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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdésito determinar un modelo de ratio de
secado en manzana y manzanilla para lograr la eficiencia de secado del producto, con

el fin de obtener temperaturas 6ptimas en el proceso.

La metodologia utilizada fue Experimental, Descriptiva y Bibliografica. Para el

secado se utilizé un secador tipo tunel de bandejas.

Los datos obtenidos en la parte experimental fueron sometidos a un analisis ANOVA
en los que se logré una probabilidad menor a 0,05 en la manzana, es decir que los
datos no son estadisticamente significativos a partir de la cuarta hora del secado a
50°C, de la tercera hora del secado a 60°C y de la segunda hora del secado a 70°C.
Mientras que en la manzanilla se obtuvo una probabilidad mayor a 0,05, es decir los

datos son estadisticamente significativos a temperaturas de 40°C, 50°C y a 60°C.

Los resultados experimentales del secado permitieron obtener la ecuaciony = Ax + B
basandose en los fundamentos de la curva caracteristica, con la cual se determinaron
las horas de secado de manzana y manzanilla a diferentes temperaturas. La manzana a
50 °C se seca en un periodo de 4 horas, a 60 °C en 3 horas y a 70 °C en 2 horas. En el
caso de la manzanilla el modelo de ratio determin6 que a temperaturas de 40 °C se

seca en un periodo de 5 horas, a 50 °C en 3 horas y a 60 °C en 2 horas.
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SUMMARY

This investigation had the purpose to determine a drying ratio model for apple and
chamomile in order to achieve drying efficiency of the product with the goal of obtaining
optimum temperatures in the process. '

The methodology used was experimental, descriptive and bibliographical. The dryer used
was a tray tunnel type. v
Data obtained in the experimental part were subject to an ANOVA analysis in which a
lower probability was achieved at 0.05 in apples; the data are not statistically significant
from the fourth hour of drying at 50 °C, from the third hour of drying at 60 °C and from the
second hour of drying at 70 °C. While in Chamomile, a higher probabiliiy to 0.05 was
obtained, the data are statistically significant at temperatures of 40 °C, 50 °C and 60 °C.
The experimental results of drying allowed the equation y = Ax + B based on the
fundamentals of the characteristic curve, with which the hours of drying apples and
chamomile at different temperatures were determined. Apples at 50 °C are dried in a period
of 4 hours, at 60 °C in 3 hours and at 70 °C in 2 hours. For chamomile, the ratio model

determined that at temperatures of 40 °C it is dried in a period of 5 hours, at 50 °C in 3
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hours and at 60 °C in 2 hours.
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais que cuenta con diferentes recursos productivos, por tanto se
hace necesario aprovecharlos a plenitud a fin de abastecer las necesidades internas,

sacando a flote el ingenio y la creatividad del pueblo.

En este sentido, dada la naturaleza y las costumbres de los ecuatorianos, la agricultura

ha formado parte de su idiosincrasia y medio de vida en la mayor parte del Ecuador.

Nuestro pais es inmensamente rico en especies fruticolas como la manzana y en
plantas medicinales y aromaticas como la manzanilla, que son una gran fuente de

nutrientes.

En la actualidad la industria alimentaria ofrece diferentes alternativas de consumo de
frutas y plantas priorizando la calidad y la conservacion de las mismas. Bajo estos
parametros se ha planteado esta investigacion en la determinacion de un modelo de
ratio de secado en manzana y manzanilla para lograr la eficiencia de secado del

producto en la provincia de Chimborazo.

Se planted determinar las caracteristicas fisicas en funcion de la humedad, establecer
la variacion de la humedad en funcion del tiempo y la temperatura de secado y crear
un modelo de ratio de secado que se ajuste a las variaciones de las caracteristicas que

se presentan en la manzanilla y en la manzana.



Esta investigacion contiene seis capitulos; el primero contiene fundamentacion
tedrica como: secado, curvas de secado, ratios de secado, modelos de determinacion

de ratios, manzanilla y manzana.

En el segundo capitulo se describe la metodologia utilizada como: técnicas y

métodos utilizados, operacionalizacion de variables, procedimientos.

El tercer capitulo contiene los resultados acorde a los objetivos planteados.

El cuarto capitulo abarca una discusion analizando los resultados obtenidos y

argumentando cada uno de ellos.

En el quinto capitulo se establecen conclusiones y recomendaciones que nos permite

cumplir los objetivos.

En el sexto capitulo se estable una propuesta para continuar con la investigacion con
el tema Aplicacion del modelo de ratio de secado de la curva caracteristica para
lograr la eficiencia de secado de productos de la Provincia de Chimborazo.

En el séptimo capitulo se detalla la bibliografia utilizada que fue de gran aporte para

el desarrollo de esta investigacion.



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA
1.14. SECADO EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA
El secado es una operacion que se basa en minimizar el contenido de humedad de
cualquier producto. Esta operacion conlleva a que el producto tenga una diferente
humedad inicial y final. [6]
1.14.1. Importancia
El secado es una operacion que tiene como proposito ser una alternativa comercial
como materia prima de alimentos mas elaborados. Esta operacion busca reducir
costos en el proceso, almacenamiento y transporte.
Es la forma maés antigua y saludable de conservar alimentos que permite conservar las
fuentes nutricionales del mismo, al reducir el contenido de agua que esta presente en

sus tejidos y células para asi evitar la putrefaccion del alimento.

Los alimentos que han pasado por un proceso de secado son recomendables

consumirlos en cualquier época del afio.
1.14.2. Ventajas

Las ventajas del secado en los alimentos son:



e Prolonga la vida atil de los alimentos
e Esunade las técnicas de conservacion de alimentos més antiguas.

e Al secar alimentos se crea una capa exterior dura que ayuda a evitar la
penetracion de bacterias y microrganismos, que deterioran los alimentos.

e Los productos que tradicionalmente han sido sometidos al secado son cereales,
verduras, hierbas, carnes, pescado y frutas.

e Conservacion del alimento por mucho més tiempo
e Mantiene las propiedades nutricionales de los alimentos.

e Reduce el espacio de almacenaje, manipulacion y transporte. [1]

1.14.3. Secado de plantas arométicas y medicinales

Figura N° 1: Plantas aromaticas
Fuente: Andrade, L y Rodriguez, H. (2009).

La razon de secar plantas es la conservacion de sus componentes nutritivos e impedir

el ataque de microrganismos que puedan afectar las caracteristicas de las mismas.



Para evitar que las plantas secas posean un aspecto no muy bueno se debe realizar el

proceso de secado en buenas condiciones.

Las partes principales a secarse de una planta aromatica y medicinal son:

e Raices

e Tallos

e Hojas

e Flores

e Frutos

o Cortezas

Cada una de estas partes es sometida a diferentes temperaturas de secado, segun sus

caracteristicas lo requieran. [1]

1.14.4. Secado de frutas

Figura N° 2: Secado de frutas

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014



El secado de frutas permite reducir el desperdicio de alimentos y minimizar pérdidas
economicas, al prolongar el periodo de duracion de los mismos, obteniendo productos

de buenas caracteristicas.

Antes de realizar el secado, se realiza un pre tratamiento de las frutas con el uso de
sodio bisulfito, acido citrico, que evitan la oxidacion, obscurecimiento del fruto

durante el proceso de secado.

Se debe controlar la temperatura de secado, al existir un exceso de temperaturas se
podrian presentar diferentes alteraciones en el fruto como la degradacion del color y

el encogimiento de la textura del fruto.

1.14.5. Métodos de secado.

1.145.1. Secado natural

Estos secadores hacen uso de la accién natural de la radiacion solar; de la

temperatura, humedad y movimiento del aire ambiente para lograr el secado.

Para este tipo de secado, no se utilizan equipos, el producto se seca por la accién del
viento que circula en ese momento, por lo que este tipo de secado dependera de las
condiciones atmosféricas, por lo que se torna en un tipo de secado dificil de controlar.

La mano de obra se reduce al minimo, ya que aparte de la recoleccién, la operacion
adicional es colocar el producto esparcido en un patio de cemento para la accion del

sol.

Es un método muy econémico en los climas calidos y secos, en el caso de las hierbas
aromaticas, estas se las extiende sobre lienzos o bandejas, las cortezas y raices,

soportan bien los rayos solares. Pero este procedimiento esta contra indicado para las



flores, que decolora, y para las plantas que contienen aceites esenciales, las cuales
pierden parte de sus componentes volatiles. Al ser un proceso lento, no existe un
control sobre la duracion del proceso o sobre la accion de los microrganismos que

pudieran desarrollarse por el largo periodo de secado.

Se construyen secadores formados por bandejas de madera, cuyo fondo esta provisto

por una tela metélica, sobre la cual se colocan las hojas de las plantas medicinales.

1.14.5.2. Secado artificial

El secado artificial ayuda al control de temperaturas de secado; a pesar de ser mas
costosos que un sistema de secado natural, permite la obtencién de productos de

iguales caracteristicas de buena calidad.

Existen diferentes técnicas 0 métodos para el secado artificial entre estos tenemos:

e Secado por aire caliente. EIl calor se aporta principalmente por conveccion.
Secado por contacto directo con una superficie caliente
e Desecacion por aporte de energia de una fuente radiante de microondas

e Liofilizacion. [1]

1.14.6. TIPOS DE SECADORES

1.14.6.1. SECADORES ROTATIVOS

En este tipo de secador el producto himedo se hace girar en una cdmara cilindrica

por la que se hace pasar aire caliente mientras el producto se mantiene en agitacion.



En algunos casos se calienta también la pared de la camara o se instalan tubos

calentados en el interior del cilindro.

La camara cilindrica se instala sobre rodillos quedando ligeramente inclinada. La
superficie interior de la cdmara esta provista de aletas batidoras que agitan el
producto al girar la camara, haciendo que el producto caiga a traves de la corriente de

aire caliente que pasa por el cilindro.

El aire puede fluir paralelamente o a contracorriente respecto a la direccion del

movimiento de los sélidos. [2]

En la figura N° 3 se indica el secador rotativo.

Figura N° 3: Secador rotativo
Fuente: Bermidez, J y Maiz, V. (2004)

1.14.6.2. SECADORES DE RODILLO

Pertenecen también al tipo de secaderos de calefaccion indirecta. Los mas sencillos
son los empleados en el secado de articulos que se presentan en forma de hoja



continua, como papel, tejidos, etc. Constan de un rodillo hueco, de superficie
perfectamente lisa, calentado interiormente por vapor o0 resistencias, que gira

arrastrado por la hoja continua del material. [2]

En la figura N° 4 se puede observar el secador tipo rodillos.

Figura N° 4: Secador de rodillos
Fuente: Bermudez, J y Maiz, V. (2004)

1.14.6.3. Secador de bandejas

El secador de bandejas es una cabina que en su interior posee un ventilador axial que
permite la circulacion del aire mediante el calentador.

Poseen reguladores de temperaturas de secado, contienen reguladores para controlar
la velocidad, en su interior puede contener quemadores, serpentines que permiten el
secado de productos.



Se utiliza para realizar operaciones de secado discontinuo y en pocas cantidades de
productos. Su uso principalmente es en el secado de alimentos

1.14.6.4. Secador tipo tunel

Su funcionamiento es semicontinuo, admite el secado de diferentes frutas que se
extienden en capas uniformes sobre bandejas de madera o malla metalica, son de gran
capacidad. La circulacion del aire cruza por diversos calentadores por accion de

ventiladores.

1.14.6.5. Secadores de cintas transportadoras

Estos tipos de secadores permiten que el producto a ser secado sea conducido por
cintas transportadoras. Se caracterizan por ser sistemas continuos. Las cintas que
poseen son fabricadas en materiales de malla de metal o plastico. La velocidad de

estas cintas puede ser por el tiempo de secado.

La temperatura de secado es segun los requerimientos de los clientes, pero la
temperatura estandar es alrededor de los 150°C. El calentamiento de estos secadores
puede ser eléctrico o con gas metano.

1.15. CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad es uno de los mayores factores que afecta a los ratios de

secado. Para medir el contenido de humedad existen varios métodos:
e Métodos indirectos. Se caracteriza por ser un método rapido, que requiere de

equipos muy especializados, consiste en utilizar propiedades particulares de un

producto con el contenido de humedad.
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e Métodos directos. Involucra medir la masa del producto y la masa seca que es el
resultado de eliminar agua a traves del secado a diferentes temperaturas en un

producto. [6]

Puede expresarse en base humeda o en base seca; el contenido de humedad en base
himeda esta definido por el peso del agua presente en el producto, por unidad de peso

del material sin secar.

En base seca el contenido de humedad, es el peso del agua presente en el producto

por unidad de peso del material seco.

Ww _ Wo—Wd

Mdb =772 wd

Donde Mws es la humedad en base humedad (kg agua/kg producto, himedo), Map €S
la humedad en base seca (kg agua/kg producto, seco), W, es el peso inicial de materia
sin secar (kg), Ww es la cantidad de agua en el producto himedo (kg) y Wa es el peso
de materia seca en el producto (kg). [6]

1.16. ISOTERMA DE SORCION DE HUMEDAD
Isoterma es aquel que representa la relacién de equilibrio mediante curvas que
indiquen la cantidad de humedad del producto y la presion de vapor o humedad

relativa. Permite controlar la formulacion, estabilidad, contenido de humedad,
temperatura, caracteristicas de secado de un producto.

11



Sorcion, representa el contenido inicial de humedad, el cual perderd o ganara agua
durante el proceso de secado.

La isoterma de sorcion es el resultado de la operacion de secado que parte de una
muestra himeda o seca, que permite equilibrarse con la humedad del aire circundante

perdiendo o ganando humedad. [7]

1.17. DETERMINACION DE DATOS DE EQUILIBRIO PARA
CONSTRUIR LAS ISOTERMAS.

Existen métodos que contribuyen a construir isotermas.

e Meétodo manométrico o higrométrico. Determina directamente la presion del
vapor de agua o la humedad relativa de la interface de un sélido de contenido de
humedad conocido.

e Meétodo gravimétrico. Se puede desarrollar por métodos estaticos o dinamicos;

se basa en la determinacion del contenido de humedad de la muestra después de

que ésta ha alcanzado el equilibrio con un aire de humedad relativa conocida. [7]

1.17.1. Representacién grafica de las Isotermas de sorcion.

Las isotermas de sorcion pueden representarse graficamente una vez que se han

determinado los datos de equilibrio.
Los datos obtenidos son representados en un plano cartesiano donde, en el eje de las

Y se ubica la actividad de agua del producto, mientras que en el eje de las X se ubica

el contenido de humedad en base seca del producto.

12



Cada curva representada en el plano cartesiano representa un estado de equilibrio;
esto describe un producto previamente secado o previamente humedecido en la cual

la humedad relativa permanece constante. [7]
1.18. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

Calor latente de vaporizacion es la cantidad de calor que se necesita para secar un
producto con el propdsito de pasar del estado solido a liquido o de liquido a gas sin

un cambio de temperatura.

Para calcular el calor de vaporizacion de un producto aplicamos la siguiente

ecuacion:

R
Lw =—— (Ps1 — Ps2)(T + 273.16
w Mw(s s2)(T + )

e Ly: Calor latente de vaporizacion de agua pura (J/kg).
e R: Constante de los gases (8314 J/k mol K).
e Muw: Peso molecular del agua (18,01 kg/mol).

e Psl, Ps2: Constantes de la ecuacion con valores de 6547,1 y 4,23.

T: Temperatura en grados centigrados. [7]
1.19. RATIO DE UN SECADOR
La duracion del proceso de secado es el pardmetro mas indispensable en la evaluacion

de un secador. Se estima como el tiempo que transcurre desde que el secador es

cargado con el producto hiumedo hasta que el producto haya alcanzado el contenido
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de humedad deseado, frecuentemente dado en horas o dias, incluyéndose en este
tiempo los periodos en los que se dispone de radiacion solar.

Las variaciones del contenido de humedad del producto frente al tiempo marcaran el
ratio de secado. La comparacion de ratios de secado de diferentes subproductos o
modos de funcionamiento ha sido ampliamente estudiada, correspondiendo para un
mismo instante los valores mas bajos del ratio de secado al proceso mas 6ptimo. Para
secadores de gran capacidad, es importante analizar el ratio de secado en diferentes
localizaciones para controlar la uniformidad alcanzada. [6]

1.20. CURVAS DE SECADO DE UN PRODUCTO.

En el proceso de secado se distinguen tres fases:

e Primera Fase (Periodo de velocidad de secado creciente).

Corto periodo transitorio en el que se produce un calentamiento inicial del producto y

la velocidad de secado aumenta.

e Segunda Fase (Periodo de velocidad de secado constante).

El secado tiene lugar solo en la superficie, produciéndose exclusivamente la

evaporacion de la humedad superficial.
e Tercera Fase (Periodo de velocidad de secado decreciente).
Comienza al finalizar el periodo constante. La resistencia interna del material, se hace

méas importante, dificultando el paso de humedad; ya no existen condiciones de

saturacion en la superficie y se produce la eliminacién de la humedad interna. Este
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periodo depende fundamentalmente de la difusion de humedad del interior del

producto hacia la superficie, asi como de la evaporacion superficial. [6]

En la Figura N° 5 se puede observar las curvas del producto en tres fases diferentes.

(Al aR)

Humedad del producto (M)
Vanacdn de la humodad
con e tamo (dhMYat)
Variacdin de Ia humedad
con al Semo

v

Tiempo (1 Humedad dal producto (M)

Figura N° 5: Curvas de secado de un producto
Fuente: MONTERO, I. (2005).

1.21. RATIO DE HUMEDAD
El ratio de humedad, MR, se expresa generalmente segun la ecuacion:

Mt — Me
" Mo — Me

Donde MR es el radio de humedad, Mt es el contenido de humedad en cada instante,

Mo es el contenido de humedad inicial y Me es el contenido de humedad de

equilibrio. [6]
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1.22. RATIO DE SECADO

La velocidad de secado en funcién del tiempo de operacion o radio de secado puede

expresarse como:
Mt + dt — Mt
R=——7——
dt

Donde, dt es la variacion de tiempo, Mt es el contenido de humedad en cada instante

y DR el ratio de secado. [6]
1.23. EFICIENCIA DEL SECADO.

La eficiencia de secado es la relacion que existe entre la cantidad de energia
suministrada para la operacion de secado y la cantidad de agua evaporada durante el
proceso, basandose en la variacion de humedad que posee el producto durante el
secado, las condiciones meteoroldgicas de las zonas en la que se efectué esta

operacion, y el tipo de secador que se utilice.

Existen diferentes ratios para evaluar las prestaciones energéticas de un proceso de
secado. Uno de los mas importantes es el consumo energético unitario (CEU),

definido como la cantidad de energia suministrada por cantidad de agua evaporada.

[6]

energia suministrada
CEU =

agua evaporada

La eficiencia de un secador se puede definir mediante:

energia utilizada

~ energia utilizada + energia perdida en el aire a la salida
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1.24. MODELOS MATEMATICOS DE RATIOS DE SECADO

Existen diferentes modelos de ratios de secado que se pueden emplear en diferentes

productos alimenticios.

En la figura N° 6 se sefiala los modelos de ratios que existen para utilizar en el

proceso de secado.

