21
Modelvars 4
Indepyars 1
lrerationz Ll

30040

260E40)

220E40)

1.80E+0

140840

1.00E40

60021

20021

-200E-1

S.00E-1

-1.00E+D

Regresion no lineal - Aracacha

O ep

0 x2cale

i

1.00E+0 3.00E+0 S.00E+0 7.00E+0 S.00E+0 1.10E+1 1.30E+1 1.50E+1 1.T0E+1 1.50E+1 21081
data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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POLYMAT
HRepont
Monlinzar
Pragrezsion [L-
M

REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

Fiegrezion na
linzal -
Aracacha

4-Mar-16

Model: k3= a'EXP-K 3 n)+b" 3

EXPERIMENTO N° 3

Variable -] Value e .
guess confidenc
a 05| 2042537 0.0420971
K 0.5 0.6235756| 00234187
n 0.5 1135376| 0.0644715
b 0.5 -0.003853| 0.0062437

Nonlinear regression settings
M ¥iterations = 54

Precision

F2 09336021
FZad 09354408
Fm=d 0.0042034
Vaance | 0.0006134
General

Sample zize 30
Model varz 4
Indep vars 1
Iterationz n

286640

258840

231E40

20340

1.76E+0

148640

121E40

§.31E-1

-172E-4

-4.48E-1

1241

-1.00E+0

Regresion no lineal - Aracacha

O Xlep

O %3 cale

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1.00E+B.00E+8.00E+D.00E+B.00E+0.10E+1.30E+1.50E+1.70E+1.90E 2. 10E+2 30E 2. 50E 4 T0E +2.90E +1
data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Regrezion no

HRepont

Renlinear
Regrezzion [L-
M

lineal -

Aracacha

4lar-15

Model: ¥ = a'EXP{-K"1d'r]+hb’"nd

EXPERIMENTO N° 4

3D0E+

267E+0

23340

Variable

Initial
guess

Value

353
confidenc

05

2023557

0.0436242

200E+0

05

4.11433

0.4565338

05

1130454

0.0340053

o [0 [=<]w

05

0.0075623

0.0215005

187E+0

Nonlinear regression settings

Max #iterations = 54

Precision

R 09333323
R 2adj (13330885
Rmsd 00043862
Variance | 0.0004144
General

Sample size 10
Madel vars 4
Indep vars 1
lterations 7

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

1.33E+0

1.00E+0

BETE-1

3334

0.00E+0

Regresion no lineal - Aracacha

O Xéexp

O X cale

data point
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

EXPERIMENTO N° 5

POLYMAT Fiegresion na
lineal -

H HEPD" Aracacha
Hanlinear
Piegression [L- 4-Mar-15
il
Model: ¥5= 8" EXP-K 15 nl+b"tS
Variable bitz=] Value i .

guess confidenc
a 05 202Z2d2| S42E-06
K 05 233513 11E-05
n 05  1183%| F.ORE-06
b 0.5) -0.001545| 18E-06

Monlinear regression settings
Maw # iterations = £

Precision

Rz 09397533
F2adj 093597244
Rmsd 0.0024783
Yariance 0.000154
General

Sample size 15
Modelvars 4
Indep var= 1
lterations 7

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

100E+0

2754

2.50E+0

225840

200E+0)

175840

1.50E+0

1.25E40)

1.00E+0

7.50E-1

50081

25081

00E+D . - - .
1.00E+02.00E +03.00E +04.00E-+05.008+06.00E +07.00E+08 D0E+09.00E +1

Regresion no lineal - Aracacha

O Xexp

0 35 cale

data point

D0E+11A0E+11.20E+11.30E+1
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Riegresion na

H Report

Hanlincar
Regression [L-
M1

lingal -

Aracacha

4-Mar-18

Model: %6 = 2 EXP(-KtE nl+b"tE

EXPERIMENTO N° 6

Yariable

Initial
quess

Yalue

953
confidenc

05 202283

0.0333325

05 1043742

00z

05 1073363

00423145

Tl | ™|

0.3 0.0005607

{0.0041655

Nonlinear regression settings
Max #iterations = Bd

Precision

R 0933418
Fr2adi 0.9330239
Fimzd 0.0031676
Variance 0.000318
General

Sample size 27
Modelvars 4
Indep vars 1
Iterations 2

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

3.00E40

2TTE<0

2540

23E4

208E+0

185640

162640

1.38E40

11580

§.23E-1

6.92E-1

4B2E-1

2HEA

0.00E40

Regresion no lineal - Aracacha

O Xeexp

O ¥ cale

data point
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Regresion no

H Report
Monlinear

FegreszionL-
il

lineal -
Aracacha

4-Mlar-15

Model: ¥7= &' EXPK"(Tr)+b"t7

EXPERIMENTO N° 7

Yariable

Initial
guess

Yalue

953
confidenc

05

2011304

2.55E-03

0.2

3.548755

5.21E-05

05

1300231

2.28E-05

o[22 [=[w

05

-0.043806

17TE-03

Nonlinear regression settings
M # iterations = G4

Precision

F2 09354717
FrZadi 09573255
PFm=d 0.0036132
Variance | 00014803
General

Sample size ]
Maodelvars 4
Indep vars 1
lterations g

3.00E+0

243840

1.86E+0

1.29E+0

14381

-4 28E-1

-1.00E+D

Regresion no lineal - Aracacha

O XTexp

0 %7 cale

1.00E0  200E40

3.00E<0

4.00E<0

500E<0  B.00E+D
data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

T.00E-0

8.00E+0
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Regresion no

H Repont

Nenlingar
Regression [L-

il

lineal -

Aracacha

4-Mar-15

Model: X5= 2"EXPH"Eni+b"d

EXPERIMENTO N° 8

Variable el Value s .
guess confidenc
a 05 2008158) 0.0880874
K 05 1993336 02275328
n 05 1916134 01333354
b 05 -0.008026) 00313184

