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RESUMEN

Se determind la cinética de secado de hojuelas de pldtano (Musa acuminata) variedad inguiri, de la provincia de
Rodriguez de Mendoza (Amazonas), en un secador de bandejas de laboratorio. Las hojuelas tuvieron un espesor
promedio de 5 mm, se secaron a temperatura de 40y 50 °Cy velocidad del aire de 2,5, 3,0y 3,5 m/s. Se emple6
dos variables operacionales: temperatura y velocidad del aire de secado. Se aplicé el disefio estadistico factorial
completamente al azar, en seis tratamientos con cuatro repeticiones por cada uno. El secado mas eficiente fue a
50°Cyvelocidad del aire de 3,5 m/s, en un tiempo minimo de 3,0 h. El tiempo critico fue de 0,09 horas, la hume-
dad critica 1,20 kg H,O/kg platano seco y la de equilibrio 0,10 kg H,O/kg platano seco, obteniéndose una hojue-
lade platano de calidad para producir harina.
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ABSTRACT

Died kinetics of small leaves of banana (Musa acuminate) cultivar inguiri, from province of Rodriguez de
Mendoza, region Amazonas (Peru), was determined, using a laboratory tray drier. The small leaves had 5 mm o
thickness, as average, were dried at 40 and 50 °C, and 2,5; 3,0; and 3,5 m/s of air. Temperature and air velocity
were the operational variables. The factorial statistic design totally randomized was used with six treatments
and four repetitions, for each. The most efficient dried was at 50 °C, 3,5 m/s of air, and 3,0 h. The critical time
was 0,09 h; the critical moisture, 1,20 kg H,O/kg dried banana; and the equilibrium moisture, 0,10 kg H,O/kg
dried banana. The obtained small leaf of banana was of the convenient quality to make flour.

Key words: Dried kinetics, banana, small leaves of banana, inguiri, Musa acuminate.
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|. INTRODUCCION

El platano, producido de manera orgdnica en el Perd,
tiene demanda creciente y se ha incrementado, en los
Gltimos afios, las oportunidades de exportacién a Estados
Unidos (45 %), Bélgica (20 %), Holanda (19 %) y Japén
(14 %). Los departamentos de mayor produccién son:
Loreto (21%), San Martin (17%), Ucayali (14%), Piura
(10%), Junin, Amazonas y Huanuco (8% cada uno). El
rendimiento nacional promedio es 12,2 tonela-
das/hectérea.

En el Pert, el consumo de platano es principalmente
como fruta fresca, a pesar de la gran diversidad de alter-
nativas agroindustriales (chips, almidén, harina, fruta
deshidratada, licores, panificacién, industria farmacéuti-
ca, alimentos para nifios, entre otros). El secado reduce la
humedad a niveles que no se propicien la descomposi-
cién de los productos agricolas durante la manipulaciény
almacenamiento. Para ello, se hace circular aire para
extraer agua del producto. La capacidad del aire para
extraer el agua, estd en relacién a su humedad relativa

(Giambastianiy Rubiolo, 2002).

Se ha estudiado la influencia de la concentracién de
azdcar (50y 70 °Brix) y de la temperatura (50y 70 °C) en
la deshidratacién osmética de la banana “Nanica” (Musa
cavendishii, L.). Para el secado complementario se empled
un secador de lecho fijo a 60 °Cy velocidad del aire de 2,0
m/s. Durante el secado, se verific el comportamiento
cinético del proceso, usando datos experimentales de los
periodos de velocidad decrecientes, obteniéndose curvas
de velocidad de secado versus humedad basdndose en un
modelo difusional. De los resultados obtenidos, se obser-
v6 que la difusividad efectiva no estuvo influenciada por
la concentracién de azticar y tampoco por la temperatura
(Gasparetoy otros, 2004).

La cinética de secado del pimiento rojo (cv Lamuyo)
ha sido estudiada a 50, 60, 70y 80 °C, con velocidad del
aire constante a 2,5 m/s y la densidad de carga en 7 kg/m’.
Los experimentos se realizaron en un secador de labora-
torio que permitié registrar la masa de la muestra en tiem-
po real. Se dedujo que el proceso de secado tiene tres eta-
pas: 1) primera, corta etapa de induccidn; 2) segunda,
etapa hasta humedades de 1,0 g de agua/g de materia seca
y en la que la velocidad de secado disminuye linealmente
con la humedad libre del producto; y 3) tercera, de seca-
domaéslento (Vegay otros, 2005).