MODELO ECUACION
Newton MR=exp (-k * t)
Page Modificado MR=-exp [ - (k* t)"]
Henderson and Pabis MR=a*exp (-k * t)
Logaritmico MR=a*exp (-k*t) +c
Curva caracteristica Y=Ax+B
Wang and Singh MR = at®+ bt +1
Thompson t=a*[In (MR)]?>+ b * In (MR)

Cuadro N° 1: Modelos matematicos de ratios de secado
Fuente: MONTERO, I. (2005).

1.25. MANZANA

Figura N° 6: Manzana
Fuente: Recalde, D. (2010).
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1.25.1. Taxonomia

Familia: Rosaceae

Género: Malus

Nombre cientifico: Pyrus malus L.

Nombres comunes: Manzana, manzano [8]

1.25.2. Beneficios de la manzana

e Debido al contenido de cisteina es un desintoxicante del higado.

e Contiene pectina que ayuda a reducir los niveles de colesterol y pectina en la
sangre.

e Por su contenido de fosforo es un alimento excelente para mejorar las funciones
que desempefia el cerebro.

e Contiene vitamina B12 que ayuda a combatir el insomnio.

e Esundiurético

e Previene enfermedades como la artritis

e Posee histidina que estimula la produccion de gases gastricos.
e Sirve como desinfectante bucal.

e Previenen el envejecimiento ya que contiene antioxidantes como las catequinas y
quercetina. [8]
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1.25.3. Descripcion

La manzana es una de las frutas de mayor consumo en el mundo, se adapta muy bien
a una gran variedad de climas y suelos; es uno de los frutos mas completos por sus

valores alimenticios. En la actualidad su cultivo esta extendido en todo el mundo.

En nuestro pais un gran nimero de campesinos de las Provincias de Tungurahua y
Chimborazo se dedican al cultivo de esta fruta como un medio econémico para

sobrevivir.

La planta de manzana alcanza hasta los 10 metros de altura, aunque normalmente
oscila entre 2.0 y 2.5 m de altura; pose un tallo o tronco grueso, de color verde
oscuro, en el cual se insertan las ramas. Las hojas son blandas, de color verde claro;

las flores son grandes pedunculadas y hermafroditas.

Los frutos son ovoides, la pulpa puede ser dura o blanda, dependiendo de la variedad
y madurez del fruto, con un sabor agradable y dulce por su contenido de azucares
comunes (fructosa y glucosa) y presenta numerosas semillas de color pardo. [8]

1.25.4. Siembra

Antes de sembrar la planta de manzana es muy importante preparar el suelo, debido a
que el arbol permanece plantado por algunos afios. Para la siembra se realiza
operaciones de arado hasta una profundidad de 60 cm, la plantacion debe ser de 2,0 a

3,0 metros de distancia de una con otra 'y 4.0 a 4.5 metros entre hileras.
La planta de manzana puede ser sembrada en cualquier época del afio, tomando en

cuenta que exista humedad en el suelo. Es fundamental no sembrar en época de

vientos, para impedir la destruccion del arbol. [8]
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1.25.5. Propagacion

Para la propagacion de la manzana se lo realiza mediante injertos, semillas o por
estaca. ElI mas utilizado es el método mediante injertos que se lo hace a través de
yema y de pula.

El injerto de yema se realiza cuando la planta esta en crecimiento, a una altura de 20 a
25 centimetros; mientras que el injerto de pua, se realiza en el periodo de dormancia
de las plantas. [8]

1.25.6. Riego

Los sistemas de riego mas utilizados son: mediante inundacion o goteo. [8]

1.25.7. Fertilizacion

Esta actividad debe ir acompafiada de estudios fisicos y quimicos de los suelos. La

planta de manzana requiere de:

e 30 a 60 Gramos de Nitrégeno puro al afio, dependiendo de la edad.

e 90 a 180 Gramos de urea,

e Ensuelos con pH normal (6.0 a 6.5) de 150 a 300 gramos de sulfato de amonio.

Se debe aplicar alrededor de 30 a 40 dias después de la caida de los pétalos si existe

humedad suficiente. [8]
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1.25.8. Recoleccion

El fruto de la manzana se recolecta de forma manual o0 mecanica, evitando golpes,

laceracion, que afecte la calidad de la fruta.
Un mal manejo postcosecha de la manzana produce pérdidas que oscilan entre el 5y
el 50%, como consecuencia de un dafio mecanico como golpes que aceleran la

perdida de agua originando la degradacion del producto. [8]

1.26. MANZANILLA

Figura N° 7: Manzanilla
Fuente: Cardenas, G. (2009).

1.26.1. Taxonomia

Familia: Asteraceae

Género: Compositae
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Nombre cientifico: Matricaria chamomilla L

Nombres comunes: Manzanilla, Camomila, Matricaria. [4]

1.26.2. Descripcion.

La manzanilla es una planta herbacea anual, se caracteriza por presentar una altura

aproximada de 60 centimetros de altura, posee:

¢ Raiz. La manzanilla posee una raiz pivotante, perenne, articulada y fibrosa.

e Tallo. Presenta un tallo ramificado, cilindrico, velloso de color verde
blanguecino; puede alcanzar de 40 a 70 centimetros de altura.

e Hojas. Son sésiles, finas y con ramitas terminadas en cabezuela de boton amarillo
y ligulas blancas.

e Flores. Son hermafroditas amarillas, tubulosas.

e Fruto. Es pequefio de color verde amarillento. [4]

1.26.3. Beneficios de la manzanilla

e Posee propiedades antinflamatorias, antimicrobianas y funguicidas.

e Es recomendable su uso cuanto exista problemas de garganta y de encias
inflamadas.

e Ayuda con la cicatrizacién de heridas y quemaduras.
e Previene problemas digestivos.
e Actla como un sedante suave.

e Controla el eczemay las hemorroides
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e Facilita la menstruacion y ayuda a eliminar sus molestias
e Diurético suave

e Previene problemas de artritis y sinusitis

e Combate problemas de asma y gripes

e Aclarante de piel y cabello. [4]

1.26.4. Cultivo

La manzanilla crece en suelos que presentan una buena profundidad y un buen
sistema de drenaje y materia organica. El suelo donde se desarrolla debe tener una
humedad constante.

Su siembra es directa o sexual o por plantacion asexual en esquejes. [4]

Se recomienda que el cultivo de esta planta se realice en lugares que tengan gran
exposicion a la radiacion solar, teniendo la precaucion de otorgarles sombra durante

las horas de mayor intensidad de la misma.

Lo ideal para sembrar la manzanilla desde semilla, es recolectar flores de esta planta
que se encuentren medias secas, estas se desmenuzan y de esta forma las semillas

caeran sobre la tierra para germinar a los pocos dias. [4]

1.26.5. Siembra

Las semillas de manzanilla son colocadas en semilleros con tierra fértil o
directamente en el suelo. EIl terreno debe estar preparado y surcado a 50 cm de
separacion entre cada surco, dividiendo en parcelas de 10 x10 cm y separadas una de
otra para facilitar el riego. [4]
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1.26.6. Fertilizacion

El cultivo de manzanilla requiere de Nitrégeno y Fosforo, estos elementos ayudan a

la formacidn de hojas, ramas y raices; son aplicados a través del compost. [4]

1.26.7. Labores culturales

En las primeras etapas de vida de la manzanilla se realizan tareas de deshierba, para
evitar la presencia de plagas y enfermedades y para ayudar a que la planta absorba los

nutrientes del suelo necesarios para su desarrollo.

1.26.8. Riego

No existe un riego constante pero es necesario que en el terreno exista una buena
distribucion de humedad para asegurar la calidad de la produccion. Es necesario que
el cultivo posea drenajes para evitar el exceso de agua que puede ocasionar el ataque

de plagas y enfermedades. [4]

1.26.9. Recoleccion

Las ramas o hierbas de manzanilla se recolectan cuando estan sanas y verdes,

utilizando pequefios cuchillos o tijeras de podar con el fin de no maltratar la planta.

1.26.10. Postcosecha

Las labores postcosecha adecuadas que debe seguir la manzanilla son:

e Labores de limpieza y eliminacion de las partes maltratadas de la manzanilla
durante la cosecha.

e Esindispensable realizar un secado de la manzanilla.
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CAPITULO II

METODOLOGIA
En el proyecto de investigacion la metodologia empleada se encuentra basada en
datos adquiridos en el laboratorio, con el fin de determinar el ratio 6ptimo de secado

en manzana y manzanilla.

2.1. TIPO DE ESTUDIO

e Experimental

Aplicando el secado de manzana y manzanilla a diferentes temperaturas en un

secador tipo tunel de bandejas.

e Descriptivo.

Porque nos permite describir los procesos que conlleven a establecer modelos
matematicos para calcular el ratio de secado de la manzanilla y manzana para lograr
la eficiencia de secado tomando en cuenta las condiciones fisicas y meteoroldgicas
de esta zona.

e Bibliografico.

Se utilizo libros, tesis, paginas web para obtener informacion.
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2.2. POBLACION Y MUESTRA

Esta investigacion va dirigida a los habitantes de la Provincia de Chimborazo,
basicamente a pequefios productores de frutas y plantas, que tienen una vision

emprendedora y buscan una mejor calidad de vida

Por ser una investigacion en la cual la practica y el analisis en el laboratorio son
fundamentales, se considero realizar 3 muestras aleatorias de manzanilla (Matricaria
chamomilla L) y manzana (Pyrus malus L) que se produce en la provincia de
Chimborazo.

Para esta investigacion se utilizé materia prima que fue adquirida en la parroquia de
Bayushig perteneciente al cantdn Penipe (manzana) y en la asociacion Jambi Kiwa,

ubicado en el Barrio Santa Cruz, Parroquia Yaruquies (manzanilla).

Figura N° 8: Parcelas de Manzanilla Figura N° 9: Parcelas de Manzana

Fuente: Jambi Kiwa Fuente: San Antonio de Bayushig

2.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En el siguiente cuadro se establecen las variables independientes y dependientes en
las que se basa la investigacion.
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VARIABLE CONCEPTO INDICADOR DIMENSION INSTRUMENTOS
Independiente
Ratio de secado de | Tiempo que | Temperatura °C Termometro
la manzanilla vy | transcurre desde que
manzana el secador es
cargado con el | Tiempo Horas Reloj
producto  himedo
hasta que el
producto haya | Peso Gramos balanza analitica
alcanzado el
contenido de
humedad deseado. Curvas de secado Gréficos Microsoft Excel
logaritmicos
y lineales

Dependiente

Manzana

Manzanilla

Fruta comestible, de
forma redonda, de
color verde, amarillo
0 rojo, carne blanca

y jugosa.

Planta herbacea de
tallos débiles, hojas
abundantes y flores
olorosas con el
centro amarillo y los

pétalos blancos.

Humedad en

muestra fresca

Humedad final

muestra seca

%

%

Secador tipo tunel

bandejas

de

Cuadro N° 2: Operacionalizacion de variables

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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2.4. PROCEDIMIENTOS

e Secado de manzana y manzanilla: Se realiz6 en los laboratorios de Ingenieria
Agroindustrial e Ingenieria Industrial, utilizando un secador tipo tunel de

bandejas.

e Determinacion de las caracteristicas fisicas de la manzanilla y la manzana en

funcion de la humedad: Utilizando los datos tomados en el proceso de secado.

e Determinacion de la variacion de la humedad: Se realiz6 en funcién del tiempo

y la temperatura de secado en la manzanilla 'y en la manzana.

e Modelamiento de ratio de secado: Ajustado a las variaciones de las
caracteristicas que se presentan en la manzanilla y en la manzana. EI modelo de
ratio de secado se determiné en el Instituto de Ciencia Innovacion Tecnologia y

Saberes de esta universidad, con el aporte de técnicos en estas ramas.

e Interpretacion de resultados: Los resultados alcanzados en esta investigacion se

describen en su respectivo capitulo.

Equipos Materiales Reactivos Otros
e Secador tipo tlnel | ¢ Bandejas e Bisulfito de sodio | e Papel
de bandejas e Descorazonador (evita la oxidacion aluminio
e Termo balanza e Cuchillos de la manzana)
e Balanzaanalitica | e Tijeras e Agente desecante
e Desecador e Vasos de precipitacion

Cuadro N° 3: Instrumentos utilizados

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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2.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

2.5.1. Manzana

2.5.1.1. Secado de Manzana

Las temperaturas de secado Optimo en frutas varian en rangos de 50°C a 90°C. Si las
frutas son sometidas a un proceso de secado por temperaturas mas altas puede alterar

sus caracteristicas fisico- quimicas. [3]

En esta investigacion el proceso de secado se realiz6 a temperaturas de 50°, 60° y 70°
C. Para lo cual se desarrollaron las siguientes actividades.

e Adquisicion de materia prima: (Manzana Emilia, Manzana Delicia).

Las manzanas que se utilizd fueron cosechadas en la Parroquia Bayushig
perteneciente al canton Penipe ubicado en la Provincia de Chimborazo. Se controld
que las manzanas estén recién cosechadas y en estado fresco para no alterar los datos

que se tomaron para la determinacion del modelo de ratio de secado.

e Preparacion de muestras:

Se realiz6 un lavado de las manzanas, procediendo a quitar el corazon de las mismas

para luego ser peladas y cortadas en rodajas de 3 a 4 milimetros de ancho.

En la siguiente figura se puede observar el descorazonado de la manzana para luego

proceder a cortar en rodajas.
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Figura N° 10: Descorazonado de Manzana

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

La utilizacion de conservantes como el acido citrico, vinagre, bisulfito de sodio
ayudan a mantener las caracteristicas fisicas en distintos alimentos. EI mejor

conservante que evita la oxidacion de productos alimenticios es el bisulfito de sodio.

Para evitar la oxidacion previamente se preparé una solucién de sodio bisulfito (5
gramos en 100 litros de agua), donde las rodajas de manzana fueron introducidas en

periodos de 1 a 2 minutos.

Figura N° 11: Inmersion de la manzana en sodio bisulfito

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014
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El secador tipo tunel posee 4 bandejas en las que en se coloco papel aluminio antes de
colocar las rodajas de manzana para evitar que se peguen en las bandejas. En cada

bandeja se coloc aproximadamente 125 gramos de manzana.

Figura N° 12: Pesado de la manzana

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

e Secado:

Las muestras son colocadas en el secador a diferentes temperaturas. Por cada hora
que dure este proceso se debe controlar la perdida de humedad utilizando una balanza

analitica.

Figura N° 13: Secado de la manzana

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014
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Antes del pesaje se deberd dejar enfriar el producto por un periodo de 10 a 15

minutos, utilizando un desecador.

Es importante que el enfriamiento se lo realice en el desecador y no a la intemperie,
debido a que si lo hacemos sin el uso de este, las muestras absorberdn humedad
presente en nuestro medio, alterando los resultados.

Figura N° 14: Enfriamiento de manzana en el desecador
Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

2.5.1.2. Determinacion de las caracteristicas fisicas de la manzana en funcion de

la humedad

Figura N° 15: Manzana en fresco

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 16: Manzana deshidratada

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

2.5.1.3. Determinacion de la variaciéon de la humedad

e Control de pesos:

Para determinar la variacion de humedad durante el tiempo que transcurre el proceso

de secado se realiz6 un pesado cada hora.

Antes de realizar el pesado se dejo enfriar el producto por un periodo de 10 a 15

minutos, utilizando un desecador.
Es importante que el enfriamiento se lo realice en el desecador y no a la intemperie,
debido a que si lo hacemos sin el uso de este, las muestras absorberdn humedad

presente en nuestro medio, alterando los resultados.

En los Anexos se indican los pesos obtenidos en el proceso de secado a diferentes

temperaturas de manzana Delicia y Emilia.
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e Determinacién de la humedad

Para determinar el % de humedad se calculd la perdida de humedad y el porcentaje de
masa seca segun los pesos obtenidos en el proceso de secado.

En el capitulo Il se indica la humedad obtenida en el proceso de secado segun la

variacion del tiempo de manzana Delicia y Emilia.

2.5.2. Manzanilla

2.5.2.1. Secado de manzanilla

Se realiz6 a temperaturas de 40 ° C, 50° C y 60° C. Para lo cual se desarrollaron las

siguientes actividades.

e Adquisicién de materia prima: (manzanilla)

Las manzanillas utilizadas fueron proporcionadas por pequefios productores de
plantas aromaticas y medicinales integrantes de la asociacién Jambi Kiwa, ubicado en
el Barrio Santa Cruz, Parroquia Yaruquies.

Inspeccionando que las ramas de manzanilla estén recién cosechadas y que no estén
secas para no alterar los datos que se tomaron para la determinacién del modelo de
ratio de secado.

e Preparacion de muestras:

Se realiz6 un lavado de las manzanillas, procediendo a cortar en ramas de 15 cm

desde la flor.
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El secador tipo tlnel posee 4 bandejas en las que se colocd papel aluminio antes de
colocar las ramas de manzanilla para evitar que se peguen en las bandejas y facilitar

el pesado. En cada bandeja se coloco aproximadamente 50 gramos de manzanilla.

Figura N° 17: Pesado de la manzanilla

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

e Secado:

Las muestras son colocadas en el secador a diferentes temperaturas. Por cada hora
que dure este proceso se debe controlar la perdida de humedad utilizando una balanza

analitica.

Figura N° 18: Secado de la manzanilla

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014
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Antes del pesaje se deberd dejar enfriar la manzanilla por un periodo de 10 a 15

minutos, utilizando un desecador.

Figura N° 19: Enfriamiento de manzanilla en el desecador

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

2.5.2.2. Determinacion de las caracteristicas fisicas de la manzana y la

manzanilla en funcién de la humedad:

Figura N° 20: Manzanilla en fresco

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

36



Figura N° 21: Manzanilla deshidratada

Fuente: Rojas Maria Fernanda 2014

2.5.2.3. Determinacion de la variacion de la humedad:

e Control de pesos:

Se realizé un control de pesos cada hora durante el tiempo de secado que conlleva el

proceso.

La manzanilla se deja enfriar en un desecador por periodos de 10 a 15 minutos para el

control de pesos.

En los Anexos se indican los pesos obtenidos en el proceso de secado a diferentes

temperaturas de manzanilla.

e Determinacién de la humedad

Para calcular el % de humedad de la manzanilla, se calcul6 la pérdida de humedad y
el porcentaje de masa, de acuerdo a los pesos obtenidos en el secado a diferentes
temperaturas. Se utilizd la técnica de gravimetria a través de una diferencia de pesos
utilizando un secador tipo tunel de bandejas. En el capitulo 111 se indica la humedad

obtenida en el proceso de secado segun la variacion del tiempo de la manzanilla.
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CAPITULO III

RESULTADOS
En este capitulo se indican los resultados obtenidos segin el desarrollo de esta
investigacion “ DETERMINACION DE UN MODELO DE RATIO DE SECADO
EN MANZANA Y MANZANILLA PARA LOGRAR LA EFICIENCIA DE
SECADO DEL PRODUCTO EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO”.
3.1. MANZANA

3.1.1. Caracteristicas fisicas de la manzana deshidratada

Una vez que la manzana ha pasado por un proceso de secado se pueden observar a

simple vista los cambios fisicos que resultan.