Nonlinear regression settings
Max # terations = G4

Precision

F2 03373354
F2adi 0336527
Fmsd 00097032
VYariance 0.001763
General

Sample size 13
Madel vars 4
Indep wars 1
lkerations 10

J.00E+0

267E+)

233E+0

200E+0

167E+40

1.33E+0

1.00E+0

BETE-1

3334

0.00E+0

-333EA

-B6TE-1

-1.00E

Regresion no lineal - Aracacha

2 KSexp

O X8 cale

) . . . . .
1.00E+02.00E+03.00E +04.00E+05.00E +08.00E+07.00E+08.00E +09.00E +01.00E+11.10E+11 206411 30E+1
data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

EXPERIMENTO N° 9

POLYMAT Fiegresian na

lineal -

HReport
Aracacha
Nonlincar Regresion no lineal - Aracacha
Regrezsion [L- -flar-13
] 28160 || Xoexp
O ¥ cale
Model: ¥3= 'EXP-K"tT b3 2054
Variable Iniial Value 35:{_ 205640
guess confidenc
a 05 20385 0031306
K 05| 09285555| oozersm|
n 05| 128M26| 0.0527403
b 0.5 -0.00047| 0.0066341 126840
Monlinear regression settings B0

May # iterations = fid

52451
Precision
R 0.336385 14381
FZadi 0.3364525
Rmsd 0.0074656 e
Variance | 00014357
5155
General
Sample size 22
Modelvars il e 0 S0 0 a0t 1 1I_3nfl+1 TS 1T 0 2
Indep vars 1 e
lterationz 12

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath



REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Regresion na

H Report

Manlinear
Pegrezsion [L-
M

lineal -
Aracacha

4-Mar-18

Model: ¥10= & ExP+"T nj+b"00

EXPERIMENTO N° 10

Variable

Initial
guess

05

Value

2130433

35
confidenc

007237

05

3357004

0.5576003

05

1168543

01233238

oo | ™]|w

05

0.0161133

0.0200347

Nonlinear regression settings
M # iterations = 64

Precision

R 0.9373288
F2adi 0.3372364
Fmsd 0.00730dH
Wariance 0,007
General

Sample size 13
Modelvars 4
Indep vars 1
Iterations 3

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

3.D0E+D

2T5E4

250E40

225840

200E+0

175840

1.50E+0

125840

1.00E+0

7.508-1

5.008-1

250841

0.00E+0

Regresion no lineal - Aracacha

0 Kl exp
0 %10 cale

data point

0E+11.20E+11.30E+1
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Fegrazionno

HReport

Henlinzar
Regrezsion [L-
M

fineal -

Aracacha

4-Mar-15

Model: %11= 2"ExP-K 11 nkbT

EXPERIMENTO N° 11

Variable bize! Value 4 .
guess confidenc
a 05 2063067| 00423033
K 05 1446023| 00462323
n 05 113247 0054739
b 05 0.007013| 00056233

Nonlinear regression settings
Man #iterations = 64

Precision

F2 0.33538245
F2ad 0.3336383
Pmsd 0.0041053
Variance [ 0.0004632
General

Sample size 23
Model vars 4
Indep vars 1
Iterations g

300E40

2734

245840

218840

181E40

184840

1.36E40

1.09E+0

8.18E-1

5451

2731

0.00E+

Regresion no lineal - Aracacha

O Xitexp

0 it cale

data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

1.00E+0 3.00E+0 5.00E+0 7.00E+0 9.00E+0 1.10E+1 1.30E+1 1.50E+1 1.70E+1 1.90E+1 210E+1

)
Z30E+
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Reqrision no

H Report

Tanlinear
Regrezsion [L-
il

linzal -

4-Mar-15

Model: ¥12= &"EXP-K" 2 n)+2

EXPERIMENTO N° 12

Variable

Initial
quess

Value

95%

confidenc

05

2122613

0.0408077

05

03036786

0.0235533

05

03772406

0.0440374

oo [=]w

05

-0.007355

0004333

Nonlinear regression settings
Maw ¥ iterations = 54

Precision

Bz 09358047
Freadj (. 3356663
Fmsd 00036333
Vaiance | 00004571
General

Sample size a0
Maodelvars 4
Indep vars 1
lteratians 10

2.88E+0

25540

2HE4)

203E40

1.76E+0

148840

121E40

83181

172

-4 4881

-T2

Regresion

no lineal - Aracacha

O K12exp

0 312 cale

data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

100



POLYMAT
H Report
Honlinear
Regression [L-
M

REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

Fieqrezion na
lineal -
Aracacha

d-Mlar-15

Model: ¥13= a"EXP-H 1T nlb 3

EXPERIMENTO N° 13

Variable Inital Value Jaz .
guess confidenc
3 05| 2455245| 0088280
K 05| 4.265426| 0620015
n 05| 1408633| 01288526
b 05 -0.012362| 00439337