El platano variedad “dominico” verde fue sometido a
secado a temperaturas de 40, 50y 60 °C, combinadas con
velocidades de aire 5,08, 7,62y 9,65 m/s, variando el espe-
sor del producto a secar (2,0 cm de anchoy 3,0 cm de lar-
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20): 0,2 cmy 0,4 cm. A temperatura de 50 °Cy velocidad
del aire de 7,62 m/s con un espesor de 0,2 cm, se presentd
el periodo de secado con velocidad constante con una
duracién de 0,325 hy secado a velocidad decreciente por
un tiempo de 2,67 h (Carranza y Sdnchez, 2002).

En la operacién de secado por lotes, una cantidad de
material que se va a secar se expone a una corriente de
aire que fluye continuamente dentro de un secador de
bandejas con platos méviles que se cargan y descargan de
un gabinete. Una vez cargado, el gabinete se cierra'y con
un ventilador se introduce aire caliente a través y entre
los platos, para la eliminacién del agua en forma de vapor
(Treybal, 1991).

Cuando un material contiene mas humedad que su
valor de equilibrio (X '), en contacto con un gas a deter-
minada humedad y temperatura, se seca hasta alcanzar
su valor de equilibrio; caso contrario, adsorbe agua hasta
alcanzar dicho equilibrio (Geankoplis, 2003).

La humedad libre (F) de un sélido con respecto al
aire, en condiciones determinadas, es la diferencia entre
la humedad del sélido y la humedad de equilibrio con el
aire en las condiciones dadas: F = X - X" . Es la humedad
que puede perder el sdlido después de un contacto sufi-
cientemente prolongado con aire en condiciones cons-
tantes y depende de la humedad del sélido y la humedad
relativa del aire (Océny Tojo, 1980).

Para fijar horarios de secado y determinar el tamafio
de equipo, es necesario disponer del tiempo para secar
una sustancia a partir de un contenido de humedad a
otra en condiciones especificas. También se puede calcu-
lar el efecto de las diferentes condiciones de secado (tem-
peratura, velocidad y humedad del aire) en el tiempo de
secado (Treybal 1991).

Los datos que se obtienen de un experimento de seca-
do por lotes, generalmente, se expresan como peso total
W, del s6lido hiimedo a diferentes tiempos en el periodo
de secado (Geankoplis, 2003). En los procesos de secado,
los datos suelen expresarse como la variacién que experi-
menta el peso del producto que se estd secando con el
tiempo, o la humedad se grafica frente al tiempo (Figura
1). También, los datos de secado pueden expresarse en
términos de velocidad de secado (Ibarz, 2005) y graficar
la velocidad frente ala humedad (Figura 2).

De la Figural, se puede obtener elvalorde dX/d6
para cada punto de la curva de la Figura 2, mediante el
valor que adquiere la tangente a la misma en cada uno de
los puntos. La curva de la Figura 1 es recta entre los pun-
tos By C, por lo que la pendiente y la velocidad son cons-
tantes durante este periodo, que corresponde a la linea
BC en la Figura 2. En el punto C de ambas gréficas se



Cinética de secado de hojuelas de platano (Musa acuminata) variedad inguiri

el

g

=

o

Humedad libre (Kg de HyO/E g 35

L 3

Tiermpo B (mun)

Figura 1. Contenido de humedad libre en funcién del tiempo de secado.
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Figura 2. Curva de velocidad de secado.
encuentra la humedad critica (X)), la velocidad de seca- . MATERIALY METODOS

do comienza a disminuir en el periodo de velocidad
decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer
periodo de velocidad decreciente, la velocidad corres-
pondiente a la linea CD en la Figura 2 por lo general es
lineal. En el punto D, la velocidad de secado disminuye
con mas rapidez hasta E, donde el contenido de humedad
de equilibrio es X (Geankoplis, 2003).

a. Material bioldgico

Platanos (Musa acuminata) variedad inguiri, de la pro-
vincia de Rodriguez de Mendoza de la Regién Amazonas,
que atn no habfan alcanzado su madurez fisiol6gica. El
indicador de madurez es el color de la c4scara y el indice

el color verde.
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b. Selecciony acondicionamiento de la materia
prima

Se realizé el lavado y pelado de los platanos de mane-
ra manual. Las hojuelas con un espesor promedio de 5
mm se obtuvieron con un rebanador de cuchillas regula-

bles.