Se determind que el color de la manzana fresca por lo general es blanco tendiendo a
ser amarillo, una vez deshidratada el cambio en el color es muy notorio. Las
manzanas secas toman un color amarillo pardo parecido al color de la corteza del
Kiwi.

El olor es agradable y se reduce con el proceso de secado.

El sabor de las manzanas deshidratadas es menos intenso que el sabor de las

manzanas frescas, pero tiende a ser mas acido.
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Se determind que poseen una textura crocante similar a las papas Ruffles que se

comercializa en el mercado nacional.

Su tamario se reduce en un 30% debido a que en el proceso de secado la manzana

pierde humedad tendiendo a encogerse.

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA MANZANA DESHIDRATADA

CARACTERISTICA 112|3/4/5|6|7|8 10
COLOR Amarillo pardo
OLOR Agradable
Dulce
SABOR
Acido

TEXTURA Crocante

TAMANO Reduce

Cuadro N° 4: Caracteristicas fisicas de la manzana deshidratada

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.2.10. Promedio del secado.

Para poder obtener un modelo de ratio que se ajuste a cada temperatura; se realizo un

promedio de los pesos obtenidos en cada repeticion a diferentes temperaturas.

En los siguientes cuadros se indica los promedios obtenidos en el proceso de secado.

a) Manzana Delicia

PESOS PROMEDIO DE MANZANA DELICIAAS50°C

PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
REPETICIONES | INICIAL | IHORA | 2HORA | 3HORA | 4HORA | 5SHORA | HORA
R1 125,20 72,20 29,90 16,00 15,80 15,65 15,40
R2 126,00 79,30 34,20 17,20 16,60 16,45 15,50
R3 125,50 75,90 28,30 17,30 17,00 16,80 15,80
Promedio 125,57 75,80 30,80 16,83 16,47 16,30 15,57
Cuadro N° 5: Pesos promedio de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
PESOS PROMEDIO DE MANZANA DELICIA A60°C
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
REPETICIONES INICIAL | IHORA | 2ZHORA | 3HORA | 4HORA | 5SHORA
R1 125,50 65,20 23,10 18,40 18,20 15,50
R2 125,5 56,2 20,2 17,9 17 15,1
R3 125,1 63,6 225 19,1 18,8 15,9
Promedio 125,37 61,67 21,93 18,47 18,00 15,50

Cuadro N° 6: Pesos promedio de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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PESOS PROMEDIO DE MANZANA DELICIA A 70°C

REPETICIONES | \\1CaL | 1HORA | 2HORA | SHORA | 4HORA
R1 125,9 61,2 27 16,3 15,7
R2 125,9 54,4 20 15,9 15,6
R3 124,7 47,9 16,7 16 14,9
Promedio 125,50 54,50 21,23 16,07 15,40
Cuadro N° 7: Pesos promedio de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
b) Manzana Emilia
PESOS PROMEDIO DE MANZANA EMILIA A50°C
REPETICIONES | |iciaL | 1HORA | 2HORA | SHORA | 4HORA | SHORA | HORA
R1 125,70 81,60 36,80 23,00 16,50 15,80 15,40
R2 125,10 76,70 30,60 21,45 16,95 15,70 15,40
R3 126,20 81,35 33,60 22,95 16,95 15,50 15,25
Promedio 125,67 79,88 33,67 22,47 16,80 15,67 15,35
Cuadro N° 8: Pesos promedio de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
PESOS PROMEDIO DE MANZANA EMILIA A60°C
R1 126,00 66,20 22,20 15,60 15,10 14,90
R2 125,80 53,50 17,50 16,40 15,50 15,10
R3 126,50 65,00 23,60 16,40 16,00 15,10
Promedio 126,10 61,57 21,10 16,13 15,53 15,03

Cuadro N° 9: Pesos promedio de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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PESOS PROMEDIO DE MANZANA EMILIA A 70°C
REPETICIONES | \\icial | 1HORA | 2HORA | 3HORA | 4HORA
R1 125,70 72,80 29,80 15,85 15,25
R2 125,60 56,00 19,80 16,35 15,40
R3 126,10 63,00 25,00 16,10 15,20
Promedio 125,80 63,93 24,87 16,10 15,28

Cuadro N° 10: Pesos promedio de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.2.11. Andlisis estadistico ANOVA

El andlisis de la varianza permite determinar si los datos adquiridos de un

experimento son o no significativos.

Este analisis establece que al obtener una probabilidad mayor al 0,05 los datos son
estadisticamente significativos, mientras que al obtener una probabilidad menor a

0,05 los datos no son estadisticamente significativos.

En esta investigacion se realizé el analisis ANOVA, en la que se establecié un

intervalo de confianza del 95 % y un margen de error de 0,05.

a) Manzana Delicia

Al realizar el analisis ANOVA de la manzana Delicia se obtuvo una probabilidad
menor al 0,05 es decir que los datos no son estadisticamente significativos a partir de
la cuarta hora del secado a 50°C, de la tercera hora del secado a 60° C y de la segunda

hora del secado a 70° C.

En los siguientes cuadros se puede observar los datos obtenidos en el anélisis de

varianza.
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ANALISIS DE VARIANZA
Promedio
Origen de las Sumade |Grados de de los Valor critico

variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 1,37555556 2 0,68777778 | 2,70 0,015 5,14325285
Dentro de los grupos | 1,52833333 6 0,25472222

Total 2,90388889 8
Cuadro N° 11: Anélisis ANOVA de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio

Origen de las Suma de de de los Valor critico

variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 9,14333333 2 4,57166667 | 14,827027 0,03 9,552094496

Dentro de los grupos 0,925 3 0,30833333
Total 10,0683333 5
Cuadro N° 12: Andlisis ANOVA de manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio
Origen de las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 61,1666667 2 30,5833333 | 3,28892341 0,01 5,14325285
Dentro de los grupos | 55,7933333 6 9,29888889

Total

116,96 8

Cuadro N° 13: Analisis ANOVA de manzana Deliciaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

Al realizar el analisis ANOVA de la manzana Emilia se obtuvo una probabilidad

menor al 0,05 es decir que los datos no son estadisticamente significativos a partir de

la cuarta hora del secado a 50°C, de la tercera hora del secado a 60° C y de la segunda

hora del secado a 70° C.

En los siguientes cuadros se puede observar los datos obtenidos en el analisis de

varianza.
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3,48722222 2 1,74361111 | 53,1949153 0,00 5,14325285
Dentro de los grupos | 0,19666667 6 0,03277778
Cuadro N° 14: Analisis ANOVA de manzana Emiliaa50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 1,82 2 0,91 6,34883721 0,03 5,14325285
Dentro de los grupos 0,86 6 0,14333333
Total 2,68 8

Cuadro N° 15: Analisis ANOVA de manzana Emiliaa 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 169,361667 2 84,6808333 | 10,1265945 0,01 5,14325285

Dentro de los grupos | 50,1733333 6 8,36222222

Total 219,535 8

Cuadro N° 16: Analisis ANOVA de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.2.12. Determinacién del % de Humedad

El porcentaje de Humedad es un parametro muy importante en el andlisis de la
cinética del secado. Cuan mayor sea el contenido de humedad presente en el
producto, este requerird un mayor proceso de secado; influyendo en el tiempo y

temperatura.

La humedad obtenida es el resultado de cada hora que conlleva el proceso de secado.

En las primeras horas es donde mayor % de humedad pierde la manzana.

Para determinar el porcentaje de humedad en el proceso de secado, se realizo el
promedio de pesos obtenidos de las tres repeticiones realizadas por cada temperatura.
Estableciendo el % de humedad en muestra fresca que varia en un peso de
aproximadamente 85 %. Se ejecutd la representacion del porcentaje de humedad a

diferentes temperaturas.

Segun el porcentaje de humedad final en la manzana Delicia y Emilia, los ratios de

secado varian considerablemente.
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En los siguientes cuadros se detalla los factores que intervienen en el calculo del % de

humedad, analizando la pérdida de humedad y observando la reduccion del % de

masa seca que se obtiene.

a) Manzana Delicia

MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad | 1hicial (9) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
125,57 75,80 30,80 16,83 16,47 16,30 15,57
Pérdida
de 39,63 75,47 86,59 86,89 87,02 87,60
humedad
[0)
A’sgﬂgsa 8480 | 6037 | 2453 | 1341 | 1311 | 1298 | 1240
Cuadro N° 17: Humedad de la manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
% de Humedad de la Manzana Delicia a 502 C
90,00
84,80
80,00
70,00
8 60,00 60,37
bt
7 50,00
f;u 40,00
¥ 30,00
20,00
10,00 12,40
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (horas)

Figura N° 22: Humedad de la manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
Humedad inicial (g) | hora (g) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
125,37 61,67 21,93 18,47 18,00 15,50
Perdida de 50,81 82,50 85,27 85,64 87,64
humedad
0,
/"Szﬂcgsa 85,60 49,19 17,50 1473 14,36 12,36
Cuadro N° 18: Humedad de la manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
% de Humedad de la Manzana Delicia a 602 C
90,00
85,60
80,00 \
70,00 \
60,00
3
& 50,00 49,19
(1]
&
S 40,00
X
30,00
20,00
10,00 12219
0,00
5 6
Tiempo (horas)

Figura N° 23: Humedad de la manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora
Humedad (9) (9) (9) (9) (9)
125,50 54,50 21,23 16,07 15,40
Perdida de 56,57 83,08 87.20 87.73
humedad
% Masa seca 84,20 43,43 16,92 12,80 12,27

Cuadro N° 19: Humedad de la manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

% de Humedad de la Manzana Delicia a 702 C

90,00

80,00

84,20

70,00

60,00
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o
o
o

’
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o
o
o

’

% Masa Seca

30,00

16,92

20,00

12.80
7

12,27

10,00

0,00

0,5

1,5

2 2,5

Tiempo (horas)

3 3,5

Figura N° 24: Humedad de la manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

MANZANA EMILIA A 50° C (en gramos)

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad inicial (g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
125,67 79,88 33,67 22,47 16,80 15,67 15,35
Pérdida
de 36,43 73,21 82,12 86,63 87,53 87,79
humedad
[0)
msgg:sa 85,20 63,57 26,79 17,88 13,37 12,47 12,21
Cuadro N° 20: Humedad de la manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
% de Humedad de la Manzana Emilia a 502 C
90,00
85,20
80,00
70,00
60,00
S
& 50,00
3
S 40,00
N
30,00
20,00
10,00 12,21
0,00
0 2 3 4 5 6 7
Tiempo (horas)

Figura N° 25: Humedad de la manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

49




MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos)

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5

Humedad inicial (g) | hora (g) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
126,10 61,57 21,10 16,13 15,53 15,03

Perdida de 51,18 83,27 87,21 87,68 83,08
voMasa | 8480 48,82 16,73 12,79 12,32 11,92

Cuadro N° 21: Humedad de la manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

% de Humedad de la Manzana Emilia a 602 C
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o
o
o

% Masa Seca

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (horas)

Figura N° 26: Humedad de la manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora
Humedad ©) ©) @ @ @
125,80 63,93 24,87 16,10 15,28
Perdida de 49,18 80,23 87.20 87,85
humedad
% Masa 85,2 50,82 19,77 12,80 12.15
seca

Cuadro N° 22: Humedad de la manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

% de Humedad de la Manzana Emilia a 702 C

90
85,2
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12,15
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1,5 2 2,5 3 4,5
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3,5 4

Figura N° 27: Humedad de la manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.2.13. Linealizacién del ratio de secado.

La linealizaciéon del ratio de secado se determind utilizando los pesos promedios
obtenidos de cada repeticion realizada, se establecid el logaritmo natural, la masa
relativa con respecto al tiempo para luego estos datos representarlos mediante curvas
estadisticas.

Para la linealizacion del ratio de secado se tomd como referencia el modelo

matematico de la curva caracteristica en el que se aplica la ecuacion y = Ax + B.

En los siguientes cuadros se especifica la linealizacion del ratio segun los pesos

promedios del secado de manzana.

a) Manzana Delicia

MANZANA DELICIA A50°C.

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6

PROMEDIO TOTAL (pesos

125,57 | 75,80 | 30,80 | 16,83 | 16,47 | 16,30 | 15,57
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 | 060 | 025 | 0,23 | 0,13 | 0,13 | 0,12

LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA

Cuadro N° 23: Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 50° C

0,00 | -0,50 | -1,41 | -2,01 | -2,03 | -2,04 | -2,09

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A60°C.

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos | 10537 | 6167 | 21,03 | 1847 | 18,00 | 1550
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,49 0,17 0,15 0,14 0,12
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,71 -1,74 -1,92 -1,94 -2,09
Cuadro N° 24: Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A70°C.
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesos | 15550 | 5450 | 2123 | 1607 | 1540
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,43 0,17 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 083 | -178 | -206 | -210
Cuadro N° 25: Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
b) Manzana Emilia
MANZANA EMILIA A50°C.
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6
PROMEDIO TOTAL | 45567 | 7988 | 3367 | 22.47 | 16,80 | 1567 | 15,35
(pesos en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,64 0,27 0,18 0,13 0,12 0,12
LOGARITMO
NATURAL DE LA 0,00 -0,45 | -1,32 | -1,72 | -2,01 | -2,08 | -2,10
MASA RELATIVA

Cuadro N° 26: Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A60°C.
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL | 15610 | 6157 | 21,10 | 1613 | 1553 | 1503
(pesos en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,49 0,17 0,13 0,12 0,12
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,72 -1,79 -2,06 -2,09 -2,13
Cuadro N° 27: Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A70°C.
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesos | 15587 | §393 | 2487 | 1610 | 1528
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,51 0,20 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL 0,00 0,68 1,62 2.06 211

DE LA MASA RELATIVA

Cuadro N° 28: Linealizacion del ratio de secado de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.2.14. Curvas de secado.

Se realiz6 curvas de secados utilizando ecuaciones anti logaritmicas. El proceso de

secado se representa mediante curvas que describen el peso del producto en funcion

al tiempo y masa relativa.

Para la determinacion de las curvas de secado las ecuaciones que mas se ajustaron

fueron las ecuaciones lineales y exponenciales.
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3.2.14.1. Curva de secado de Logaritmo Natural de la Masa Relativa en

funcién del tiempo.

Con los datos obtenidos al realizar la linealizacion del ratio del promedio total de
pesos obtenidos de secado de manzana, se determinaron las curvas de secado;
relacionando el logaritmo natural por la masa relativa en funcion al tiempo. Las
ecuaciones lineales fueron las que mas se ajustaron a un coeficiente de correlacion de

uno.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de LN MR en funcién al

tiempo.

a) Manzana Delicia

Curva de secado manzana a 502 C

0,00

S,
[EEY
N
w
H
(2}

-0,50

_1’00 V= _nl';';FiRv = n,ﬂ7ﬁ7

R2=0,94
e | N (MR)

LN MR

——Lineal (LN (MR))

-1,50

-2,00

-2,50

Tiempo (horas)

Figura N° 28: LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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LN MR

-2,5

Curva de secado manzana a 602 C

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

y =-0,678x - 0,0751
R*=0,94

e | N (MR)
Lineal (LN (MR))

Tiempo (horas)

Figura N° 29: LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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LNMR
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Curva de secado manzana a 702 C

0 0,5 1 1,5 2 2,5
y =-0,8884x + 0,0181
RZ=1
am=m| N (MR)
——Lineal (LN (MR))

Tiempo (horas)

Figura N° 30: LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

Curva de secado manzana a 502 C

0,00

-0,50

y = -0,5293x - 0,0422

R?=0,97
-1,00

LN MR

e | N (MR)

-1,50

-2,00
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Figura N° 31: LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzana a 602 C
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Figura N° 32: LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 702 C
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Figura N° 33: LN MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.2.14.2. Curva de secado de la Masa Relativa en funcién del tiempo.
Al obtener los datos de la linealizacién del ratio del promedio total de pesos
obtenidos de secado de manzana, se determinaron las curvas de secado de MR,;

relacionando la masa relativa en funcion al tiempo.

Las ecuaciones exponenciales fueron las que mas se ajustaron a un coeficiente de

correlacion de uno.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de MR en funcion al tiempo.
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a) Manzana Delicia

Curva de secado manzana a 502 C
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Figura N° 34: MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzana a 602 C
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Figura N° 35: MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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—— Exponencial (MR)
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Figura N° 36: MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

b) Manzana Emilia
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1,00
0,80

S 0,60
0,40
0,20

0,00

Curva de secado manzana a 502 C

y = 0,9587e-052

R*=0,97

e \/|R

—— Exponencial (MR)

1 2 3 4

Tiempo (horas)

Figura N° 37: MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 602 C

1,20

1,00

0,80 \
S 0,60

0,40

y = 0,9471e%724
R2=0,96

VI

—— Exponencial (MR)

0,20

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tiempo (horas)

Figura N° 38: MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzana a 702 C

1,20

1,00 \\

0,80 y= 1,0456c'n BLL
\ R?=0,99

o

S 0,60

MR
0,40 Exponencial (MR)
0,20
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Tiempo (horas)

Figura N° 39: MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.2.15. Determinacion de la constante “A”.
La constante “A” de la manzana es una constante de regresion que se obtiene de las
curvas de secado de LN (MR) en funcion del tiempo aplicando los datos conseguidos

dey.

Esta constante determina el decremento de la difusividad térmica con relacién a la

temperatura a la que esta expuesta el producto.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de “A” en funcion al tiempo.

a) Manzana Delicia

TEMPERATURAS A
50°C -0,0767
60°C -0,0751
70°C 0,0181

CONSTANTE "A"

0,04

0.02 y = 0,0005x2 - 0,0502x + 1,2893
' RZ=1

-0,02

< - A\

-0,04

-0,06
-0,08 %

-0,1

—— Polinédmica (A)

Temperatura

Figura N° 40: Variable “A” manzana Delicia

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

TEMPERATURAS A
50°C -0,0422
60° C -0,0543
70°C 0,0446

CONSTANTE "A"

0,06

y = 0,0006x? - 0,0623x + 1,6833
0,04 R=1

0,02

-0,02

80

-0,06

N~

-0,08

Temperatura

o A\

—— Polinémica (A)

Figura N° 41: Variable “A” manzana Emilia

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.2.16. Determinacion de la constante “B” de la manzana
La constante “B” de la manzana se establecid utilizando los datos conseguidos de las
curvas de secado de LN (MR) en funcion del tiempo aplicando los datos logrados

segun las temperaturas de secado.

Esta constante determina la dinamica del secado del producto con relacion a la

temperatura a la que esta expuesta el producto.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de “B” en funcion al tiempo.

a) Manzana Delicia

TEMPERATURAS B
50°C -0,5568
60° C -0,678
70°C -0,8884

CONSTANTE "B"

01 10 20 30 40 50 60 70 80
’

-0,2
-0,3
-0,4
@ -0,5 B
-0,6 —Lineal (B)
-0,7
-0,8
-0,9

y =-0,0166x + 0,2871
R*=0,98

Temperatura

Figura N° 42: Constante “B” manzana Delicia

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

64



b) Manzana Emilia

TEMPERATURAS B

50°C -0,5293

60° C -0,7239

70°C -0,8106

CONSTANTE "B"
0
(l) 10 20 30 40 50 60 70 80
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
o) B

-0,5 —— Lineal (B)

\

\

08 y =-0,0141x + o.&
R2=0,95

Temperatura

Figura N° 43: Constante “B” manzana Emilia

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.2.17. Ratio de secado.