Nonlinear regression settings
Man #iterations = 64

Precision

Fe 09335782
FZad 09392615
Fmsd 0008203
VYariance 00006156
General

Sample zize a
Madal vars g
Indep varz 1
lkerations g

3.00E+0

243E+0

1.86E+0

1.20E40

114641

143841

-4 294

-1.00E+0

Regresion no lineal - Aracacha

O Ki3exp

0 X13 cale

L
1.00E+0  Z.00E+0

L
J00EA0

L
400840 SO0E<D  BO0E+)  TOOELD  B.D0EX0

data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

POLYMAT Regresion no

H Report

Manlinear
Regrezsion [L-
il

Ar

Jineal -
acacha

4-Mar-13

Model: %14 = a"EXP-+" 4 nib"11d

EXPERIMENTO N° 14

Variable

Initial
guess

Value

953
confidenc

05 226421

0.0361481

0.5 2375z

0.033625

05 1360262

0.0580316

oo [=[w

0.5 0.0055553

0.0053534

Nonlinear regression settings

[z # iterations = 6d

Precision

B2 (.3335728
FrZad| 0.333456
Pmsd 00037827
Variance | 00002327
General

Sample size L]
Maodel vars 4
Indep vars 1
lterations g

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

3.00E-0

279E+0

257840

2.36E+0

214E+0

1.83E+0

171E+0

1.50E+0

1.29E+0

1.07E<0

8.57E-1

64381

429841

21481

0.00E+0

Regresion no lineal - Aracacha

O Xldexp

0 14 cale

data point
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POLYMAT
HReport
Monlinear
Regression [L-
M

REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

Riegresion no
linzal -
Aracacha

4-War-13

Model: ¥13= a'EXPI-K 0 nib T

EXPERIMENTO N° 15

Variable

Initial
guess

Value

95%

confidenc

0.3

2670052

00237177

03

1037238

00133367

0.3

11317

0.0332408

- | | w

05

-, 006662

00047662

Nonlinear regression settings

Man #iterations = B4

Precision

Rz 0.33365M
FZad (1.3336308
Pmsd 0.0023733
Variance | 0.0002461
General

Sample size 23
Maodelvars 4
Indep vars 1
ltzrations 3

300E+0

2B4E+)

22784

19140

155640

118840

45581

9.09E-2

2731

£.36E1

DOE+0
1.00E+0 3.00E+0 5.00E+0 7.00E+0 5.00E+0 1.10E+1 1.30E+1 1.50E+1 1.70E+1 1.90E+1 2.00E+1 2.30E1

Regresion no lineal - Aracacha

O XiSexp

0 x15 cale

data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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Dl YMAT

REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

Regresion na

POLYMAT Riegresion no

H Report

Manlinar
Regrezsion [L-
M

lineal -

Aracacha

4-Mar-15

Model: ¥15= a"EXP-K" TG ni+b' 116

EXPERIMENTO N° 16

Variable L] Value 425 .
guess confidenc
a 05 1869257 0.0003356
K 05 5.Z27185| 00053582
[|n 05 123663| 00008732
r|b 05 -0.0M037| 00007385

| Precision

Rz 0333560
F2ad 03337203
Pmzd (.0028876
Vaiance | 00007362
General

Sample size 7
Madel vars 4
Indep vars 1
lterations 7

Nonlinear regression settings
| Max #iterations = 64

Regresion no lineal - Aracacha

20040

1.50E+0

1.00E+0

5.00E-1

0.00E+0

-5.00E-1

-1.00E+0

Regresion no lineal - Aracacha

)\D X18 exp
0 X168 cale

I
1.00E+0 2.00E40

I
3.00E<0

.
4.00E+0
data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

I
5.00E<0

L
6.00E+0

T.00E0
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POLYMAT
H Report
Menlinear
Regression [L-
M)

REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

Fegresian no
linal -
Aracacha

4-Mar-13

Model: ¥17= a'ExP-K T r)+E" T

EXPERIMENTO N° 17

Variable bl Value i .
quess confidenc
3 0.5 1335508| 00008633
K 05 238727d| 0001457
n 05 109137 00007273
b 05 -0.01537d| 0000246

Nonlinear regression settings
M # iterations = fd

Precision

R 09337037
Fadi 09333325
Fimsd 0.0023a1e
Yariance 0.00018
General

Sample zize 2
Madelvars ]
Indep vars 1
Iterations 7

173840

145840

1.18E+0

9.09E-1

6.36E-1

364E-1

8.08E-2

12781

Regresion no lineal - Aracacha

200840
KG W7 exp

O %17 cale

1.00E+0 - - - - .
1.00E+0 2.00E+0 3.00E+0 4.00E+0 5.00E+0 6.00E+0 7.00E+0 8.00E+0 9.00E+0 1.00E=1 1.10E+1 1.20E+1
data point

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath
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POLYMAT
H Repont
Manlincar
Reqrezsion [L-
M

REGRESION NO LINEAL CON MODELO MIDILLI

Reqrezionna
linzal -
Aracacha

4-ar-15

Model: ¥18= 3"EXP-K i ni+b" 13

EXPERIMENTO N° 18

Variable i) Value il .
guess confidenc
a 05 13755324 00T
K 05 117685 00151
n 05| 03233523 0.0175065
b 05| -0.004335( 0.0022d44

Nonlinear regression settings
Man # iterations = B4

Precision

F2 09397348
FZad 09397668
Fmzd 0.0014652
Variance 6.60E-05
General

Sample size 2
Model varz 4
Indep vars 1
Iterationz d

Fuente : Datos elaborados con el software Polymath

Regresion no lineal - Aracacha

1.82E+0

1.76E+0

160E+0

14840

128840

112840

8.60E-1

8.00E-1

G401

4.80E-1

32061

1.60E-1

O X18exp

O %18 cale

0.00E+0

T
1.00E+(8.00E+(6.00E+(V 00E+(8.00E+01.10E+11.30E+1 S0E+11.70E+11 S0E+12.10E+12 J0E+12.50E+1

data point
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A continuacion, se muestran tablas de resumen con los resultados

obtenidos de las constantes para cada modelo

MODELO MATEMATICO NEWTON

X = EXP(-Kt)
N* experimento PARANIETROS K R2 Varianza
FLUIO |TEMPERATURA| ESPESOR
1 F1 T1 £l 1.178 0.611 0.179
2 F1 T1 E2 0.569 0.607 0.159
3 F1 T1 E3 0,382 0.596 0.159
4 F1 12 El 1.907 0.663 0,153
5 F1 12 E2 1.211 0.651 0.145
b F1 12 E3 0.566 0.679 0,105
1 F1 T3 El 1.613 0.580 0,233
8 F1 13 E2 0.943 0.566 0,221
9 F1 T3 E3 0.546 0.591 0.174
10 F2 T1 El 1.741 0.655 0.147
11 F2 T1 E2 0,742 0.673 0.113
12 F2 T1 E3 0.473 0.657 0.117
13 F2 12 El 1.421 0.432 0.474
14 F2 12 B2 1.024 0.568 0.232
15 F2 12 E3 0.485 0.451 0,366
16 F2 13 El 2473 0.675 0.158
17 F2 T3 B2 1.319 0.678 0.126
18 F2 13 E3 0.639 0.726 0.078

Fuente : Elaboracion propia
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MODELO MATEMATICO DE PAGE

X= EXP(-Keh)
N° experimento LARAMETO: K I R | Varianza
FLUIQ |TEMPERATURA| ESPESOR
1 Fl I El 2345 3419 0.72 | 014
1 Fl )| E2 0.219 3 | 074 | 0.0
3 Fl I & 0.063 iM | 0737 | 0107
4 Fl 1 El 6.138 2,693 0.718 0.144
5 Fl 1 E2 2007 | 283 | 0.7# | Q1
b Fl 1 & 0.27 2042 | 0768 0.07
1 Fl I3 El 8,594 374 | 0682 | 0199
8 Fl I3 E2 L1 4,658 0.715 0,158
9 Fl I3 & 0.168 3828 0.73 0.118
10 F2 I El 4,999 2052 | 002 | 018
11 F2 I E2 0,545 2,078 0,751 0,090
12 F2 I & 0.159 2,651 0.7 | 0.087
13 F2 1 El 1394 | 4710 0.3 | 044
14 F2 1 E2 202 | 4118 0.675 0,138
15 F2 1 & 0122 | 404 | 0.57 0.297
16 F2 13 El 13,935 | 2877 | 0.7 | Q1%
i) F2 I3 E2 2231 2.660 0.757 | 0.105
18 F2 I3 E3 0,395 2130 0.793 0.061

Fuente : Elaboracion propia
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MODELO MATEMATICO DE HENDERSON

X=2"EXP(-Ke)
N* experimento CERAVETROS g K R2 | Varianza
FLUJO |TEMPERATURA| ESPESOR
1 3 Tl tl 2078 2.215 0,990 0.005
2 3 Tl E2 214 1121 0,990 0.004
3 Fl )| E3 2192 0.773 0.991 0.004
4 Fl 1 tl 205 3425 0.9% 0.002
5 Fl 12 E2 2,080 2,250 0.9% 0.002
b Fl 12 E3 2068 L1077 0.993 0.001
1 Fl 13 fl 2095 2930 0,983 0.011
§ 3 [E] E2 2.205 1839 0973 0.015
9 3 [E] E3 2.203 1,087 0,936 0,008
10 F2 Tl tl 2,187 3,321 0.9% 0.002
11 F2 Tl E2 2122 1432 0.997 0.001
12 F2 Tl E3 2122 092 0.998 0.001
13 F2 1 tl 2,560 3.099 0932 0.018
14 F2 1 E2 2404 2,081 0.938 0.007
15 R 1 E3 2820 1,184 0.994 0.004
16 R 13 tl 1,901 4,108 0.994 0.004
17 ¥ 13 E2 1978 2,355 0.997 0.001
18 R 13 E3 1938 1,164 0.999 0,000

Fuente : Elaboracién propia
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MODELO MATEMATICO DE LOGARITMICA

X = EXP-Kithe
N experimento ZARAMETROY g K C RL | Varianza
FLUIO (TEMPERATURA| ESPESOR
1 fl 1l 3 2185 L4l | 0.1% | 0597 | 0.002
2 fl 1l E2 223 0925 | 0.149 | 0.9% 0,001
3 Fl 11 £} 23 | 064 | .14 | 0897 | 0.001
4 3 I El 2081 324 | 031 | 0897 | 0.002
5 fl 12 E2 2116 2064 | Q0% | 09% 0,001
b fl 12 B3 2076 L | 0.018 | 05% 0,000
1 Fl I3 fl LN 232 | 023 | 09% | 0.004
8 3 I3 E2 2313 1427 | 025 | 09 | 0.008
9 fl I3 B3 2303 0891 | 0.1 | 0.9% | 0.003
10 F2 11 fl L84 | 33 | 0004 | 08% | 0.002
11 F2 11 k2 2123 14% | 0003 | 097 | 0.001
12 f2 1l B3 213 | 087 | 007 | 0999 0,000
13 f2 12 3 2,75 240 | 0230 | 099 0.010
14 F2 I (2 245 18% | 007% | 0991 | 0.006
15 F2 I E3 2880 1053 | 010 | 0997 | 0.002
16 f2 I3 3 1973 joe | 0085 | 0997 | 0.002
17 F2 I3 (2 2021 L% | 0063 | 09% | 0.000
18 F2 I3 £} 1937 L2 | 0004 | 0999 | 0.000