El ratio de secado representa el tiempo que transcurre desde que un producto en
estado humedo se somete a un proceso de secado hasta que el producto haya

alcanzado el contenido de humedad deseado.

Segun los datos obtenidos del contenido de humedad del producto con respecto al

tiempo estableceran el ratio de secado.

3.2.17.1. Determinacion del tiempo de secado.

Para determinar el tiempo de secado de manzana se utilizé los datos obtenidos en las
curvas de “A” y “B” logrando el tiempo de secado que transcurre en el proceso a
diferentes temperaturas. El tiempo de secado se ajusta a la cantidad de masa relativa a

la que se pretende llegar, en esta investigacion la masa relativa llego al 15 %.

En los siguientes cuadros se especifica los tiempos de secado de manzana Delicia y
Emilia, obtenidos de un modelamiento de ratio de secado.

a) Manzana Delicia

Temperatura de secado (°C) 50
MR (%) 15

A 0,0293

B -0,5429
Tiempo de secado (horas) 4

Cuadro N° 29: Tiempo de secado de manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Temperatura de secado (°C) 60
MR (%) 15

A 0,0773

B -0,7089
Tiempo de secado (horas) 3

Cuadro N° 30: Tiempo de secado de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Temperatura de secado (°C) 70
MR (%) 15
A 0,2253
B -0,8749
Tiempo de secado (horas) 2:30

Cuadro N° 31: Tiempo de secado de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

b) Manzana Emilia

Temperatura de secado (°C) 50
MR (%) 15

A 0,0683

B -0,549
Tiempo de secado (horas) 4

Cuadro N° 32: Tiempo de secado de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Temperatura de secado (°C) 60
MR (%) 15
A 0,1053
B -0,69
Tiempo de secado (horas) 3

Cuadro N° 33: Tiempo de secado de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Temperatura de secado (°C) 70
MR (%) 15
A 0,2623
-0,831
Tiempo de secado (horas) 2:30

Cuadro N° 34: Tiempo de secado de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.2.17.2. Modelamiento del ratio de secado.
El ratio de secado describe los pardmetros de deshidratado de manzana en funcion a
bases numéricas antilogaritmicas de la masa relativa que determina el tiempo éptimo

para desarrollar un proceso de secado.

Para obtener el modelo de ratio se aplicd las ecuaciones resultantes de la

determinacion de las constantes “A” y “B”.

En las siguientes curvas se puede observar el decremento de la Masa Relativa con

respecto al Tiempo.
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a) Manzana Delicia

TIEMPO (horas) MASA RELATIVA
0 1,03
0,60
0,35
0,20
0,12
0,07
0,04
0,02
0,01
0,00
10 0,00

Cuadro N° 35: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Delicia a 50° C

O OIN|OD|O[RRIWIN|F

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Ratio de secado de manzana Delicia a 502 C

1,4

1,2

0,6 \ @fuo MR

\ —Lineal (MR)
0,4

Masa relativa

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)

Figura N° 44: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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TIEMPO (horas) MASA RELATIVA
0 1,08
0,53
0,26
0,13
0,06
0,03
0,02
0,01
0,00
0,00
10 0,00

Ol N0 | B~ | W IN|PF

Cuadro N° 36: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Ratio de secado de manzana Delicia a 602 C

=
>

Ll
N

o
o
=

Masa relativa
o
[e)]

o
»

o
)

o

r———

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)

@nfun MR

Figura N° 45: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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TIEMPO (horas) MASA RELATIVA
0 1,25
0,52
0,22
0,09
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00

10 0,00
Cuadro N° 37: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Delicia a 70° C

Ol | N[O | B~ W|IDN|PF

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Ratio de secado de manzana Delicia a 702 C

1,4
|

1,2

1 -

o
00

o
o

MR

Masa relativa

o
>

o
N)

o
|

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (horas)

Figura N° 46: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

TIEMPO (horas) MASA RELATIVA
0 1,07
0,62
0,36
0,21
0,12
0,07
0,04
0,02
0,01
0,01

10 0,00
Cuadro N° 38: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Emilia a 50°

Ol N|OO| O | D W[IN|PF

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Ratio de secado de manzana Emilia a 502 C

1,40

1,20
1,00 \
0,80

0,60

e=fgunMASA RELATIVA

Masa Relativa

0,40

0,20

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (horas)

Figura N° 47: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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TIEMPO (horas) MASA RELATIVA

o

1,11
0,56
0,28
0,14
0,07
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00

10 0,00
Cuadro N° 39: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Emilia a 60° C

© (00 N (o (O [ (W (N (k-

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Ratio de secado de manzana Emilia a 602 C

1,40

1,20
1,00 \
0,80

0,60

Masa Relativa

enfue MASA RELATIVA

0,40

0,20

0,00

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (horas)

Figura N° 48: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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TIEMPO (horas) MASA RELATIVA

0

1,30

0,57

0,25

0,11

0,05

0,02

0,01

0,00

0,00

Ol | N |0 | DWW |DN|PF

0,00

10

0,00

Cuadro N° 40: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Ratio de secado de manzana Emilia a 702 C

1,40 |

1,20

1,00

Masa Relativa

0,40

0,80 [—

0,60 —

0,20

0,00

6 8 10 12

Tiempo (horas)

MASA RELATIVA

Figura N° 49: Modelamiento del ratio de secado de la manzana Emilia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.3. MANZANILLA

3.2.1. Caracteristicas fisicas de la manzanilla deshidratada.

Los cambios en las caracteristica fisicas de la manzanilla deshidratada son muy
visibles y se puede a preciar simplemente al sentirlas.

La manzanilla deshidratada presenta un color café verdoso. Su olor se intensifica
siendo muy agradable al sentido del olfato. El sabor aumenta. Es parecido al sabor de
la tisana de manzanilla. Su textura es muy fragil, las flores de la manzanilla se caen,
los talles y hojas se parten facilmente. El tamafio se reduce en un 20% debido a la

perdida de humedad.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA MANZANILLA DESHIDRATADA

CARACTERISTICA 112(3|4|5/6|7|8]9

10

COLOR Café verdoso

OLOR Agradable

SABOR Aumenta

TEXTURA Fragil

TAMANO Reduce

Cuadro N° 41: Caracteristicas fisicas de la manzanilla deshidratada

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.3.2. Promedio del secado.

Se realizd un promedio de los pesos obtenidos en cada repeticion a diferentes

temperaturas en el proceso de secado de manzanilla.

En los siguientes cuadros se indica los promedios obtenidos en el proceso de secado a

distintas temperaturas.

PESOS PROMEDIO DE MANZANILLA A 40°C

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
REPETICIONES INICIAL | 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
R1 50,40 38,00 26,80 14,70 9,10 8,50
R2 50,75 37,40 25,30 13,20 8,50 8,65
R3 50,60 37,90 26,60 18,00 10,50 8,30
Promedio 50,58 37,77 26,23 15,30 9,37 8,48
Cuadro N° 42: Pesos promedio de manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
PESOS PROMEDIO DE MANZANILLA A50°C
PESO PESO PESO PESO
REPETICIONES INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA
R1 50,20 23,50 7,90 6,60
R2 50,40 21,00 7,90 7,60
R3 51,00 14,30 9,50 9,50
Promedio 50,53 19,60 8,43 7,90

Cuadro N° 43: Pesos promedio de manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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PESOS PROMEDIO DE MANZANILLA 60°C

REPETICIONES II\FI)IE)SIXL 1PH%SI;)A 2PHEOSISA
R1 50,10 12,10 8,55
R2 50,50 12,80 8,90
R3 50,70 15,00 9,20
Promedios 50,43 13,30 8,88

Cuadro N° 44: Pesos promedio de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.3.3. Andlisis estadistico ANOVA

Al realizar el analisis ANOVA de la manzanilla se obtuvo una probabilidad mayor al

0,05 es decir que los datos son estadisticamente significativos en todas las horas de

secado.

En los siguientes cuadros se puede observar los datos obtenidos en el analisis de

varianza.
ANALISIS DE VARIANZA

Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 4288,35278 5 857,670556 | 650,434801 | 3,6026E-14 | 3,10587524

Dentro de los grupos | 15,8233333 12 1,31861111
Total 4304,17611 17

Cuadro N° 45: Analisis ANOVA de manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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ANALISIS DE VARIANZA

Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 2912,99667 3| 970,998889| 16,2062737| 3,0041E-09| 4,06618055
Dentro de los grupos 479,32 8 59,915
Total 3392,31667 11
Cuadro N° 46: Analisis ANOVA de manzanilla a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de de de los critico para
variaciones cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 3124,79389 2 1562,39694 | 1883,03616 | 4,0245E-09 | 5,14325285
Dentro de los grupos | 4,97833333 6 0,82972222
Total 3129,77222 8

Cuadro N° 47: Analisis ANOVA de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.3.4. Determinacién del % de Humedad.

El % de humedad en muestra fresca de la manzanilla es de un porcentaje aproximado

de 75 %.

temperaturas.

Se ejecutd la representacion del porcentaje de humedad a diferentes

En los siguientes cuadros y figuras se puede observar el porcentaje de humedad de la

manzanilla a diferentes temperaturas.
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MANZANILLA 40° C (en gramos)

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
Humedad inicial (g) | hora (g) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
50,58 37,77 26,23 15,30 9,37 8,48
Perdida
de 25,34 48,14 69,75 81,48 83,23
humedad
%Slgg:sa 75.20 74,66 51,86 30,25 18,52 1677

Cuadro N° 48: Humedad de la Manzanillaa 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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10,00
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16,77

Tiempo (horas)

Figura N° 50: Humedad de la Manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA 50° C (en gramos)

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora
Humedad (9) (9) (9) (9)
50,53 19,60 8,43 7,90
Perdida de 61.21 83.31 84.37
humedad
% Masa 74,80 3879 16,69 15,63
seca

Cuadro N° 49: Humedad de la Manzanilla a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

% de Humedad de la Manzanilla a 502 C

80,00 |

70,00 —

74,80

60,00

50,00

40,00

% Masa Seca

38,79

30,00

20,00

16,69

15,63

10,00

0,00

0,5

1,5 2

Tiempo (horas)

2,5

3,5

Figura N° 51: Humedad de la Manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA 60° C (en gramos)

Peso inicial (g)

Peso 1 hora (g)

Peso 2 hora (g)

Humedad
50,43 13,30 8,88

Perdida de
humedad 73,63 82,39
% Masa seca 75,20 26,37 17,61

Cuadro N° 50: Humedad de la Manzanilla a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

% de Humedad de la Manzanilla a 602 C
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Figura N° 52: Humedad de la Manzanilla a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.3.5. Linealizacién del ratio de secado.

Con los pesos promedios obtenidos del secado de manzanilla de cada repeticion
realizada se determind el logaritmo natural, la masa relativa con respecto al tiempo

para luego estos datos representarlos mediante curvas.

Para la linealizacion del ratio de secado se tomdé como referencia el modelo

matematico de la curva caracteristica.

En los siguientes cuadros se detalla la linealizacion del ratio segun los pesos

promedios del secado de manzanilla.

MANZANILLA A40°C
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL | 5450 | 3777 | 2623 | 1530 | 937 | 848
(pesos en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,75 0,52 0,30 0,19 0,17
LOGARITMO
NATURAL DE LA 0,00 -0,29 -0,66 -1,20 -1,69 -1,79
MASA RELATIVA
Cuadro N° 51. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANILLA A50°C
TIEMPO (horas) 0 1 2 3
PROMEDIO TOTAL 50,53 19,60 8,43 7.90
(pesos en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,39 0,17 0,16
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 0,95 -1.79 -1.86

Cuadro N° 52. Linealizacion del ratio de secado de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014




MANZANILLA A60°C

TIEMPO (horas) 0 1 2
PROMEDIO TOTAL (pesos en 50,43 13,30 8,88
gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,26 0,18
LOGARITMO NATURAL DE LA 0,00 41,33 174

MASA RELATIVA

Cuadro N° 53.Linealizacion del ratio de secado de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.3.6. Curvas de secado de manzanilla.

3.3.6.1. Curva de secado de Logaritmo Natural de la Masa Relativa en funcién
del tiempo.

Con los datos logrados al realizar la linealizacion del ratio del promedio total de
pesos obtenidos de secado de manzanilla, se determind las curvas de secado;

relacionando el logaritmo natural por la masa relativa en funcion al tiempo.

Las ecuaciones lineales fueron las que mas se ajustaron a un coeficiente de

correlacion de uno.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de LN MR en funcién al

tiempo.
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Curva de secado manzanilla a 402 C.

0,50

0,00 T T T T T T 1

-0,50

LN MR

y =-0,39x + 0,0389

In(mr)
R?=0,98

-1,00

——Lineal (In(mr))

-1,50

-2,00

-2,50

Tiempo ( horas)

Figura N° 53. LN MR en funcion del tiempo de la manzanillaa 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 502 C.

0,00

-0,50

-1,00

y=-0,6411x-0,1867

o

= R?2=0,90 @|n (mMr)

2

. -1,50 ——Lineal (In (mr))
-2,00
-2,50
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Figura N° 54. LN MR en funcion del tiempo de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 602 C

0,00 T T T T 1
-0.20 0,5 1 15 2 2,5

-0,40
-0,60
-0,80
-1,00
-1,20
-1,40
-1,60
-1,80
-2,00

y =-0,8682x - 0,1549
R2=0,91 LN(MR)

—— Lineal (LN(MR))

LN MR

Tiempo (horas)

Figura N°55. LN MR en funcién del tiempo de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.3.6.2. Curva de secado de la Masa Relativa en funcion del tiempo.
Al lograr los datos de la linealizacion del ratio del promedio total de pesos obtenidos
de secado de manzanilla, se determinaron las curvas de secado de MR; relacionando

la masa relativa en funcion al tiempo.

Las ecuaciones exponenciales fueron las que mas se ajustaron a un coeficiente de

correlacion de uno.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de MR en funcion al tiempo.

85



Curva de secado manzanilla a 402 C

1,20

1,00
0,80 \ y = 1,0396e03%

\ R2 = 0,98
0,60

MR

0,40 \

0,20

0,00 T T
0 2 4

Tiempo (horas)

mr

—— Exponencial (mr)

Figura N° 56. MR en funcion del tiempo de la manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 502 C
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—— Exponencial (mr)

Figura N° 57. MR en funcién del tiempo de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 602 C

1,20

1,00

0,80 ™
0,60 \ y = 0,8565¢ 0%
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Figura N° 58. MR en funcidn del tiempo de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.3.7. Determinacién de la constante “A”.

La constante “A” de la manzanilla se establecio utilizando los datos obtenidos de las
curvas de secado de LN (MR) en funcion del tiempo aplicando los datos conseguidos

segun las temperaturas de secado.

Es una constante de regresion que determina el decremento de la difusividad térmica

con relacién a la temperatura a la que esta expuesta el producto.

Las ecuaciones polinémicas fueron las que mas se ajustaron a un coeficiente de

correlacion de uno.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de “A” en funcion al tiempo

de la manzanilla.
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TEMPERATURAS A
40°C 0,0389
50°C -0,1867
60°C -0,1549
CONSTANTE "A"

0,1

0,05

-0,15

-0,25

10 20 30 40 60

70

y =0,0013x2 - 0,1384%+ 3,5153
R2=1

Temperatura

o A\

—— Polinémica (A)

Figura N° 59. Constante “A” manzanilla

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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3.3.8. Determinacion de la constante “B” de la manzanilla
La constante “B” de la manzanilla se establecio utilizando los datos conseguidos de
las curvas de secado de LN (MR) en funcion del tiempo aplicando los datos logrados

segun las temperaturas de secado.

Esta constante determina la dinamica del secado del producto con relacion a la

temperatura a la que esta expuesta el producto.

Las ecuaciones lineales fueron las que mas se ajustaron a un coeficiente de

correlacion de uno.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas de “B” en funcion al tiempo.

TEMPERATURAS B
40° C -0,39
50°C -0,6411
60° C -0,868
CONSTANTE "B"
0
(L 10 20 30 40 50 60 70
-0,2
-0,4
@ B
-0,6 ——Lineal (B)
0,8 y= -o,ozsmmz\
RZ=1
-1
Temperaturas

Figura N° 60. Constante “B” manzanilla

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

89



3.3.9. Ratio de secado.

3.3.9.1. Determinacion del tiempo de secado.

Para determinar el tiempo de secado de manzanilla se utilizé los datos obtenidos en
las curvas de “A” y “B” logrando el tiempo de secado que transcurre en el proceso a
diferentes temperaturas. El tiempo de secado se ajusta a la cantidad de masa relativa a

la que se pretende llegar, en esta investigacion la masa relativa llego al 15%.

En los siguientes cuadros se especifica los tiempos de secado de manzanilla,

obtenidos de un modelamiento de ratio de secado.

Temperatura de secado °
40
C
MR (%) 15
A 0,06
B -0,39
Tiempo de secado (horas) 5

Cuadro N° 54: Tiempo de secado de manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Temperatura de secado °©
50
C
MR (%) 15
A -0,15
B -0,63
Tiempo de secado (horas) 3

Cuadro N° 55: Tiempo de secado de manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Temperatura de secado °
60
C
MR (%) 15
A -0,11
B -0,87
Tiempo de secado (horas) 2

Cuadro N° 56: Tiempo de secado de manzanilla a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

3.3.9.2. Modelamiento del ratio de secado.

Para obtener el modelo de ratio se aplicd las ecuaciones resultantes de la

determinacion de la Variable “A” y “B”.

En las siguientes curvas se puede observar el decremento de la Masa Relativa con

respecto al Tiempo.

TIEMPO (horas) MASA RELATIVA
0 1,06
0,72
0,48
0,33
0,22
0,15
0,10
0,07
0,05
0,03

10 0,02
Cuadro N° 57: Modelamiento del ratio de secado de manzanilla a 40° C

O |0 | N[O |0 | B~ W|IN|PF

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Ratio de secado de manzanilla a 402 C

1
0,9 *
0,8
0,7 \
0,6 \
0,5 \

§ 0,4 \ esgmmSeries]
0,3

0,2 \

0,1
0 S p————

Tiempo (horas)

sa Relativa

Figura N° 61: Modelamiento del ratio de secado de manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

TIEMPO (horas) MASA RELATIVA
0 0,86
0,45
0,24
0,13
0,07
0,04
0,02
0,01
0,01
0,00

10 0,00
Cuadro N° 58: Modelamiento del ratio de secado de manzanilla a 50° C

Ol N0 B~ WIN|PF

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Ratio de secado de manzanilla a 502 C

o
0,9

0,8
0,7 —

0,5

0,6 —

0,4

Masa Relativa

0,3

0,2

0,1
0

2 4 6 8 10

Tiempo (horas)

Seriesl

Figura N° 62: Modelamiento del ratio de secado de manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

TIEMPO (horas) MASA RELATIVA

0 0,90

0,38

0,16

0,07

0,03

0,01

0,00

0,00

0,00

O | oI N[O |0 | B W|IDN|PF

0,00

10 0,00

Cuadro N° 59: Modelamiento del ratio de secado de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Ratio de secado de manzanilla a 602 C
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Figura N° 63: Modelamiento del ratio de secado de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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CAPITULO IV

DISCUSION

En la presente investigacion se determiné un modelo de ratio de secado en manzana
y manzanilla para lograr la eficiencia de secado del producto en la provincia de
Chimborazo, tomando como referencia el modelo matematico de la curva
caracteristica del secado en el que se aplica la ecuacion y = Ax + B, donde y es el
ratio de secado que se determind, A y B son las constantes de regresion lineal y x es

la temperatura empleada en el proceso de secado.