Fuente : Elaboracion propia
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MODELO MATEMATICO DE DOS TERMINOS

X=*EXP Pt
I experimento PARNETR 3 K b g R | Varianza
FLUIO |TEMPERATURA| ESPESOR

| H )l 3l L4 | 2205 | L4 | 245 | 0990 | 0.0
1 H )l B LR | L2 ) L7 ) Lo 080 | 0005
] H )l B L% | 075 | L% | 0773 | 0991 | 0.004
4 H 1 4l LB | 344 | L0834 | 0.9% | 0003
5 H 1 B L4 | 220 | L4 | 230 | 0.9% | 0002
b H 1 B 15 7 1 O W7/ W 1 Y A1
1 H i 3l L047 | 290 | L047 | 2980 | 0%3 | 001
§ H i B L2 | 183 | L2 | 183 | 097 | 008
9 H i B LT | L087 | Lot | 1087 | 0986 | 0007
10 7 )l 3l L0 | 337 ) LM | 33T | 0% | 0003
11 7 )l B Lel | 1432 | L0l | 1432 | 0997 | 0.001
12 7 )l B Lel | 09% | L0l | 058% | 098 | 0001
13 7 1 3l LB3 | 309 | L& | 309 | 092 | 00W
U 7 1 B LO2 | 2081 | L2 | 2080 | 098 | 0.008
15 74 1 5} 1415 | 1184 | L4 | 1184 | 0.9%4 | 0.005
16 7 i 3l 0950 | 4107 | 0851 | 4107 | 0994 | 0.008
17 R i3 B 0989 | 2355 | 0989 | 239 | 0997 [ 0002
1B 7 i B 0%3 | L1163 | 0569 | L3 | 0999 | 0.000

Fuente : Elaboracién propia
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MODELO MATEMATICO DE DOS TERMINMOS EXPONENCIAL

X= a*EXPL-K*t){1-a) EXP-K*2°1
N° experimento CARAMETRO? 3 k R2 | Varianza
FLUJO |TEMPERATURA| ESPESOR
1 3 T tl 3.092 2821 0.768 0.119
2 3 T E2 3,357 L.ol6 0,856 0.061
3 3 T ] 3,455 1.059 0.882 0.048
4 3 1 tl 3.073 4494 0,745 0.130
5 3 1 E2 3.150 2,954 0.791 0.085
b 3 1 ] 3.289 1403 0,865 0.0%
1 Fl T3 fl 3.2 3,963 0.728 0.1%
8 Fl T3 £2 3473 2493 0.815 0,103
9 Fl T3 £3 343 1,463 0.859 0,063
10 F2 1l fl 3.223 4,350 0.737 0.122
11 F2 1l £2 3.304 1,961 0.84 0.0%
12 F2 1l £3 3.257 1,239 0.852 0,053
13 ¥ 12 El 3,838 4.181 0.633 0,357
14 ¥ 12 E2 3,665 .79 0.785 0,125
15 ¥ 12 E3 4.159 L3N 0.800 0,140
16 ¥ 13 El 2923 5.409 0.741 0,152
17 ¥ 13 £ 2957 3014 0.794 0,089
18 ¥ T3 E3 2939 1,513 0.850 0,044

Fuente : Elaboracion propia
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MODELO MATEMATICO DE WANG AND SINGH

X=L+at-htA2
N° experimento PARAMIETROS g b R? | Varianza
FLUJO |TEMPERATURA| ESPESOR
1 3 1l El 0677 | 0.004 0,660 0.174
2 3 1l E2 0301 | 0.0 0.669 0,141
3 3 )| E3 0.191 | 0012 0.603 0,137
4 Fl 12 El 142 | 0435 | 0.684 0.162
5 3 12 E2 0865 | 0,165 0,682 0,145
b 3 12 E3 0409 | .08 0.713 0,098
1 3 T3 El {.350 0.113 0,630 0.239
8 3 T3 E2 0.487 | 0.05% 0,625 0,208
9 3 T3 E3 1,289 0.015 0,653 0.155
10 ¥ 1l El -L81 | 0403 0.670 0.153
11 ¥ 1l E2 .59 | 0077 | 0700 0,108
12 ¥ 1l E3 .36 | .01 0,687 0,108
13 ¥ 12 El 0514 | 0431 0.432 0,504
14 F2 12 E2 078 | 4111 | 0.600 0,232
15 F2 12 E3 0205 | 0037 0,506 0,345
16 F2 T3 fl L3 | 408 | 0701 0.175
17 F2 T3 E2 0989 | 0187 | 0712 0,125
18 F2 13 E3 0472 | 0% | 0.75 0.072

Fuente : Elaboracion propia

113



MKODELO MATEMATICO DE HENDERSON Y PABIS MODIFICADO

=2 AP BN

Varaniz

R

1l

1l

1l

1l
1l
1l

1l

1l

1l

1l
1l
1l

PARAMETROS
FLUIO (TEMPERATURA| ~ ESPESOR

J
J
!
J
J
!
J
J
J

Bxpermenty

I

1l
i

I

I
1]

Fuente : Elaboracion propia
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MODELO MATEMATICO DE VERMA

X = a NPt L) EXP£*
I experimento ZAMETROY 3 K g R | Variana
FLUJO |TEMPERATURA| ESPESOR
1 H j! El 818 | A7 | 59 | 078 | 0133
1 H j! £ L34 | LR | 92 | 0859 | 0,063
3 H J! B3 247 | 0850 | &3 | 089 | 004
4 H I El 1,000 L8185 1816 | 0662 | 0.9
5 H I £ 1,000 1205 L6 | 0651 | 0.7
b H 1 B3 L8 | L1235 | 1590 | 0875 | 0045
1 H I3 El 13350 | 5527 | 6877 | 0730 | 0.208
8 H I3 £ 1WA | 3540 | 4742 | 0818 | 0.1l
9 H I3 B3 000 | 137 | o2y | 0859 | 066
10 i j! El 15008 | 080 | 0818 | 0863 [ 0172
1l i j! £ 28 | L5 | 27812 | 0.8M | 0,055
12 i J! B3 2085 | 0812 | 1816y | 087 | 0047
13 i I El L7 | 158 | 137217 | (0438 | 0.6%
14 i I £ 60| 284 | 9991 | 0% | 013
15 i 1 B3 389 | L3l | 139 | 084 | 0144
16 i I3 El L0 | 238 | 2357 | 06k | 023
17 i I3 £ 1955 | 2565 | 18759 | 0.7 | 0102
18 i I3 B3 L8N | 114 | 127566 | 0664 [ 0042

Fuente : Elaboracién propia
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MODELO MATEMATICO DE MIDILLI

=2 EAPKtht
I experimento AT ; K I b R | Varianza
FLUIO [TEMPERATURA| ESPESOR

1 H ! il 003 | 2R | LG | A | 057 | o0
1 3l 1 B 05 | 097 | LA | 07 | 0999 | 0.001
] fl 1 B 204 | 060 | L1858 | 0009 | 0999 [ 0.001
4 f 1 t 204 | 414 | L1180 | 0008 | 0999 [ 0.000
5 fl 1 B 00 1 235 ) L19 | 0002 | 1000 | 0.000
b H 1 B 00 | 104 | Lo | o0r | 089 | 0000
] 3l 13 t 010 388 0 1300 | 004 | 095 | 0.001
) f i3 B 2008 | 1999 | 156 | 0008 | 0997 [ 0.002
) f 5 B 2030 | 098 | 180 | 00 | 097 [ 0.001
10 % 1 t L8 | 3957 | 1189 | 006 | 095 [ 0.001
11 K ! 7] 2069 | 14% | 119 | 0007 | 099 | 0000
12 % 1 B 25 | 0810 | 0877 | 007 | 0999 | 0.000
13 R 1 il 245 | 4% | 149 | 01 | 1000 | 0001
14 7 1 B 24 | 236 | L1360 | 0006 | 1000 | 0.000
15 % 1 B 60 | 1087 | 1195 | 0007 | 1000 | 0.000
16 7 5 t L& | 52 | La7 | A0 | L0 0.000
17 % 13 B 19% | 2%7 | L0910 | 0% | L1000 | 0,000
18 % i3 B L9817 094 ) 005 | 1000 0,000

Fuente : Elaboracion propia
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ANEXOS N° 06

ANALISIS ESTADISTICO PARA LA ELECCION DEL MODELO
MATEMATICO CON EL SOFTWARE MINITAB 17

ANALISIS DE CORRECCION DE INDICE DE CORRELACION

ANOVA unidireccional: NEWTON, PAGE, HENDERSON, LOGARITMICA, DOS TERMINOS, ...

Fuente GL SC oM r P
Factor 9 4.04266 0.44918 138.42 0.000
Error 170 0.55167 0.00325

Toral 179 4.59433

S =0,05697 R-cuad. = £7.99% R-cuad. (ajustade) = £7.36%

Nivel N Media Desv.Est.

NEWTON 18 0.6145 0.0773

PAGE 18 0.7139 0.0628

HENDERSON 18 0.9915 0.0071

LOGARITMICA 18 0.9959 0.0035

DOS TERMINOS 18 0.9915 0.0071

DOS TERMINOS EXPONENCIAL 18 0.7970 0.0642

WANG AND SINGH g 0.8556 0.0681

HENDERSON Y PABIS MODIFI 18 0.9915 0.0071

VERMA 18 0.769%¢ 0.11¢61

MIDILLI 18 0.9989 0.0008
ICs de 95% individuales para la media

Nivel Fuente: Minitab 17 :_Eiflﬁfi_"} ________

HEWICOH {-*-)

FAGE Rl

HENDERSON [==*=)

LOGARITMICA (-*-)

D05 TERMIROS {(—*-]

D05 TERMINOS EXPONEMCIAL [

WANG AND SINGH (==*=)

HEWDERSON ¥ PABIS MODIFI (-=*-)

VERMR {(—*-)

MIDILLI (=*=]
L et fmmmmmmaaa fommmmmaas fommmmman
0. 60 0.72 0.84 0.%6

Desv.Eat. agrupada = 0.0570

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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GRAFICO DE CAJA

1

dk Grafica de caja de NEWTON, PAGE, HENDERSON, LOGARITMICA, .. [ = | & | =

RITMICA, DOS TERMINOS, DOS TERMINOS EXPONENCIAL, WANG AND SING

1.0 4

0.9+
0.8+
0.7 4
0.6+
0.5+
0.4

Datos

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17

GRAFICO DE INTERVALOS

€B Grafica de intervalos de NEWTON, PAGE, HENDERSON, LOGARITM... [ = | &=
Grafica de intervalos de NEWTON, PAGE, HENDERSON, LOGARITMICA, ...
95% IC para la media
1.0 & & & & ®
0.9
8 0.5 $ %
i b ;
0.6 %
%‘ T %I T t:l ‘\: .Q: T T T
3 \qu- & & & XY
v & &
S N
& @5&