El modelo matematico de la curva caracteristica surge al analizar el peso de las
muestras en cada fase del secado, abarcando la reduccion del peso, tiempos,

temperaturas y humedad en el proceso.

Se realiz6 un secado de manzana Delicia y Emilia a temperaturas de 50, 60, 70 grados
centigrados, hasta conseguir pesos constantes. El tiempo utilizado en el secado de
manzana varia de cuatro a seis horas, en los cuales los Gltimos pesos no tienen

significancia estadistica lo cual se ha comprobado mediante un analisis ANOVA.

Por efecto del secado de la manzana sus propiedades fisicas presentaron variaciones
en color, olor, sabor, textura y tamafio, mejorando cada una de estas con respecto a la

muestra fresca.

Se determind que en las primeras horas de secado la manzana pierde alrededor del

40% de humedad; la masa seca de la manzana se reduce a un porcentaje aproximado
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del 15% al 20% comprobando con lo que menciona el Manual de Frutas y verduras
deshidratas de Gastronomia Solar.

El modelo de ratio de la manzana determind que a temperaturas de 50° C la manzana
se seca en un periodo de 4 horas, a 60° C en 3 horas y a 70° C a 2 horas, estos valores
coinciden con los obtenidos en la parte experimental a partir de estas horas
establecidas por el modelo los pesos son constantes. Es necesario mencionar que se
alargd el proceso de secado para obtener una mejor textura del producto final puesto
que a partir de las horas establecidas por el modelo la manzana estuvo seca pero no se
alcanzo la crocantes que hiciera de este producto un alimento mas apetecible por el

consumidor.

El secado de manzanilla se realiz6 a temperaturas de 40, 50, 60 grados centigrados,

en intervalos de tiempos que oscilan de dos a cinco horas.

Las propiedades fisicas del producto final del secado de manzanilla mostraron

variaciones en color, olor, sabor, textura y tamafio con respecto a la muestra fresca.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la parte experimental del secado de
manzanilla se pudo determinar que en las primeras horas de secado el producto pierde
alrededor del 50% de humedad, la masa seca de la manzanilla se reduce a un

porcentaje aproximado del 15% al 18%.

El modelo de ratio de la manzanilla establecié que a temperaturas de 40° C la

manzanilla se seca en un periodo de 5 horas a 50° C en 3 horas y a 60° C a 2 horas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se pudo determinar
un modelo de ratio de secado en manzanilla y manzana para mejorar la eficiencia

en el secado.

e Las caracteristicas fisicas de la manzana varian en funcién de la humedad

obteniendo un mejor sabor, color, textura, olor y elasticidad.

e Las caracteristicas fisicas de la manzanilla se fortalecieron con el proceso de

secado obteniendo un mejor sabor, color, textura, olor.

e Se establecio la variacion de la humedad en funcidon del tiempo y la temperatura

de secado en la manzanillay en la manzana.

e En la parte experimental del secado de manzana se determind que el proceso debe
prolongarse para conseguir una mejor crocantes del producto final, a partir de las

horas establecidas por el modelo los datos obtenidos no son significativos.
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Con la determinacion del ratio de secado basado en el método de la curva
caracteristica se puede controlar el tiempo real que conlleva el proceso, segun la

masa relativa que se desee alcanzar.

5.2. RECOMENDACIONES

Emplear el modelo de ratio obtenido en diferentes alimentos para lograr la

eficiencia en el secado.

En el secado de frutas se recomienda realizarse a temperaturas que oscilen desde
los 40 a 80 grados centigrados. Mientras que en el secado de plantas aromaticas y
medicinales se recomienda secar a temperaturas que oscilen de 30 a 60 grados

centigrados para asi no afectar las caracteristicas fisicas del producto.

Se recomienda realizar la toma de datos del secado en las primeras horas, puesto

que es el tiempo en el cual el producto pierde la mayor cantidad de agua.
Procurar usar un desecador para evitar el aumento de humedad en el producto al

pesar las muestras. Dejar enfriar las muestras por un periodo de 10 a 15 minutos

para obtener datos mas precisos en el pesado.

Es necesario controlar periédicamente la velocidad del viento dentro del secador

durante el proceso de secado.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.8.TITULO DE LA PROPUESTA

APLICACION DEL MODELO DE RATIO DE SECADO DE LA CURVA
CARACTERISTICA PARA LOGRAR LA EFICIENCIA DE SECADO DE
PRODUCTOS DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

6.9.INTRODUCCION
Actualmente existe un aumento en el consumo de productos alimenticios en
diferentes presentaciones en nuestro pais, debido a que la poblacién se incrementa

dia tras dia.

El secado es una fase importante dentro del proceso de transformacion de alimentos,

este proceso ayuda a prolongar la vida Gtil de distintos productos.
En la presente propuesta se plantea analizar diferentes muestras de alimentos con el
objetivo de modelar las cinéticas de secado utilizando el método de la curva

caracteristica.

La aplicacion del modelo de ratio facilitara el uso de secadores tomando en cuenta las

variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas, basandose en temperaturas y
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tiempos establecidos, comprobados por la autora. Este modelo de ratio ademas
proporcionard el porcentaje de humedad inicial y final de un producto.

Los analisis de las muestras a analizarse deberan realizarse a diferentes temperaturas,

aplicando el modelo para estudiar la evolucion del contenido de humedad con
respecto al tiempo.

6.10. OBJETIVOS

6.10.1. General

Aplicar el modelo de ratio de secado de la curva caracteristica para lograr la

eficiencia de secado de productos de la provincia de Chimborazo.

6.10.2. Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas del producto en funcién de la humedad.

e Establecer la variacion de la humedad en funcién del tiempo y la temperatura de

secado del producto.

e Aplicacion de la curva de ratio de secado en los productos para optimizar

recursos.
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6.11. FUNDAMENTACION CIENTIFICO -TECNICA

6.11.1. Modelo matematico de la curva caracteristica.

1,00
0,50

T 0,70
= 0,60
E i
S50
2 0,40
% 0,30
=
=
5020
0,10
0,00

= 0,80/ |

10

-

20

Experimento a 50°C
Experimento a 60°C
Experimentoa 70°C
= « Experimento a 80°C

—
-‘_--l_._.._—

0
Tiempo (h)

50 &0

Figura N° 64: Modelo de la curva caracteristica

Fuente: Instituto Tecnoldgico de Oaxaca (México)

6.4.1.1. Definicién

El método de la curva caracteristica de secado modela la cinética de secado partiendo
de datos experimentales y de la identificacion de diferentes fases en la velocidad de
secado, considerando una rapidez de secado de referencia y estableciendo la hipétesis
de que los mecanismos de transporte de humedad dependen principalmente del

potencial de humedad reducido.

De lo anterior se tiene la presencia de dos zonas, una superficial en el dominio
higroscépico, donde la migracién de humedad esté regida por la difusion de vapor de
agua simultaneamente con difusién de agua liquida, y una zona interior donde el agua

libre migra por capilaridad. [5]
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6.4.1.2. Requerimientos

Este modelo requiere el célculo de pardmetros, para determinar cada uno de estos
valores resulta conveniente adoptar un sistema de analisis lo mas sencillo posible y
que permita optimizar los ensayos realizados. Los parametros del modelo se estiman

reduciendo la diferencia cuadréatica entre las curvas experimentales y las tedricas. [5]
6.4.1.3. Seleccidn y preparacion de muestras

Con el objetivo de determinar el contenido de humedad de una muestra a diferentes
condiciones de temperatura y humedad relativa, se selecciona distintas muestras sin
secar, en estado fresco, con buena apariencia. [5]

6.4.1.4. Experimentos de secado

El tanel de secado utilizado en las cinéticas debe estar disefiado para que se logre un

flujo de aire con velocidad y temperatura, uniforme y controlada. [5]

6.4.1.5. Medicion de temperatura

La medicion de la temperatura se da a través de termopares tipo J, conectados
simultdneamente y aislados eléctricamente para reducir el error del sistema, estos
termopares se encuentran dentro de una jaula (soporte) en la cual se coloca la
muestra, con la finalidad de medir la temperatura interior y exterior de la muestra. [5]
6.4.1.6. Velocidad del aire

La velocidad del aire se regula con un variador de frecuencia conectado al motor del

ventilador centrifugo, el flujo del aire producido en el conducto en cada frecuencia

del motor del ventilador se mide con un anemoémetro. [5]
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6.4.1.7. Control de pesos

El peso de la muestra durante el proceso es registrado por un sistema de adquisicion
de datos conectado a una celda de carga que mide la tension que se produce por el

peso de la muestra.

Los datos del proceso se registran dependiendo de las condiciones de temperatura. [5]

6.4.1.8. Determinacion del contenido de Humedad

Para la determinacion del contenido de humedad se utilizan métodos gravimétricos
introduciendo muestras a secadores a diferentes temperaturas hasta obtener pesos

constantes. Se hace uso de una balanza analitica con una precision de 0,01 g. [5]

6.12. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

La presente propuesta tiene como principio fundamental la aplicacion de un modelo
de ratio de secado utilizando el modelo de la curva caracteristica que se basa en la

ecuacion y = Ax + B, con la finalidad de usar en el proceso de secado.

La aplicacion del modelo de ratio de secado serd de gran utilidad para aquellos
expendedores de productos deshidratados que deseen alcanzar la eficiencia de secado
en los mismos, para asi mejorar sus condiciones de vida, al obtener productos de
calidad, en menor tiempo y con mejores caracteristicas. Para la aplicacion del ratio de

secado se utiliza una hoja de calculo en el programa Excel.

Con el fin de obtener niveles 6ptimos de humedad se determinara las caracteristicas

fisicas de los productos a secarse tomando en cuenta el olor, color, sabor, tamafio.
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Las condiciones y niveles éptimos en el proceso de secado se lograran con la
determinacion de la variacion de la humedad en funcion del tiempo y la temperatura
del proceso de secado de distintos productos. Para la determinacion del % de

humedad se aplican las siguientes ecuaciones:

Peso inicial de la muestra — Peso final de la muestra

% Perdida de Humedad = — x 100
Peso inicial de la muestra

% Masa Seca = 100 — % de Perdida de Humedad

Utilizando los pesos tomados en el proceso de secado se realiza la linealizacion del
ratio obteniendo la masa relativa y el logaritmo natural de la masa relativa en funcion
al tiempo. Estos datos son fundamentales para representar mediante curvas la
evolucion del secado. Para la determinacion de la linealizacion del ratio se aplican las

siguientes ecuaciones:

Peso final de la muestra

Masa Relativa = —
Peso inicial de la muestra

In MR = In* MR

Con las ecuaciones anti logaritmicas resultado de las curvas del logaritmo natural de
la masa relativa en funcion al tiempo se determina la constante A y B. A partir de
estas constantes se determina el ratio de secado, obteniendo el tiempo déptimo de

secado a diferentes temperaturas.

En la siguiente figura se puede observar la ecuacién cuadratica que nos ayuda a la

determinacién del ratio de secado.
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Curva de secado

A B

T T 1 y=-0,39x+ 00,0389
1] 2 3 a4 5 5 R* =0,9782

) e [ NV F)
\ Lineal (In{m))
-1,50

I|“ {mr)
Y

-2,50

Tiempo | horas)

FiguraN°65: y = Ax+B
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Para la determinacién del tiempo 6ptimo de secado se aplica la siguiente ecuacion:

(In(MR) — A

Tiempo de secado = B

6.13. DISENO ORGANIZACIONAL.

Director del

proyecto

Tecnicos de
apoyo

Subdirector

Acesores
externos

Docentes Tesista

Figura N° 66: Disefio organizacional de la Propuesta
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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6.14. MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

MESES
ACTIVIDADES 1 2 3 4
112(3(4(1|12(3(4{1|12(3(|4|1112|3(4]1
Revision
bibliografica X|X | X |X

Secado de distintos
productos de la
Provincia de

Chimborazo. X [ X | X [X

Determinacion  de
las caracteristicas
fisicas de distintos
productos de la
Provincia de

Chimborazo X|X | X [X

Determinacion de la
variacion de la
humedad en
funcion del tiempo

y temperatura. X [x | x|x

Aplicacion del
modelo ratio que se
ajuste a las
variaciones de los

productos en el

proceso de secado X|[x | X |x
Analisis de
resultados X

Procesamiento  de

datos

Cuadro N° 60: Disefio organizacional de la Propuesta

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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ANEXOS



Anexo N° 1

ANTEPROYECTO DE TESIS

1. TITULO DEL PROYECTO

DETERMINACION DE UN MODELO DE RATIO DE SECADO EN MANZANA
Y MANZANILLA PARA LOGRAR LA EFICIENCIA DE SECADO DEL
PRODUCTO EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

2. PROBLEMATIZACION

2.1. IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Universidad Nacional de Chimborazo cuenta con un secador, disponible para
docentes y estudiantes; este puede servir para deshidratar plantas medicinales,
aromaticas, frutas, semillas, madera, etc. Sin embargo no existen modelos de ratio
que logren la eficiencia de secado de estos productos que se dan en nuestra zona,
bajo condiciones climaticas y fisicas particulares de la misma, que ayuden a
predeterminar la dinamica del secado para aplicar en diferentes procesos, como son:
los de simulacion matemética en secadores artificiales, como es el caso de los

secadores solares, y que permitiria el disefio eficiente de los mismos.

Al no contar con un modelo de ratio adecuado o usar otras que se han desarrollado en
otras condiciones, que facilite el uso del pueden presentarse resultados no deseados
en los productos como: variaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas, el
periodo de vida util del producto es mas corto; produciendo pérdidas economicas y

reduciendo la calidad del mismo.
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Por lo que en el presente trabajo se propone desarrollar un estudio de la manzanilla y
manzana, para establecer su ratio de secado, segun las caracteristicas propias de la

zona en la que se estan produciendo en nuestra provincia.

2.2. ANALISIS CRITICO

La falta de investigacion y el conformismo de los entes involucrados ha tenido como
resultado la reduccion en la produccion de ciertos productos. Sin embargo cada dia la
tecnologia nos sorprende con nuevos equipos que nos ayuda a mejorar la produccion

en calidad y cantidad, y a obtener mejores réditos econémicos.

Tal es el caso de la utilizacion de nuevos sistemas de secado, como el uso de un
secador solar que en nuestro medio es desconocido debido a su poca difusion y a la
carencia de conocimientos de su manejo, a pesar de que las condiciones, de la zona

ecuatorial en la que nos encontramos son muy favorables para este tipo de procesos.

La poca acogida que tiene el uso de un secador se debe a que en nuestra ciudad no
existen parametros que ayuden a su buen funcionamiento. La disponibilidad de
modelos, férmulas matematicas servirdn para la utilizaciéon del mismo, en procesos
de industrializacion de diversos productos como es el caso de la manzanilla y la

manzana.

2.3. PROGNOSIS

Al disponer de un modelo de ratio que ayude a lograr la eficiencia de secado de
manzanilla y manzana se mejorara el disefio del secador, optimizando tiempo y

recursos; permitiendo la evolucion del proceso de secado hasta llegar a un nivel

optimo.
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Este modelo de ratio ayudard al desarrollo tecnoldgico y cientifico del Secador;
probando su funcionamiento con diferentes productos de nuestra region como hierbas
medicinales y aromaticas; con el fin de mejorar la competitividad de los mismos y
preservarlos de mejor manera en el tiempo.

La utilizacion del modelo de ratio ayudaré a poner en practica los conocimientos que
se imparten en las aulas a los estudiantes de la universidad, especialmente de la
Facultad de Ingenieria o de otras universidades de nuestro pais que se interesen.

2.4. DELIMITACION

TIEMPO: Seis meses

ESPACIO: Universidad Nacional de Chimborazo

TERRITORIO: Chimborazo

2.5. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Con la determinacion del modelo ratio de secado segln las caracteristicas que posee

la manzanilla y manzana se mejorara la eficiencia en el secado del producto?

2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Determinar un modelo de ratio de secado en manzanilla y manzana para mejorar la

eficiencia en el secado.
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2.6.2. Especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas de la manzanilla y la manzana en funcion de

la humedad.

e Establecer la variacion de la humedad en funcién del tiempo y la temperatura de

secado en la manzanillay en la manzana.

e Crear un modelo de ratio de secado que se ajuste a las variaciones de las

caracteristicas que se presentan en la manzanilla y en la manzana.

2.7. JUSTIFICACION

La presente investigacion tiene como principio fundamental determinar un modelo de
ratio de secado en manzanilla y manzana, con la finalidad de usar en el proceso de

secado en condiciones fisicas y meteoroldgicas de nuestra zona.

Con el fin de obtener niveles 6ptimos de humedad se determinara las caracteristicas

fisicas de la manzanilla y la manzana.

Las condiciones y niveles optimos en el proceso de secado se lograran con la
determinacion de la variacion de la humedad en funcion del tiempo y la temperatura

en la manzanilla y la manzana en el proceso de secado.
El modelo de ratio de secado que se ajuste a las caracteristicas de la manzanilla y la

manzana en el proceso de secado, se lo realizara con el fin de alcanzar la eficiencia en

el secado.

113



Como estudiante y habitante de la Provincia de Chimborazo me he motivado a la
ejecucion de esta investigacion, puesto que nuestra provincia se merece un avance

integral en todas sus areas productivas.

La determinacion del modelo de ratio de secado sera de gran utilidad para aquellos
productores de productos deshidratados que deseen alcanzar la eficiencia de secado
en los mismos, para asi mejorar sus condiciones de vida, al obtener productos de

calidad, en menor tiempo y con mejores caracteristicas.

3. MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES DEL TEMA

En la Universidad Nacional de Chimborazo actualmente no existe una metodologia
apropiada que sirva para el buen funcionamiento de secadores, existe la carencia de

modelos de ratio, que impiden su adecuado manejo.

El disefio de nuevos modelos de ratio que ayuden al uso de equipos, como el uso del
secador ha alcanzado un papel determinante en la ciencia y la técnica.

El desarrollo tedrico y experimental del secador se remonta desde 1960, donde se
aprecia el avance en el disefio de los secadores de distintos tipos, con buenas
caracteristicas y adecuados costos.