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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GRAFICO DE VALORES INDIVIDUALES

=k Grafica de valores individuales de NEWTON, PAGE, HENDERSON, L..| = || & | & | |

I, LOGARITMICA, DOS TERMINOS, DOS TERMINOS EXPONENCIAL, WANG AN
1.0 4

0.9+
0.8
0.7+
0.6
0.5+
0.4 =

Datos

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17

GRAFICOS DE RESIDUOS

5P Graficas de residuos para NEWTON, PAGE, HENDERSON, LOGARIT... | = s
IGARITMICA, DOS TERMINOS, DOS TERMINOS EXPONENCIAL, WANG AND S]
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

Lk

W ol * » ]
CI 0.0 ' | I—l ! S
5 s (T3 -}
= = - =014 .
; 10 E 0.24 t I : .

1 . r ={,3 4 -

E'l—n.4 -0.2 (17} 0.2 e o7 0.8 0.9 1.0

Residuo Valor ajustado
Histograma

100
= 75
-
g =0
g
*

-0.300 -0.235 -0,150 -0.07S 0.000 007
Residuo

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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ANALISIS DE LA VARIANZA

ANOVA unidireccional: NEWTON®, PAGE®, HENDERSON"®, LOGARITMICA®, ...

Fuentce GL

Factor 8
Error 170
Total 179
S = 0.0733%
Hivel
NEWION®
EAGE®
HENDERSON*
LOGRRITMICA*

DOS TERMINOS®

aC
1.08664
0.91571
2.00235

B=cuad.

M
0.12074
0.00539

= 54.27%

H
1z

o
L=

E=]
L]

18
1z

D05 TERMIROS EXPONENCIAL 18
WRNG EMD SINGH®
HEMDERSON Y PARIS MOD® 18

VERMA®
MIDILLI"

=
Lo

1z

=
L=}

F
22.41

F=-cuad. (ajustado) = 51.85%

Media
0.18554
0.15247
0.00488
0.00263
0.00637
0.10926
0.18225
0.01030
0.14657
0.00087

0.00

Des

L]

Lo I s Y e - Y N o T v s .|

B
0

v.Est.
09678
L08063
L0506
L0284
L0721
07383
10205
L1394
.14191
LO005SE

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17

GRAFICO DE CAJA

-

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17

=F Grafica de caja de NEWTON®, PAGE®, HENDERSON®, LOGARITMIC... | = || & ||

ARITMICA®, DOS TERMINOS®, DOS TERMINOS EXPONENCIAL®, WANG AND

0.7 5
0.6 -

0.4 -
0.3 5
0.2 S
0.1 1
0.0 -

Datos

054 4

*
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GRAFICO DE INTERVALOS

€P Grafica de intervalos de NEWTON®, PAGE®, HENDERSON®, LOGARL... | = | =&

Grafica de intervalos de NEWTON®, PAGE®, HENDERSON®, LOGARITMICA®, ..
95% IC para la media

0.25 5

R %

§D.10-‘ %
0.05 1
.~ ____________¢°
£ & £ & & & & S &
S &L Q@“‘? & & s & & ,ﬁ’&
E & & &S
~F & < & Q:’"
& g
&8
&

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17

GRAFICO DE VALORES INDIVIDUALES

aF Grafica de valores individuales de NEWTON®, PAGE®, HENDERSON... = || @ || = |
N°, LOGARITMICA?, DOS TERMINOS?, DOS TERMINOS EXPONENCIAL?, WA
0.7 "
0.6
0.5 * . -
g 04y . .
a 0.3 »
o1- w
0.1
0.0 .
£ % £ = 4 < & <5 2
S & &L & ® & & & & @@&
s & o & &S
3 \9@“ & & & N
¥ & & S
N S
8 S
e ¥
&

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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GRAFICO DE RESIDUOS

= Graficas de residuos para NEWTON®, PAGE®, HENDERSON®, LOGAR...| = | & |=3s]
| OGARITMICA®, DOS TERMINOS®, DOS TERMINOS EXPONENCIAL®, WANG A

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
k] 0,580 4
-
| -
. o8 0.454 "
L2 w -
L] 4
i 'i 0.30 . . %
,E & 0.5 s *
0.00 il i hi I
1 |
a1 - - v v T v v v v -
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.5 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Residuo Valor ajustado
Histograma
100
3 =
=
k]
g =
[
5
o _—

-0l 0.0 ol 0.2 o3 0.4 o5

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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ANEXOS N° 07

OBTENCION DE LA CONDICION OPTIMA DE SECADO

c Egtadl'sticas| Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
Estadistica basica 3 g%lﬁ@amﬁ[ﬂ|mu|%l
|_ Begresidn >
| ANOVA L4 —
|_[| DOE *[ Factorial M|[Z Crear disefic factorial..
Graficas de control 4 Superficie de respuesta t"ﬂ Definir disefio factorial personalizado...
= Herramientas de calidad » Mezcla M| H  Seleccionar disefio optimo..,
Confiabilidad/supervivencia 4 Taguchi 4 Respuestas antes del proceso para analizar variabilidad...
Anéllswm.ultwarlado ]ﬁ} Modificar disefio... 1 Analizar disefio factorial...
i:;le:sdetlempo : B Mostrar disefio.. Analizar variabilidad...
Mo paramétricos [ % Predecir...
Pruebas de equivalencia 1 b Gréficas factoriales...
Potencia y tamafio de la muestra ¥ [ Gréfica de cubo...
B Grafica de contorno...
@ Grafica de superficie...
=i Grafica superpuesta de contornos...
ﬁ Optimizador de respuesta...