En nuestro pais el conocimiento del disefio y funcionamiento de secadores es escaso,
sin embargo se han realizado diferentes investigaciones en su construccion y manejo
en los cuales se han podido determinar modelos de ratios aplicadas en el secado de

distintos productos. Existen investigaciones acerca de:

114



Ortega, V. (2011). “Comparacion del rendimiento del acido carminico entre dos
procesos de deshidratacion de la Cochinilla de tunas cultiva en Guano”, realizada

en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Coronado, G. (2013). “Evaluacion de los centros de secado del sector maicero:
propuesta de administracion cooperativista y su incidencia en el nivel de vida de
los pequefios y medianos productores de maiz de los cantones Quevedo y

Ventanas”, desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana.

Padilla, J. (2014). “Estudio de perfectibilidad para la elaboracion y
comercializacion de uvilla deshidratada, para la empresa Sumak Mikuy”,

efectuada en la Universidad Técnica del Norte.

Cérdenas, G. (2009). “Optimizacion del proceso de secado de la manzanilla
(Matricaria Chamomilla) y del toronjil (Melissa Officinalis) con la unién de
comunidades indigenas campesinas de Juan Montalvo”, desarrollada en Ia

Escuela Politécnica Nacional.

Andrade, L. (2009). “Disefio de una maquina secadora de hojas aromadticas”,

ejecutada en la Escuela Politécnica Nacional.

En otros paises se han realizado trabajos importantes en este sentido, como es el caso

de:

Borda, V. (2012). “Sistema hibrido Termo-fotovoltaico: Modelo termodinamico
para el secado de hoja de Yuca Forrajera (Manihot esculenta, Crantz)”, realizada

en la Universidad Nacional de Colombia.

Bayona, C. (2011). “Modelamiento matematico de un secador solar de plantas

aromaticas”, efectuada en Universidad Nacional de Colombia.
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e Montero, 1. (2005). “Modelado y construccion de un secadero solar hibrido para

residuos biomasicos”, desarrollada en la Universidad de Extremadura

e Lopez, R. (2012). “La simulacién y optimizacion del captador de un secadero

solar”, estudiado en la Universidad Carlos III de Madrid.
Para disefiar modelos de ratios de secado que ayuden a determinar la eficiencia de
secado de la manzanilla y la manzana no existen investigaciones que contribuyan a su
utilizacion, dificultando de esta manera la aplicacién del modelo.
3.2. ENFOQUE TEORICO
3.2.1. Manzanilla
3.2.1.1. Taxonomia
Familia: Asteraceae
Género: Compositae
Nombre cientifico: Matricaria chamomilla L
Nombres comunes: Manzanilla, Camomila, Matricaria

3.2.1.2. Descripcion.

Segun Céardenas, G. (2009). La manzanilla es una planta herbacea anual, se

caracteriza por presentar una altura aproximada de 60 centimetros de altura, posee:

e Raiz. La manzanilla posee una raiz pivotante, perenne, articulada y fibrosa.
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e Tallo. Presenta un tallo ramificado, cilindrico, velloso de color verde

blanguecino; puede alcanzar de 40 a 70 centimetros de altura.

e Hojas. Son sésiles, finas y con ramitas terminadas en cabezuela de boton amarillo

y ligulas blancas.
e Flores. Son hermafroditas amarillas, tubulosas.
e Fruto. Es pequefio de color verde amarillento.
3.2.1.3. Cultivo
La manzanilla crece en suelos que presentan una buena profundidad y un buen
sistema de drenaje y materia organica. El suelo donde se desarrolla debe tener una
humedad constante.
Su siembra es directa o sexual o por plantacion asexual en esquejes.
Se recomienda que el cultivo de esta planta se realice en lugares que tengan gran
exposicién a la radiacion solar, teniendo la precaucién de otorgarles sombra durante
las horas de mayor intensidad de la misma.
Lo ideal para sembrar la manzanilla desde semilla, es recolectar flores de esta planta
que se encuentren medias secas, estas se desmenuzan y de esta forma las semillas
caeran sobre la tierra para germinar a los pocos dias.

3.2.1.4. Siembra

Las semillas de manzanilla son colocadas en semilleros con tierra fértil o

directamente en el suelo. EIl terreno debe estar preparado y surcado a 50 cm de
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separacion entre cada surco, dividiendo en parcelas de 10 x10 cm y separadas una de
otra para facilitar el riego.

3.2.1.5. Fertilizacion

El cultivo de manzanilla requiere de Nitrégeno y Fosforo, estos elementos ayudan a

la formacidn de hojas, ramas y raices; son aplicados a través del compost.

3.2.1.6. Labores culturales

En las primeras etapas de vida de la manzanilla se realizan tareas de deshierba, para
evitar la presencia de plagas y enfermedades y para ayudar a que la planta absorba los
nutrientes del suelo necesarios para su desarrollo.

3.2.1.7. Riego

No existe un riego constante pero es necesario que en el terreno exista una buena
distribucion de humedad para asegurar la calidad de la produccion. Es necesario que
el cultivo posea drenajes para evitar el exceso de agua que puede ocasionar el ataque
de plagas y enfermedades.

3.2.1.8. Recoleccidn

Las ramas o hierbas de manzanilla se recolectan cuando estan sanas y verdes,

utilizando pequefios cuchillos o tijeras de podar con el fin de no maltratar la planta.

3.2.1.9. Postcosecha

Las labores postcosecha adecuadas que debe seguir la manzanilla son:
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e Labores de limpieza.

e Eliminacion de las partes maltratadas de la manzanilla durante la cosecha.

e Esindispensable realizar un secado de la manzanilla.

3.2.2. Manzana

3.2.2.1. Taxonomia

Familia: Rosaceae

Género: Malus

Nombre cientifico: Pyrus malus L.

Nombres comunes: Manzana, manzano

3.2.2.2. Descripcion

Segun Recalde, D. (2010). La manzana es una de las frutas de mayor consumo en el
mundo, se adapta muy bien a una gran variedad de climas y suelos; es uno de los
frutos méas completos por sus valores alimenticios. En la actualidad su cultivo esta
extendido en todo el mundo. En nuestro pais un gran nimero de campesinos de las
Provincias de Tungurahua y Chimborazo se dedican al cultivo de esta fruta como un
medio econdmico para sobrevivir.

La planta de manzana alcanza hasta los 10 metros de altura, aunque normalmente

oscila entre 2.0 y 2.5 m de altura; pose un tallo o tronco grueso, de color verde

119


http://es.wikipedia.org/wiki/Rosaceae

oscuro, en el cual se insertan las ramas. Las hojas son blandas, de color verde claro;

las flores son grandes pedunculadas y hermafroditas.

Los frutos son ovoides, la pulpa puede ser dura o blanda, dependiendo de la variedad
y madurez del fruto, con un sabor agradable y dulce por su contenido de azucares
comunes (fructosa y glucosa) y presenta numerosas semillas de color pardo.

3.2.2.3. Siembra

Antes de sembrar la planta de manzana es muy importante preparar el suelo, debido a
que el arbol permanece plantado por algunos afios. Para la siembra se realiza
operaciones de arado hasta una profundidad de 60 cm, la plantacidn debe ser de 2,0 a

3,0 metros de distancia de una con otra 'y 4.0 a 4.5 metros entre hileras.

La planta de manzana puede ser sembrada en cualquier época del afio, tomando en
cuenta que exista humedad en el suelo. Es fundamental no sembrar en época de

vientos, para impedir la destruccion del arbol.

3.2.2.4. Propagacion

Para la propagacion de la manzana se lo realiza mediante injertos, semillas o por
estaca. EI mas utilizado es el método mediante injertos que se lo hace a través de
yema y de pula.

El injerto de yema se realiza cuando la planta esta en crecimiento, a una altura de 20 a

25 centimetros; mientras que el injerto de pua, se realiza en el periodo de dormancia

de las plantas.
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3.2.2.5. Riego

Los sistemas de riego mas utilizados son: mediante inundacion o goteo.

3.2.2.6. Fertilizacion

Esta actividad debe ir acompafiada de estudios fisicos y quimicos de los suelos. La

planta de manzana requiere de:

e 30 a 60 Gramos de Nitrégeno puro al afio, dependiendo de la edad.

e 90 a 180 Gramos de urea,

e Ensuelos con pH normal (6.0 a 6.5) de 150 a 300 gramos de sulfato de amonio.
Se debe aplicar alrededor de 30 a 40 dias después de la caida de los pétalos si existe
humedad suficiente.

3.2.2.7. Recoleccidn

El fruto de la manzana se recolecta de forma manual o mecanica, evitando golpes,

laceracion, que afecte la calidad de la fruta.

Un mal manejo postcosecha de la manzana produce pérdidas que oscilan entre el 5y
el 50%, como consecuencia de un dafio mecanico como golpes que aceleran la
perdida de agua originando la degradacion del producto.

3.2.3. Secado

3.2.3.1. Secado natural
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Segln Reinoso, E. (2006). Estos secadores hacen uso de la accion natural de la
radiacion solar; de la temperatura, humedad y movimiento del aire ambiente para

lograr el secado.

Para este tipo de secado, no se utilizan equipos, el producto se seca por la accion del
viento que circula en ese momento, por lo que este tipo de secado dependera de las

condiciones atmosféricas, por lo que se torna en un tipo de secado dificil de controlar.

La mano de obra se reduce al minimo, ya que aparte de la recoleccion, la operacion
adicional es colocar el producto esparcido en un patio de cemento para la accién del

sol.

Es un meétodo muy econémico en los climas calidos y secos, en el caso de las hierbas
aromaticas, estas se las extiende sobre lienzos o bandejas, las cortezas y raices,
soportan bien los rayos solares. Pero este procedimiento esta contra indicado para las
flores, que decolora, y para las plantas que contienen aceites esenciales, las cuales
pierden parte de sus componentes volatiles. Al ser un proceso lento, no existe un
control sobre la duracién del proceso o sobre la accion de los microorganismos que

pudieran desarrollarse por el largo periodo de secado.

El secado natural de las plantas aromaticas medicinales, también se lo hace a la
temperatura ambiente, en cobertizos, graneros; siendo este el proceso mas utilizado a
escala artesanal. Se extienden las plantas sobre papeles, lonas o sobre telas metélicas,

de tal forma que se permita un mejor flujo de aire.

Se construyen secadores formados por bandejas de madera, cuyo fondo esta provisto
por una tela metalica, sobre la cual se colocan las hojas de las plantas medicinales.
Las plantas enteras suelen también colocarse sobre alambre, formando ramilletes, la

ventilacion debe ser buena.
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3.2.3.2. Secado con colectores solares planos.

Una de las alternativas de la energia solar es el secado de productos agricolas,
mediante la utilizacién de un colector solar, para el calentamiento del aire necesario
para tal proceso. Es un sistema de secado indirecto, con un colector que capta la

engria solar en una forma mas eficiente que la simple exposicion del producto al sol.

3.2.3.3. Secado por conveccion natural.

La conveccion es estrictamente un medio de mover energia de un lugar a otro: es un
transporte de energia, esto se da porque un fluido en movimiento (en este caso aire),

recoge energia de un cuerpo caliente y la entrega a un cuerpo mas frio.

En el secado solar por conveccion natural los rayos solares atraviesan las cubiertas
transparentes del colector, incidiendo sobre la placa colectora, creando un gradiente
de temperatura entre estos y el medio que los rodea, en el colector ocurre una
transferencia de calor por conveccion natural entre el aire que se encuentra dentro de
él y la placa caliente, con lo que se eleva la temperatura del aire; este aire caliente
disminuye su densidad, con lo que fluye hacia arriba, dejando un espacio que es

ocupado por aire fresco que entra al colector.

3.2.4. Ratio de un secador

Segun Montero, I. (2005). La duracion del proceso de secado es el parametro mas
indispensable en la evaluacion de un secador. Se estima como el tiempo que
transcurre desde que el secador es cargado con el producto himedo hasta que el
producto haya alcanzado el contenido de humedad deseado, frecuentemente dado en
horas o dias, incluyéndose en este tiempo los periodos en los que se dispone de

radiacién solar.
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Las variaciones del contenido de humedad del producto frente al tiempo marcaran el
ratio de secado. La comparacion de ratios de secado de diferentes subproductos o
modos de funcionamiento ha sido ampliamente estudiada, correspondiendo para un
mismo instante los valores mas bajos del ratio de secado al proceso mas 6ptimo. Para
secadores de gran capacidad, es importante analizar el ratio de secado en diferentes

localizaciones para controlar la uniformidad alcanzada.

3.2.4.1. Curvas de secado de un producto.

En el proceso de secado se distinguen tres fases:

e Primera Fase (Periodo de velocidad de secado creciente).

Corto periodo transitorio en el que se produce un calentamiento inicial del producto y

la velocidad de secado aumenta.

e Segunda Fase (Periodo de velocidad de secado constante).

El secado tiene lugar solo en la superficie, produciéndose exclusivamente la

evaporacion de la humedad superficial.

e Tercera Fase (Periodo de velocidad de secado decreciente).

Comienza al finalizar el periodo constante. La resistencia interna del material, se hace
mas importante, dificultando el paso de humedad; ya no existen condiciones de
saturacion en la superficie y se produce la eliminacién de la humedad interna. Este
periodo depende fundamentalmente de la difusion de humedad del interior del

producto hacia la superficie, asi como de la evaporacion superficial.
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3.2.5. Funcién matematica del ratio de un secador
3.2.5.1. Ratio de humedad
El ratio de humedad, MR, se expresa generalmente segun la ecuacion:

_Mt—Me

MR=——
Mo — Me

Donde MR es el radio de humedad, Mt es el contenido de humedad en cada instante,
Mo es el contenido de humedad inicial y Me es el contenido de humedad de

equilibrio
3.2.5.2. Ratio de secado

La velocidad de secado en funcion del tiempo de operacién o radio de secado puede

expresarse como:

Mt + dt — Mt
R=——M
dt

Donde, dt es la variacion de tiempo, Mt es el contenido de humedad en cada instante

y DR el ratio de secado.
3.2.5.3. Eficiencia del secado.

Existen diferentes ratios para evaluar las prestaciones energéticas de un proceso de
secado. Uno de los mas importantes es el consumo energético unitario (CEU),
definido como la cantidad de energia suministrada por cantidad de agua evaporada.
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energia suministrada
CEU =

agua evaporada

La eficiencia de un secador se puede definir mediante:

energia utilizada

~ energia utilizada + energia perdida en el aire a la salida

3.3. HIPOTESIS

3.3.1. General

e ;Con la determinacion de un modelo de ratio de secado en manzanilla y manzana

se mejorara la eficiencia de secado en la Provincia de Chimborazo?

3.3.2. Especificas

e Al determinar las caracteristicas fisicas de la manzanilla y la manzana en funcién

de la humedad, se obtendré los niveles éptimos de humedad?
e (Al establecer la variacion de la humedad en funcién del tiempo y la temperatura
en la manzanilla y la manzana, se podré obtener condiciones y niveles 6ptimos de

secado en el proceso?

e Al establecer un modelo de ratio de secado que se ajuste a las caracteristicas de

la manzanilla y la manzana, se podréa lograr la estandarizacién de secado?
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

e Ratio de secado de la manzanilla y la manzana bajo condiciones fisicas y

meteoroldgicas de nuestra zona, en la UNACH.

3.4.2. Variable dependiente

e Temperatura de secado de la manzanilla y la manzana

e Humedad de secado de la manzanilla y la manzana en el proceso de secado.

e Tiempo de secado de la manzanilla y la manzana en el proceso de secado.

4. METODOLOGIA

4.1. TIPO DE ESTUDIO

e Experimental

Es un estudio objetivo, sistematico y altamente controlado con el propoésito de

predecir y controlar fenémenos.

e Exploratorio.

Porque el objetivo es examinar un problema poco estudiado.

127



e Descriptivo.
Porque nos permite describir los procesos que conlleven a establecer modelos
matematicos para calcular el ratio de secado de la manzanilla y manzana para lograr

la eficiencia de secado tomando en cuenta las condiciones fisicas y meteorologicas

de esta zona.

e Bibliografico.

Se utilizara libros, tesis, paginas web para obtener informacion.

4.2. POBLACION Y MUESTRA

Por ser una investigacion en la cual la practica y el anlisis en el laboratorio es

fundamental, se considero realizar 5 muestras aleatorias de manzanilla y manzana que

se produce en la provincia de Chimborazo.
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4.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Cuadro#1
OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR DIMENSION INSTRUMENTOS
Independiente
Ratio de secado | Tiempo que transcurre | Temperatura °C Termoémetro
de la manzanilla | desde que el secador es
y manzana cargado con el producto

himedo hasta que el | Tiempo Horas Reloj

producto haya alcanzado

el contenido de humedad

deseado. Peso Gramos Balanza analitica

Curvas de Graficos Excel
secado logaritmicos 'y
lineales

Dependiente
Manzana Fruta comestible, de | Humedad en %

forma redonda, de color | muestra fresca

verde, amarillo o rojo,

carne blanca y jugosa. Secador tipo tdnel de

bandejas

Manzanilla Planta herbéacea de tallos

débiles,

abundantes y

hojas
flores
olorosas con el centro
amarillo y los pétalos

blancos.

Humedad final

muestra seca

%

Elaborado por: Maria Fernanda Rojas 2014
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4.4. PROCEDIMIENTOS

Revision bibliografica.

Determinacion de las caracteristicas fisicas de la manzanilla y la manzana en funcion de la

humedad.

Determinacion de la variacion de la humedad en funcién del tiempo y la temperatura de la

manzanilla y la manzana.

Determinacion del modelo de ratio que se ajuste a las variaciones de la manzanilla y la

manzana.

Andlisis de resultados

Procesamiento de datos

4.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

e  Reuvisidén bibliogréfica.

Para el desarrollo de esta investigacion se buscard y analizara informacion utilizando

libros, papers, tesis y articulos de internet.

e Determinacion de las caracteristicas fisicas de la manzanilla y la manzana

en funcién de la humedad.

La variacion de humedad de la manzana y manzanilla se realizara a través del
proceso de secado que serd alto medio o bajo los cuales seran representados en
curvas estadisticas de secado; tomando en cuenta diferentes % de humedad. Estas

pruebas se realizaran en el laboratorio.
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Determinacion de la variacion de la humedad en funcién del tiempo y la temperatura

de la manzanilla y la manzana.

a) Funcion del tiempo

Corto

Mediano

Largo

b) Temperatura
20°C

30°C

40°C

e  Determinacion del modelo de ratio que se ajuste a las variaciones de la

manzanilla y la manzana en el proceso de secado

El modelo de ratio se establecera tomando en cuenta las condiciones y niveles
optimos en el proceso de secado, con la determinacion de:

a) Condiciones de secado (Optimo, medio, irregular)

b) Niveles de secado (Alto, medio, bajo)

c) Funcion del tiempo (Corto, Mediano, Largo)

d) Temperatura (20°C, 30°C, 40°C)
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e Analisis de resultados
Utilizando los datos obtenidos en el laboratorio y en el secador se analizaran los
tiempos, temperaturas, % de humedad més Optimos en el secado de la manzana y

manzanilla.

Se realizard una regresion lineal para obtener la funcion que permita la

determinacion del ratio de secado.

Se desarrollara una prueba de hipdtesis utilizando test estadisticos para la

comparacion de resultados.

e Procesamiento de datos

Se debera tabular los resultados y datos obtenidos en el laboratorio y en el secador.

5. MARCO ADMINISTRATIVO

5.1. RECURSOS

Cuadro # 2
Recursos
ECONOMICOS TECNOLOGICOS HUMANOS
Materia Prima Secador Tesista
Materiales y reactivos Instrumentos de laboratorio Director de tesis, asesores

Elaborado por: Maria Fernanda Rojas 2014
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5.2. PRESUPUESTO

Cuadro #3

Presupuesto
INSUMOS DOLARES
Materia prima $ 200
Reactivos $ 100
Bibliografia $ 200
Computadora $ 600
Impresiones $ 40
TOTAL $ 1140

Elaborado por: Maria Fernanda Rojas 2014

5.3. CRONOGRAMA

Cuadro #4
Cronograma
MESES
ACTIVIDADES 1 2 3
1123|4123 (4]|1(2]|3[|4|1]2
Revision bibliogréfica X [X |x [X
Determinacion de las
caracteristicas  fisicas de la
manzanilla y la manzana en
funcién de la humedad. XX [X |X
Determinacion de la variacion de
la humedad de la manzanilla y la
manzana en funcién del tiempo y
temperatura. X | X | X|X
Determinacion del modelo ratio
que se ajuste a las variaciones de
la manzanilla y la manzana en el
proceso de secado X | x
Anélisis de resultados
Procesamiento de datos

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Anexo N° 2

PRUEBAS DEL SECADO DE MANZANA

(Por repeticion).

a) Manzana Delicia

MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion 1

PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA HORA
125,40 71,80 28,20 16,00 15,70 15,50 15,30
125,00 72,60 31,60 16,00 15,90 15,80 15,50
125,20 72,20 29,90 16,00 15,80 15,65 15,40
Cuadro N° 61: Repeticion 1. Toma de datos de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion 2
PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA HORA
125,80 78,40 35,00 17,10 16,40 16,30 15,00
126,20 80,20 33,40 17,30 16,80 16,60 16,00
126,00 79,30 34,20 17,20 16,60 16,45 15,50

Cuadro N° 62: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion 3

PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA HORA
124,80 72,80 28,60 17,40 17,20 17,00 16,20
126,20 79,00 28,00 17,20 16,80 16,60 15,40
125,50 75,90 28,30 17,30 17,00 16,80 15,80
Cuadro N° 63: Repeticion 3. Toma de datos de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticién 1
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
125,80 64,80 24,00 18,60 18,40 15,80
125,20 65,60 22,20 18,20 18,00 15,20
125,50 65,20 23,10 18,40 18,20 15,50
Cuadro N° 64: Repeticion 1. Toma de datos de manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticién 2
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
126,20 57,80 21,60 20,20 18,80 15,40
124,80 54,60 18,80 15,60 15,20 14,80
125,50 56,20 20,20 17,90 17,00 15,10

Cuadro N° 65: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticion 3

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
125,00 65,20 23,60 19,80 19,40 16,20
125,20 62,00 21,40 18,40 18,20 15,60
125,10 63,60 22,50 19,10 18,80 15,90

Cuadro N° 66: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 70° C(en gramos) Repeticion 1
PESO INICIAL | PESO 1HORA | PESO 2HORA | PESO 3HORA | PESO 4HORA
125,80 59,00 26,00 16,40 15,40
126,00 63,40 28,00 16,20 16,00
125,90 61,20 27,00 16,30 15,70
Cuadro N° 67: Repeticion 1. Toma de datos de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 70° C(en gramos) Repeticion 2
PESO
INICIAL PESO 1HORA | PESO 2HORA | PESO 3HORA | PESO 4HORA
125,40 52,00 18,80 15,20 15,00
126,40 56,80 21,20 16,60 16,20
125,90 54,40 20,00 15,90 15,60

Cuadro N° 68: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 70° C(en gramos) Repeticion 3

NloAL | PESOIHORA | PESO2HORA | PESO3HORA | PESO 4HORA
124,80 51,00 17,20 16,80 15,20
124,60 44,80 16,20 15,20 14,60
124,70 47,90 16,70 16,00 14,90

Cuadro N° 69: Repeticion 3. Toma de datos de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
b) Manzana Emilia
MANZANA EMILIA A 50° C (en gramos) Repeticion 1
PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA HORA
125,20 85,40 40,40 24,20 16,80 16,00 15,40
126,20 77,80 33,20 21,80 16,20 15,60 15,40
125,70 81,60 36,80 23,00 16,50 15,80 15,40
Cuadro N° 70: Repeticion 1. Toma de datos de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 50° C (en gramos) Repeticion 2
PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA HORA
125,40 77,60 30,40 21,10 16,80 15,60 15,20
124,80 75,80 30,80 21,80 17,10 15,80 15,60
125,10 76,70 30,60 21,45 16,95 15,70 15,40

Cuadro N° 71: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 50° C (en gramos) Repeticion 3

PESO PESO PESO PESO PESO PESO PESO 6
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA HORA
125,80 82,50 35,20 23,10 16,80 15,40 15,20
126,60 80,20 32,00 22,80 17,10 15,60 15,30
126,20 81,35 33,60 22,95 16,95 15,50 15,25
Cuadro N° 72: Repeticion 3. Toma de datos de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos) Repeticion 1
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
125,80 61,40 17,80 15,00 14,80 14,40
126,20 71,00 26,60 16,20 15,40 15,40
126,00 66,20 22,20 15,60 15,10 14,90
Cuadro N° 73: Repeticion 1. Toma de datos de manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos) Repeticion 2
PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
126,40 53,80 19,00 17,20 16,00 15,20
125,20 53,20 16,00 15,60 15,00 15,00
125,80 53,50 17,50 16,40 15,50 15,10

Cuadro N° 74: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos) Repeticion 3

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
126,20 62,60 21,60 15,80 15,40 14,80
126,80 67,40 25,60 17,00 16,60 15,40
126,50 65,00 23,60 16,40 16,00 15,10
Cuadro N° 75: Repeticion 3. Toma de datos de manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion 1
PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA
126,40 73,60 30,20 16,10 15,40
125,00 72,00 29,40 15,60 15,10
125,70 72,80 29,80 15,85 15,25

Cuadro N° 76: Repeticiéon 1. Toma de datos de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion 2
PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA
125,80 57,80 21,40 16,80 15,60
125,40 54,20 18,20 15,90 15,20
125,60 56,00 19,80 16,35 15,40

Cuadro N° 77: Repeticion 2. Toma de datos de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

141




MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion 3

PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA
126,00 67,80 24,60 16,20 15,30
126,20 58,20 25,40 16,00 15,10
126,10 63,00 25,00 16,10 15,20

Cuadro N° 78: Repeticion 3. Toma de datos de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Anexo N° 3

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA MANZANA

(Por repeticion)

a) Manzana Delicia

MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
inicial (g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
Humedad
12520 | 72,20 29,90 16,00 15,80 15,65 15,40
Perdida de 42,33 76,12 87,22 87,38 87,50 87,70
humedad
[0)
/"S'gﬂgsa 57,67 23,88 1278 | 12,62 1250 12.30

Cuadro N° 79: Repeticion 1. Humedad de la manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion # 2
Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad | inicial (g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
126,00 79,30 34,20 17,20 16,60 16,45 15,50
Ferdida ae 37,06 | 7286 | 8635 | 8683 | 8694 | 87,70
[0)
/"s';ggsa 6294 | 2714 | 1365 | 1317 | 1306 | 12,30
Cuadro N° 80: Repeticion 2. Humedad de la manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 50° C (en gramos) Repeticion # 3
Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad | inicial (g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
125,50 75,90 28,30 17,30 17,00 16,80 15,80
Phejﬂgja‘ée 39,52 77,45 86,22 86,45 86,61 87,41
[0)
o Masa 6048 | 2255 | 1378 | 1355 | 1339 | 12,59
Cuadro N° 81: Repeticion 3. Humedad de la manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 1
Peso inicial Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
Humedad 9 hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
125,50 65,20 23,10 18,40 18,20 15,50
Ferdida de 48,05 81,59 85,34 85,50 87,65
[0)
A’SZ"CZS"" 51,95 18,41 14,66 14,50 12,35
Cuadro N° 82: Repeticion 1. Humedad de la manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
Humedad | Tnicial (g) | hora(g) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
125,50 56,20 20,20 17,90 17,00 15,10
Perdida de 5522 83.90 8574 86.45 87.97
humedad
%Sgggsa 44,78 16,10 14,26 13,55 12,03
Cuadro N° 83: Repeticion 2. Humedad de la manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 3
Peso inicial Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5
Humedad (9) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
125,10 63,60 22,50 19,10 18,80 15,90
Perdida de 49,16 82,01 84.73 84.97 87.29
humedad
o)
7o Masa 50,84 17,99 15,27 15,03 1271
seca

Cuadro N° 84: Repeticion 3. Humedad de la manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA DELICIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso inicial Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4
Humedad (9) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
125,90 61,20 27.00 16,30 15,70
Perdida de 51,39 78,55 87,05 87,53
humedad
% Masa 48,61 21.45 12,95 12,47
Seca

Cuadro N° 85: Repeticion 1. Humedad de la manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4

Humedad (9) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
125,90 54,40 20,00 15,90 15,60
Perdida de 56,79 84.11 87,37 87,61

humedad
% Masa 43,21 15,89 12,63 12,39
seca

Cuadro N° 86: Repeticion 2. Humedad de la manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA DELICIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 3
Peso inicial Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4
Humedad (@) hora (g) hora (g) hora (g) hora (g)
124,70 47,90 16,70 16,00 14,90
Perdida de 61,59 86,61 87,17 88,05
humedad
(0)
Yo Masa 38,41 13,39 12,83 11,95
Seca

Cuadro N° 87: Repeticion 3. Humedad de la manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

b) Manzana Emilia

MANZANA EMILIA A 50° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad | inicial (g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g)
125,70 81,60 36,80 23,00 16,50 15,80 15,40
PheJﬂé’j‘a‘ée 35,08 70,72 81,70 86,87 87,43 87,75
[0)
/Os'gﬂgsa 6492 | 29,28 18,30 1313 | 1257 | 12,25

Cuadro N° 88: Repeticion 1. Humedad de la manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 50° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad | inicial (9) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(Q)
125,10 76,70 30,60 21,45 16,95 15,70 15,40
Pérdida de 3869 | 7554 | 8285 | 8645 | 8745 | 87,69
humedad
%sgﬂcgsa 6131 | 24.46 17,15 1355 | 1255 | 1231
Cuadro N° 89: Repeticion 2. Humedad de la manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A50° C (en gramos) Repeticién # 3
Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3 Peso 4 Peso 5 Peso 6
Humedad | inicial (g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora(g) | hora (g)
126,20 81,35 33,60 22,95 16,95 15,50 15,25
Perdinade 35,54 73,38 81,81 86,57 87,72 87,92
humedad
o)
/"S'gﬂcgsa 6446 | 2662 18,19 1343 | 1228 | 12,08
Cuadro N° 90: Repeticion 3. Humedad de la manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 1
Peso inicial Peso 1 Peso 2 hora| Peso3 Peso 4 hora Peso 5
Humedad 9) hora (g) 9) hora (g) 9) hora (g)
126,00 66,20 22,20 15,60 15,10 14,90
Pérdida de 47 46 82,38 87,62 88,02 88,17
humedad
% Masa 52,54 17,62 12,38 11,98 11,83
seca

Cuadro N° 91: Repeticion 1. Humedad de la manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial Peso 1 Peso 2 hora| Peso3 Peso 4 hora Peso 5
Humedad 9 hora (g) 9 hora (g) 9) hora (g)
125,80 53,50 17,50 16,40 15,50 15,10
Perdida de 57.47 86,09 86.96 87,68 88,00
humedad
0,
/"s';ggsa 4253 13,91 13,04 1232 12,00
Cuadro N° 92: Repeticion 2. Humedad de la manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 60° C (en gramos) Repeticion # 3
Peso inicial Peso 1 Peso 2 hora| Peso3 Peso 4 hora| Peso5
Humedad 9) hora (g) 9) hora (g) (9) hora (g)
126,50 65,00 23,60 16,40 16,00 15,10
Pérdida de 48,62 81.34 87,04 87.35 88,06
humedad
[0)
A’Sgﬂzsa 51,38 18,66 12,96 12,65 11,94
Cuadro N° 93: Repeticion 3. Humedad de la manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 1
Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora |Peso 3 hora| Peso 4 hora
Humedad 9) 9) (9) 9) 9)
125,70 72,80 29,80 15,85 15,25
Perdida de 42,08 76.29 87.39 87,87
humedad
[0)
/o Masa 57,02 2371 12,61 1213
seca

Cuadro N° 94: Repeticion 1. Humedad de la manzana Emilia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora
125,60 56,00 19,80 16,35 15,40
Perdida de 5541 84.24 86,08 87.74
humedad
% Masa 44,59 15,76 13,02 12,26
seca

Cuadro N° 95: Repeticion 2. Humedad de la manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A 70° C (en gramos) Repeticion # 3

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora
Humedad (9) (9) 9) (9) 9)
126,10 63,00 25,00 16,10 15,20
Perdida de 50,04 80,17 87,23 87,95
humedad
% Masa 49,96 19,83 1277 12,05
seca

Cuadro N° 96: Repeticion 3. Humedad de la manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

148




Anexo N° 4

LINEALIZACION DEL RATIO DE SECADO DE MANZANA

(Por repeticion)

a) Manzana Delicia

MANZANA DELICIA A 50° C. Repeticion # 1

TIEMPO (horas)

0

1

2 3 4 5 6
PROMEDIO TOTAL (pesos | 155 50| 7200 | 29,90 | 16,00 | 1580 | 15,65 | 1540
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,58 0,24 0,13 0,13 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 | -0,55 -1,43 -2,06 -2,07 -2,08 -2,10
Cuadro N° 97: Repeticion # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANA DELICIA A50° C. Repeticion # 2
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6
PROMEDIO TOTAL (pesos| 155 65| 7840 | 3500 | 17,10 | 16,40 | 16,30 | 15,00
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,63 0,28 0,14 0,13 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 | -0,47 -1,27 -1,99 -2,03 -2,04 -2,12

Cuadro N° 98: Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A50°C. Repeticion # 3

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6

PROMEDIO TOTAL (pesos | 15550 | 7590 | 2830 | 17,30 | 17,00 | 16,80 | 15,80

en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 0,60 0,23 0,14 0,14 0,13 0,13

LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,50 -1,49 -1,98 -2,00 -2,01 -2,07
Cuadro N° 99: Repeticion # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA DELICIA A 60° C. Repeticion # 1

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos | 19550 | 6520 | 2310 | 1840 | 1820 | 1550
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 0,52 0,18 0,15 0,15 0,12
LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,65 -1,69 -1,92 -1,93 -2,09
Cuadro N° 100: Repeticion # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA DELICIA A 60° C. Repeticion # 2

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos 12550 | 56,20 | 20,20 | 17,90 | 17,00 | 15,10
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,45 0,16 0,14 0,14 0,12
LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,80 -1,83 -1,95 -2,00 -2,12

Cuadro N° 101: Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

150




MANZANA DELICIA A 60°C. Repeticion # 3

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos | 10514 | 6360 | 2250 | 190 | 1880 | 15.90
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 051 | 018 | 015 | 015 | 013
LOGARITMO NATURAL

LOSARI IO DATIRAL 000 | 068 | -172 | -188 | -1.90 | -2,06

Cuadro N° 102: Repeticién # 3. Linealizacién del ratio de secado de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA DELICIA A 70° C. Repeticion # 1

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesos | 10599 | 6120 | 2700 | 1630 | 1570
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 0,49 0,21 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA RELATIVA 0,00 0,72 -1.54 -2,04 -2,08

Cuadro N° 103: Repeticién # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA DELICIA A 70 ° C. Repeticion # 2

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesos | 10549 | 5200 | 1880 | 1520 | 15,00
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 0,41 0,15 0,12 0,12
LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA RELATIVA 0,00 0,88 -1.90 211 2,13

Cuadro N° 104: Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA DELICIA A 70 ° C. Repeticion # 3
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesos | 15470 | 47,90 | 16,70 | 16,00 | 14,90
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,38 0,13 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL DE
LA MASA RELATIVA 0,00 -0,96 -2,01 -2,05 -2,12

Cuadro N° 105: Repeticién # 3. Linealizacién del ratio de secado de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

b) Manzana Emilia

MANZANA EMILIA A50° C. Repeticion # 1

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6
PROMEDIO TOTAL

(pesos en gramos) 125,70 | 81,60 | 36,80 | 23,00 | 16,50 | 15,80 | 15,40
MASA RELATIVA 1,00 0,65 0,29 0,18 0,13 0,13 0,12

LOGARITMO NATURAL
DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,43 -1,23 -1,70 -2,03 -2,07 -2,10

Cuadro N° 106: Repeticién # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A50° C. Repeticion # 2

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6
PROMEDIO TOTAL 12510 | 76,70 | 30,60 | 21.45 | 1695 | 1570 | 1540
(pesos en gramos)

MASA RELATIVA 100 | 061 | 024 | 017 | 014 | 013 | 012
LOGARITMO NATURAL

LD el aros | 000 | 049 | 141 | 76 | 200 | 208 | 2,09

Cuadro N° 107: Repeticidn # 2. Linealizacién del ratio de secado de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

152



MANZANA EMILIA A50°C. Repeticion # 3

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5 6
PROMEDIO TOTAL 12620 | 8135 | 3360 | 2295 | 16,95 | 1550 | 15.25
(pesos en gramos)

MASA RELATIVA 100 | 064 | 027 | 018 | 013 | 012 | 012
LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA 000 | 044 | -132 | -170 | 201 | -210 | -211
RELATIVA

Cuadro N° 108: Repeticion # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A 60° C. Repeticién # 1

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos | 156 0 6620 | 22,20 | 15,60 | 1510 | 14,90
en gramos)

MASA RELATIVA 100 | 053 | 018 | 012 | 012 | 012
LOGARITMO NATURAL

OF LA MASA RELATIVA | 000 | -064 | 174 | 209 | 212 | 213

Cuadro N° 109: Repeticién # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A 60° C. Repeticion # 2

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos | 1559 | 5350 | 1750 | 1640 | 1550 | 15,10
en gramos)

MASA RELATIVA 100 | 043 | 014 | 013 | 012 | 012
LOGARITMO NATURAL

L A TIReL | 000 | -086 | -197 | 204 | 209 | 212

Cuadro N° 110: Repeticién # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 60 ° C. Repeticion # 3

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos| 10650 | 6500 | 2360 | 16,40 | 16,00 | 15,10
en gramos)

MASA RELATIVA 100 | 043 | 014 | 013 | 012 | 012
LOGARITMO NATURAL

L e WIREL | 000 | 086 | 197 | 204 | 200 | 212

Cuadro N° 111: Repeticién # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A 70° C. Repeticion # 1

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesos 12570 | 72,80 | 29,80 | 1585 | 1525
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 0,58 0,24 0,13 0,12
LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0,55 -1.44 2,07 211

Cuadro N° 112: Repeticién # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANA EMILIA A 70 ° C. Repeticion # 2