S Sesion

Bienvenido a Minitalk, presions Fl para cbtener ayuda.

Disefio factorial de miltiples niveles

Factores: 3 Réplicas: 1
Corridas base: 18 Total de corridas: 18
Blogues base: 1 Total de bklogues: 1

Mumerc de niveles: 2; 3; 3

£

"1 Hoja de trabajo 1 **

+ 1 c2 c3 Cc4 C5 CB
OrdenEst | OrdenCorrida| TipoPt Bloques Flujo Temperatura| Espesor

1 1 1 1 1 430 55
2 2 2 1 1 4280 55
3 3 3 1 1 430 55
4 4 4 1 1 480 65
5 5 5 1 1 480 65
6 ] 6 1 1 480 65
T T T 1 1 480 75
8 a8 8 1 1 480 75

1.5
3.0
5.0
1.5
3.0
3.0
1.5
3.0

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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Estadisticas | Grafica Editor

Herramientas  Ventana

Ayuda

Asistente

Rl

Gréfica de contorno...

Grafica de superficie...

Estadistica basica » SE%\DE‘ EI-DIE”S@M|@I
1 Regresidn 3
= ANOVA 3 -
[| DOE [ Factorial M| [T Crear disefo factorial..
Graficas de control 4 Superficie de respuestat | Iy Definir disefio factorial personalizado...
H Herramientas de calidad [ Mezcla P H  Seleccionar disefie dptimo..
P Confiabilidad/supervivencia ~ » Taguchi ’ Respuestas antes del proceso para analizar variabilidad...
fnals milsarado "\, Modfica disefo.. |1 Analiear dseho foctorl
i i:::sdetlempo : Mostrar disefio... Analizar variabilidad..,
I Mo paramétricos 3 {rf*i. Predecir...
3 Prugbas de equivalencia » be Graficas factoriales...
Potencia y tamafio de la muestra® Grafica de cubo...

Grafica superpuesta de contornos...

ﬁ Optimizadaor de respuesta...

| Sesion

Factor Niwveles
Flujo 2
Temperatura 3
Espesor 3

Enélisis de Varianza

Informacién del factor

Valores

480 TS50

55; 657 75
1.5; 3.0; 5.0

|Regres.i6n factorial general: Tiempo vs. Flujo; Temperatura; Espesor

£ Hoja de trabajo 1%

+ (o] c2 C3 C5 ce 7 o]
OrdenEst| OrdenCorrida| TipoPt | Blogues Flujo | Temperatura| Espesor | Tiempo
1 1 1 1 1 480 35 1.5 1.14903
2 2 2 1 1 480 55 3.0 2.28313
3 3 3 1 1 480 35 5.0 3.34265
4 4 4 1 1 480 (75 1.5 0.75703
5 5 5 1 1 480 65 3.0 117215
6 il ] 1 1 480 ih] 5.0 2.60146
7 7 7 1 1 480 L] 1.5 0.79198
8 8 8 1 1 4380 75 3.0 125332

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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GRAFICO DE EFECTOS PRINCIPALES PARA TIEMPO

«” Grafica de efectos principales para Tiempo

[=[@][=]

Grafica de efectos principales para Tiempo

Medias ajustadas

Flujo

Temperatura

Espesor

2.5

o
o

=
wn
1

Media de Tiempo

1.0

480 750

55 65 75

1.5

3.0 5.0

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17

GRAFICA DE INTERACCION PARA TIEMPO

«" Grafica de interaccién para Tiem, [=] Fﬂ
pa po ]
Grafica de interaccion para Tiempo
Medias ajustadas
Flujo * Temperatura Temperatura
—— 55
10+ —m— 65
25+ — i — 75
20- B
o
E— 15 ey
2 10
@
'; Flujo * Espesor Temperatura * Espesor Espesor
: - —— 1.5
E 20 e __ —w Tl —- 30
25 T - — - — 5.0
20 . -
15- - . e
—_ — — —a
1.0
.'_————__. ._—_—__——0——__.
480 750 55 & 75
Flujo Temperatura

Fuente : Datos elaborados con el software Minitab 17
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ANEXOS N° 08

TABLA DE DATOS PARA LA CURVA DE VELOCIDAD DE SECADO A
LAS CONDICIONES OPTIMAS DEL PROCESO

MN = -[Ls/A)*(dX/dt)

Ls=0.78
A= 2827 (cm2)
Ls/A = 0.0Z28
t(h) X dx/dt N
O 2.02 0.01
0.1 1.55 -4 90 0.14
0.2 111 -3.97 0.11
0.3 0.76 -295 0.08
0.4 0.51 -2 .08 0.06
0.5 .24 -1.42 0.04
0.6 022 -0.95 0.03
0.7 0.14 -0.62 0.02
0.8 0.09 -0.40 0.01
0.9 0.06 -0.25 0.01

Fuente : Elaboracién propia

Donde :

Velocidad de secado (masa humedad/area-

tiempo)

Ls =Wss : Peso del solido seco

dX/dt

Superficie del solido expuesto al secado
Variacion del contenido de humedad respecto

al tiempo
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