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4
PROMEDIO TOTAL (pesosen | 15060 | 5600 | 1980 | 1635 | 1540
gramos)

MASA RELATIVA 100 | 045 | 016 | 013 | 012
LOGARITMO NATURAL DE

peiTiehelivy 000 | -081 | -185 | -204 | -210

Cuadro N° 113: Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANA EMILIA A 70° C. Repeticion # 3

TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4

PROMEDIO TOTAL (pesos

126,10 63,00 25,00 16,10 15,20
en gramos)

MASA RELATIVA 1,00 0,50 0,20 0,13 0,12

LOGARITMO NATURAL

DE LA MASA RELATIVA 0,00 -0.69 -1.62 -2,06 212

Cuadro N° 114: Repeticion # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzana Emilia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Anexo N°5

CURVA DE SECADO DE LOGARITMO NATURAL DE LA MASA
RELATIVA EN FUNCION DEL TIEMPO DE LA MANZANA
(Por repeticion)

a) Manzana Delicia

Curva de secado manzana a 502 C
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Figura N° 67: Repeticion #1. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 502 C
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Figura N° 68: Repeticion #2. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 69: Repeticion #3. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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LN MR
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Figura N° 70: Repeticion #1. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

LN MR
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Figura N° 71: Repeticion #2. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 602 C
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Figura N° 72: Repeticion #3. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 73: Repeticion #1. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 702 C
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Figura N° 74: Repeticion #2. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 75: Repeticion #3. LN MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

Curva de secado manzana a 502 C

0,00
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Figura N° 76: Repeticion #1. LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 77: Repeticion #2. LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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LN MR
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Figura N° 78: Repeticion #3. LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 79: Repeticion #1. LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 80: Repeticion #2. LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 81: Repeticion #3. LN MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 702 C
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Figura N° 82: Repeticion #1. LN MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 83: Repeticion #2. LN MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 84: Repeticion #3. LN MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Anexo N° 6

CURVAS DE SECADO DE LA MASA RELATIVA EN FUNCION DEL

TIEMPO DE LA MANZANA

(Por repeticion)

a) Manzana Delicia

1,2

0,8
S 06
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0,2

Curva de secado manzana a 502 C

-0,565x

N0-0194L
y=-U,J110C

R2=0,94

e \/|R

Exponencial (MR)

0 1 2 3 4 5

Tiempo (horas)

Figura N° 85: Repeticion #1. MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 86: Repeticion #2. MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 87: Repeticion #3. MR vs tiempo de manzana Delicia a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 602 C
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Figura N° 88: Repeticion #1. MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 89: Repeticion #2. MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 602 C
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e \|R
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Figura N° 90: Repeticion #3. MR vs tiempo de manzana Delicia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 91: Repeticion #1. MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzana a 702 C
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Figura N° 92: Repeticion #2. MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 93: Repeticion #3. MR vs tiempo de manzana Delicia a 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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b) Manzana Emilia

Curva de secado manzana a 502 C

1,20

1,00

0,80

€ 0,60

e R

y = 0,9877e0>33

0,40 RZ=0,08

0,20

0,00

0 1 2 3 4 5

Tiempo (horas)

Figura N° 94: Repeticion #1. MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 95: Repeticion #2. MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 96: Repeticion #3. MR vs tiempo de manzana Emilia a 50° C

Elaborado

por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 97: Repeticion #1. MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C

Elaborado

por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 98: Repeticion #2. MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 99: Repeticion #3. MR vs tiempo de manzana Emilia a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 100: Repeticion #1. MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 101: Repeticion #2. MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Figura N° 102: Repeticion #3. MR vs tiempo de manzana Emiliaa 70° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Anexo N° 7

PRUEBAS DEL SECADO DE MANZANILLA
(Por repeticion).

MANZANILLA A 40 °C (en gramos) Repeticion 1.

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL | 1HORA | 2HORA | 3HORA | 4HORA | 5HORA
50,60 38,80 27,60 15,80 9,60 8,60
50,20 37,20 26,00 13,60 8,60 8,40
50,40 38,00 26,80 14,70 9,10 8,50

Cuadro N° 115:

Repeticion 1. Toma de datos de manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA A 40° C (en gramos) Repeticion 2.

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL | 1IHORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
51,30 37,60 25,60 13,60 8,60 8,90
50,20 37,20 25,00 12,80 8,40 8,40
50,75 37,40 25,30 13,20 8,50 8,65

Cuadro N° 116: Repeticién 2. Toma de datos de manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANILLA A 40° C (en gramos) Repeticion 3.

PESO PESO PESO PESO PESO PESO
INICIAL | 1HORA 2HORA 3HORA 4HORA 5HORA
49,80 38,00 26,00 18,60 10,00 7,80
51,40 37,80 27,20 17,40 11,00 8,80
50,60 37,90 26,60 18,00 10,50 8,30

Cuadro N° 117: Repeticién 3. Toma de datos de manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA A 50° C (en gramos) Repeticion 1.
PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA
50,60 24,20 8,20 7,40
49,80 22,80 7,60 5,80
50,20 23,50 7,90 6,60

Cuadro N° 118: Repeticién 1. Toma de datos de manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA A 50° C (en gramos) Repeticion 2.

PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA
50,00 21,40 7,60 7,00
50,80 20,60 8,20 8,20
50,40 21,00 7,90 7,60

Cuadro N° 119

: Repeticion 2. Toma de datos de manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA A 50° C (en gramos) Repeticion 3.

PESO PESO PESO PESO
INICIAL 1HORA 2HORA 3HORA
5,20 14,60 9,00 9,00
51,80 14,00 10,00 10,00
28,50 14,30 9,50 9,50

Cuadro N° 120

: Repeticién 3. Toma de datos de manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA A 60° C (en gramos) Repeticion 1.

PESO INICIAL PESO 1HORA PESO 2HORA
50,20 12,60 8,60
50,00 11,60 8,50
50,10 12,10 8,95

Cuadro N° 121: Repeticion 1. Toma de datos de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA A 60° C (en gramos) Repeticion 2.
PESO INICIAL | PESO 1HORA PESO 2HORA
50,80 14,20 9,20
50,20 11,40 8,60
50,50 12,80 8,90

Cuadro N° 122: Repeticion 2. Toma de datos de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA A 60° C (en gramos) Repeticion 3.
PESO INICIAL | PESO 1HORA | PESO 2HORA
51,0 15,8 9,8
50,4 14,2 8,6
50,7 15,0 9,2

Cuadro N° 123: Repeticién 3. Toma de datos de manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Anexo N° 8

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA MANZANILLA

(Por repeticion)

MANZANILLA 40° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora | Peso 5 hora
Humedad | inicial () (@) (@) (@) ()] ()]
50,40 38,00 26,80 14,70 9,10 8,50
Perdida de 24,60 46,83 70,83 81,94 83.13
humedad
% Masa seca 75,40 53,17 29,17 18,06 16,87

Cuadro N° 124

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

: Repeticién 1. Humedad de la manzanilla a 40° C
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MANZANILLA 40° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora | Peso 5 hora
Humedad (@ (@) (@) (@) (@) (@)
50,75 37,40 25,30 13,20 8,50 8,65
Pérdida de 26,31 50,15 73,99 83,25 82,96
humedad
% Masa 73,69 49,85 26,01 1675 17,04
seca
Cuadro N° 125: Repeticién 2. Humedad de la manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
MANZANILLA 40° C (en gramos) Repeticion # 3
Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora | Peso 4 hora | Peso 5 hora
Humedad (@ @ () () () @
50,60 37,90 26,60 18,00 10,50 8,30
Pérdida de 25.10 4743 64.43 79.25 83,60
humedad
% Masa 74.90 52,57 35,57 20,75 16,40
seca

Cuadro N° 126: Repeticién 3. Humedad de la manzanilla a 40° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA 50° C (en gramos) Repeticion # 1

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora
(9) (9) (9) (9)

Humedad
50,20 23,50 7,90 6,60

Pérdida de
humedad 53,19 84,26 86,85
% Masa 46,81 15,74 13,15

seca

Cuadro N° 127: Repeticion 1. Humedad de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA 50° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora
umedad | © ©@ ©) ©
50,40 21,00 7,90 7,60
Pérdida de 58.33 84.33 84.92
humedad
% Masa 41,67 15,67 15,08
seca

Cuadro N° 128: Repeticion 2. Humedad de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA 50° C (en gramos) Repeticion # 3

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora | Peso 3 hora
Hurmedad (9) (9) (9) (9)
50,60 37,90 26,60 18,00
Perdida de 25,10 47 43 64,43
humedad
% Masa 74,90 52,57 35,57
seca

Cuadro N° 129: Repeticién 3. Humedad de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA 60° C (en gramos) Repeticion # 1
Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora
Humedad (9) (9) (9)
50,10 12,10 8,55
Pérdida de
humedad 75,85 82,93
% Masa seca 24,15 17,07

Cuadro N° 130: Repeticién 1. Humedad de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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MANZANILLA 60° C (en gramos) Repeticion # 2

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora
Humedad (9) (9) (9)
50,50 12,80 8,90
Pérdida de
humedad 74,65 82,38
% Masa seca 25,35 17,62

Cuadro N° 131: Repeticion 2. Humedad de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

MANZANILLA 60° C (en gramos) Repeticion # 3

Peso inicial | Peso 1 hora | Peso 2 hora
(9) (9) (9)
Humedad
50,70 15,00 9,20
Pérdida de
humedad 70,41 81,85
% Masa seca 29,59 18,15

Cuadro N° 132: Repeticién 3. Humedad de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Anexo N°9

LINEALIZACION DEL RATIO DE SECADO DE MANZANILLA

(Por repeticion)

Repeticion # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 40° C
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos
50,40 38,00 26,80 14,70 9,10 8,50
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,75 0,53 0,29 0,18 0,17
LOGARITMO  NATURAL 0,00 0,28 0,63 1,23 1,71 1,78
DE LA MASA RELATIVA ! e e - - -
Cuadro N° 133: Repeticién # 1. Linealizacién del ratio de secado de la manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 40° C
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos
50,75 37,40 25,30 13,20 8,50 8,65
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,74 0,50 0,26 0,17 0,17
LOGARITMO  NATURAL 0,00 0,31 0,70 1,35 1,79 1,77
DE LA MASA RELATIVA ’ e e - - -
Cuadro N° 134: Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de la manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
Repeticion # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 40° C
TIEMPO (horas) 0 1 2 3 4 5
PROMEDIO TOTAL (pesos
50,60 37,90 26,60 18,00 10,50 8,30
en gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,75 0,53 0,36 0,21 0,16
LOGARITMO NATURAL 0,00 0,29 0,64 1,03 1,57 1,81
DE LA MASA RELATIVA ’ e e - - -

Cuadro N° 135: Repeticién # 3. Linealizacién del ratio de secado de la manzanilla a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Repeticion # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 50° C

TIEMPO (horas) 0 1 2 3
PROMEDIO TOTAL (pesos en

50,20 23,50 7,90 6,60
gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,47 0,16 0,13
LOGARITMO NATURAL DE
LA MASA RELATIVA 0,00 0,76 1,85 2,08

Cuadro N° 136: Repeticién # 1. Linealizacion del ratio de secado de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 50° C

TIEMPO (horas) 0 1 2 3
PROMEDIO TOTAL (pesos en gramos) | 50,40 21,00 7,90 7,60
MASA RELATIVA 1,00 0,42 0,16 0,15
LOGARITMO NATURAL DE LA 0.00 0.88 185 189
MASA RELATIVA ’ e i i

Cuadro N° 137: Repeticién # 2. Linealizacién del ratio de secado de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda Rojas 2014

Repeticion # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 50° C

TIEMPO (horas) 0 1 2 3
PROMEDIO TOTAL (pesos en

50,60 37,90 26,60 18,00
gramos)
MASA RELATIVA 1,00 0,75 0,53 0,36
LOGARITMO NATURAL DE 0.00 0.29 064 103
LA MASA RELATIVA : e e -

Cuadro N° 138: Repeticién # 3. Linealizacion del ratio de secado de la manzanilla a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Repeticion # 1. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 60° C

TIEMPO (horas) 0 1 2

PROMEDIO TOTAL (pesos en gramos) 50,10 12,10 8,55
MASA RELATIVA 1,00 0,24 0,17
LOGARITMO NATURAL DE LA 0,00 1,42 1,77

MASA RELATIVA

Cuadro N° 139: Repeticion # 1. Linealizacion del ratio de secado de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Repeticion # 2. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 60° C

TIEMPO (horas) 0 1 2

PROMEDIO TOTAL (pesos en gramos) 50,50 12,80 8,90
MASA RELATIVA 1,00 0,25 0,18
LOGARITMO NATURAL DE LA 0.00 137 1,74

MASA RELATIVA

Cuadro N° 140: Repeticién # 2. Linealizacién del ratio de secado de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Repeticién # 3. Linealizacion del ratio de secado de manzanilla 60° C

TIEMPO (horas) 0 1 2
PROMEDIO TOTAL (pesos en gramos) 50,70 15,00 9,20
MASA RELATIVA 1,00 0,30 0,18
LOGARITMO NATURAL DE LA

MASA RELATIVA 0,00 -1,22 -1,71

Cuadro N° 141: Repeticién # 3. Linealizacién del ratio de secado de la manzanilla a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Anexo N° 10

CURVA DE SECADO DE LOGARITMO NATURAL (MASA RELATIVA) EN
FUNCION DEL TIEMPO DE LA MANZANILLA
(Por repeticion)

Curva de secado manzanilla a 402 C
0,50
0,00
0,50 2 4 6
o« y = -0,3939x + 0,0452
E -1,00 R2=0,97 LN(MR)
- -1,50 ——Lineal (LN(MR))
-2,00
-2,50
Tiempo (horas)

Figura N° 103: Repeticion #1. LN MR en funcion del tiempo a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 402 C
0,50
0,00
2 4 6
-0,50
4 y =-0,3983x + 0,0118
= -1,00 R2=0,96 LN(MR)
= 150 — Lineal (LN(MR))
-2,00
-2,50
Tiempo (horas)

Figura N° 104: Repeticion #2. LN MR en funcion del tiempo a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 402 C

0,50

0,00

-0,50

LN MR

-1,00

-1,50

-2,00

$\2 4 6

y =-0,3794x + 0,0576 LN(MR)
R*=0,99 — Lineal (LN(MRY))

N

Tiempo (horas)

Figura N° 105: Repeticion #3. LN MR en funcion del tiempo a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 502 C

0,00

-0,50

-1,00

LN MR

-1,50

-2,00

-2,50

y=-0,7177x - 0,0827 @ | N(MR)
R?=0,94

Lineal (LN(MR))

Tiempo (horas)

Figura N° 106: Repeticion #1. LN MR en funcion del tiempo a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 502 C

0,00
1 2 3 4

-0,50

-1,00
[+ 4
2 y=-0,6653x-0,1571  emmm|N(MR)
= R2=0,91

-1,50 ! —— Lineal (LN(MR))

-2,00 S

-2,50

Tiempo (horas)

Figura N° 107: Repeticion #2. LN MR en funcion del tiempo a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 502 C

0,20
0,00
2 3 4
-0,20
« -0,40
= am=s| N(MR)
z y =-0,3455x + 0,0268
-0,60 RZ=1 —Lineal (LN(MR))
-0,80
-1,00 \

-1,20
Tiempo (horas)

Figura N° 108: Repeticion #3. LN MR en funcion del tiempo a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 602 C

0,00
(L\ 0,5 1 1,5 2 2,5
-0,50

-1,00 y-=-0,884x-0,1789

o 2_

z
-1,50 \ Lineal (LN(MR))
-2,00
-2,50

Tiempo (horas)

Figura N° 109: Repeticion #1. LN MR en funcidn del tiempo a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 602 C

0,00
10,20 zh\ 0,5 1 1,5 2 2,5
-0,40

-0,60 \

-0,80

LN MR

-1,00 ——— yv=-0,868x-0,1682 LN(MR)
1,20 R?=0,90 — Lineal (LN(MRY))
-1,40

-1,60
-1,80 \

-2,00

Tiempo (horas)

Figura N° 110: Repeticion #2. LN MR en funcion del tiempo a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 602 C

[ y =-0,8534x - 0,1215

E 1,00 R2=0,94 LN(MR)

= — Lineal (LN(MR))
1,50
2,00

Tiempo (horas)

Figura N° 111: Repeticion #3. LN MR en funcion del tiempo a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Anexo N° 11

CURVAS DE SECADO DE LA MASA RELATIVA EN FUNCION DEL
TIEMPO DE LA MANZANA
(Por repeticion)

Curva de secado manzanilla a 402 C
1,20
1,00
0,80 \\ y = 1[0463e-U,334X
< 0,60 R2=0,97

0,40
0,20 —— Exponencial (MR)

MR

0,00
0 2 4 6

Tiempo (horas)

Figura N° 112: Repeticion #1. MR en funcion del tiempo a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 402 C

1,20

1,00

0,80

g 0,60 y =1,0119e9398«
R?=0,95 MR

0,40 —— Exponencial (MR)

0,20

0,00

0 2 4 6
Tiempo (horas)

Figura N° 113: Repeticion #2. MR en funcion del tiempo a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 402 C

1,20
1,00 \
0,80

< 0,60 \ y = 1,0593e 037

2" \ R?=0,99 MR
0,40

—— Exponencial (MR)

0,20

0,00

0 2 4 6

Tiempo (horas)

Figura N° 114: Repeticion #3. MR en funcion del tiempo a 40° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 502 C

1,20

1,00
0,80 \\
< 0,60

0,40

y = 0,9206e0718
R*=0,94

e R

Exponencial (MR)

0,20

0,00

Tiempo (horas)

Figura N° 115: Repeticion #1. MR en funcion del tiempo a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 502 C

1,20

1,00

0,80

S 0,60

e \/|R

0,40 Exponencial (MR)

0,20

0,00

Tiempo (horas)

Figura N° 116: Repeticion #2. MR en funcion del tiempo a 50° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 502 C

1,20

1,00

0,80
y =1,02720:34%

< 0,60 RE=1
e \/|R
0,40 —— Exponencial (MR)
0,20
0,00
0 1 2 3 4

Tiempo (horas)

Figura N° 117: Repeticion #3. MR en funcion del tiempo a 50° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 602 C

1,20

1,00

0,80 XK
g 0,60 \ y=0,8362¢0:884x

R?=90 MR
0,40 —— Exponencial (MR)
0,20
0,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (horas)

Figura N° 118: Repeticion #1. MR en funcion del tiempo a 60° C

Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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Curva de secado manzanilla a 602 C

1,20
1,00
0,80
S 0,60 — y=0;8452e08A
R2 = 090 MR
0,40 \ Exponencial (MR)
0,20
0,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (horas)

Figura N° 119: Repeticion #2. MR en funcion del tiempo a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014

Curva de secado manzanilla a 602 C

1,20

1,00

0,80
V= ﬂ’RR'-'\Go'():sS?’X

o
S 0,60
\ R2=0,94 MR
0,40

Exponencial (MR)

0,20

0,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo (horas)

Figura N° 120: Repeticion #3. MR en funcién del tiempo a 60° C
Elaborado por: Rojas Maria Fernanda 2014
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