c. Obtencion de datos del secado del producto

Luego del precalentamiento del secador de bandejas
hasta la temperatura de cada experimento 40 y 50 °C, se
asegurd que el caudal de aire sea aproximadamente el
mismo durante todo el proceso de secado (2,5; 3,0y 3,5
m/s). A continuacion se procedié a distribuir uniforme-
mente 150 g de hojuelas de platano en cada bandeja, con
humedad inicial promedio de 59,92 % vy se procedié al
secado. Las lecturas del peso de las muestras se realizaron
cada 10 minutos, hasta alcanzar la humedad de 10 %
(base hiimeda). Los experimentos fueron realizados con
un disefio factorial 2A x 3B aleatorizado para las cuatro
repeticiones (Figura 3).

d. Determinacion de la cinética de secado

Para cada velocidad y temperatura del aire emplea-
das, se pesaron las hojuelas de platano dentro del secador
cada 10 minutos durante un tiempo maximo de 5 horas.
Finalmente, las hojuelas se secaron en estufa hasta peso

constante para determinar el valor del peso seco (S). El
contenido de humedad del producto se define como la
relacién entre la cantidad de agua en el producto y la can-
tidad de sélido seco (ss), y se expresan como:

=S

kg H,0
T SS .

kg ss

X

. RESULTADOS

a. Determinacion experimental de la cinética
de secado

Las curvas de secado (Figuras 4, 5, 6, 7, 8 y 9) fueron
obtenidas tabulando los valores experimentales de hume-
dad libre en funcién del tiempo de secado a temperaturas
de 40y 50 °C, y tres niveles de velocidad del aire: 2,5, 3,0
y 3,5 m/s; las que muestran la pérdida de humedad conte-
nida en la materia prima conforme se incrementa el tiem-
po. Los resultados experimentales a 40 °C y 50 °C con
velocidad del aire de 2,5 m/s; se muestran en los Cuadros
ly2.

En las Figura 4, 5 y 6, se observa que manteniendo la
temperatura constante a 40 °Cy variando las velocidades
del aire, 2,5; 3,0y 3,5 m/s, se presentaron tiempos criticos
(tc) de 0,60; 0,55 y 0,50 horas, respectivamente; con
humedad critica promedio de 1,00 kg H,O/kg ss y hume-
dad de equilibrio promedio de 0,10 kg H,O/kg ss.

Temperatura (°C) 40 50
Velocidad del aire (m/s) 2,5 3,0 3,5 2,5 3,0 3,5
Tratamientos T, T, T, T, T, T,
Aleatorizados al azar T, T, T, T, T, T,
Unidades experimentales t, t, t, t, t t,
tz tz tz tz tz tZ
8 Ly 2 Ly 4 Ly
1, 1, 1, 1 1, 1

Figura 3. Esquema experimental para la determinacion de la cinética de secado a diferentes

temperaturas y velocidades de aire.

178 | Pueblo cont. 20(1) 2009



Cinética de secado de hojuelas de platano (Musa acuminata) variedad inguiri

Cuadro 1

CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA CON RESPECTO
AL TIEMPO EN EL SECADO DE HOJUELAS DE PLATANO
A 40 °C Y VELOCIDAD DEL AIRE DE 2,5 m/s

Tiempo (h) X (kg H,0/kg ss) B.H (%) dX/dt X Promedio

0,00 1,288 56,26

0,17 1,193 54,37 0,569 1,240
0,33 1,108 52,54 0,508 1,151
0,50 1,033 50,80 0,449 1,071
0,67 0,966 49,11 0,404 1,000
0,83 0,903 47,43 0,378 0,935
1,00 0,842 45,69 0,368 0,872
1,17 0,785 43,98 0,338 0,814
1,33 0,733 42,30 0,312 0,759
1,50 0,685 40,64 0,290 0,709
1,67 0,638 38,94 0,281 0,662
1,83 0,593 37,22 0,270 0,616
2,00 0,552 35,54 0,249 0,572
2,17 0,509 33,74 0,253 0,530
2,33 0,467 31,81 0,257 0,488
2,50 0,432 30,14 0,211 0,449
2,67 0,397 28,41 0,208 0,414
2,83 0,367 26,85 0,179 0,382
3,00 0,338 25,26 0,175 0,352
3,17 0,310 23,66 0,168 0,324
3,33 0,284 22,13 0,154 0,297
3,50 0,259 20,60 0,149 0,272
3,67 0,237 19,14 0,136 0,248
3,83 0,216 17,77 0,124 0,226
4,00 0,198 16,53 0,108 0,207
4,17 0,181 15,30 0,104 0,189
4,33 0,166 14,22 0,089 0,173
4,50 0,152 13,16 0,085 0,159
4,67 0,139 12,22 0,074 0,145
4,83 0,125 11,14 0,083 0,132
5,00 0,119 10,61 0,055 0,122
5,17 0,116 10,42 0,045 0,118
5,33 0,109 9,80 0,046 0,113
5,58 0,102 9,28 0,033 0,106

ss: solido seco.
BH: base humeda.
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Cuadro 2

CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA CON RESPECTO
AL TIEMPO EN EL SECADO DE HOJUELAS DE PLATANO
A 50 °C Y VELOCIDAD DEL AIRE DE 2,5 m/s

Tiempo (h) X (kg H,0/kg ss) B.H (%) dX/dt X Promedio

0,00 1,404 57,55

0,17 1,268 55,03 0,815 1,336
0,33 1,152 52,63 0,695 1,210
0,50 1,046 50,20 0,640 1,099
0,67 0,953 47,88 0,553 1,000
0,83 0,867 45,50 0,520 0,910
1,00 0,785 43,05 0,489 0,826
1,17 0,715 40,76 0,422 0,750
1,33 0,644 38,28 0,423 0,680
1,50 0,585 35,99 0,359 0,615
1,67 0,526 33,59 0,351 0,555
1,83 0,473 31,28 0,316 0,500
2,00 0,423 28,90 0,303 0,448
2,17 0,375 26,48 0,289 0,399
2,33 0,325 23,81 0,298 0,350
2,50 0,283 21,39 0,253 0,304
2,67 0,244 19,03 0,232 0,264
2,83 0,209 16,72 0,214 0,226
3,00 0,179 14,69 0,179 0,194
3,17 0,153 12,88 0,153 0,166
3,33 0,129 10,94 0,125 0,141
3,50 0,123 10,27 0,126 0,126

ss: solido seco.
BH: base humeda.
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Figura 4. Contenido de humedad libre a 40 °Cy 2,5 m/s.
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Figura 5. Contenido de humedad libre 40 °C y 3,0 m/s.
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Figura 6. Contenido de humedad libre a 40 °Cy 3,5 m/s.
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Figura 7. Contenido de humedad libre a 50 °Cy 2,5 m/s.
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Figura 8. Contenido de humedad libre a 50 °C'y 3,0 m/s.
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Figura 9. Contenido de humedad libre a 50 °Cy 3,5 m/s.
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Figura 10. Curvas de velocidad de secado a 40 °C, 2,5, 3,0y 3,5 m/s.
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Figura 11. Curva de velocidad de secado a 50 °C, 2,5, 3,0y 3,5 m/s.

En las Figuras 7, 8 y 9 se muestra que el proceso a tem-
peratura constante de 50 °C presenté tiempos criticos de
0,29; 0,10y 0,09 horas a velocidades del aire de 2,5; 3,0y
3,5 m/s, respectivamente, con humedad critica promedio
de 1,20 H,O/kg ss y humedad de equilibrio promedio de
0,10kg H,O/kgsss.

Las curvas de velocidad de secado (dX/dt) en funcién
del contenido de humedad libre (Figuras 10y 11), permi-
ten visualizar que la humedad criticay la de equilibrio per-
manecen constantes a una misma temperatura, aunque
se varie la velocidad del aire de secado.

IV. DISCUSION

Con temperaturas de 40 y 50 °C y velocidad del aire
de 3,5 m/s se necesita entre 4,83 y 3,00 horas de opera-
cién, respectivamente, para alcanzar la humedad final de
10% (BH) en las hojuelas de platano de 5 mm de espesor
y humedad inicial de 59,92 %. Hay referencia que el tiem-
pode secado de platano con un espesor de 3 mm, para dis-
minuir una humedad inicial de 57% (BH) a 11,46%, con
velocidad de aire promedio de 7,45 m/s y temperatura de
50 °C, se necesita 2,67 h de secado. El menor tiempo de
secado obtenido es, presumiblemente, debido al menor
espesor del material utilizado y, a la vez, mayor velocidad
del aire, que el empleado en esta investigacion.

El tiempo de secado promedio para los tres niveles de
velocidad del aire que se necesita para llegar a la hume-
dad final de 10% fue 1,6 veces menor a 50 °C que a 40 °C.

Se precisa que las curvas de secado tienen funcién lineal

y exponencial en el periodo de velocidad constante y
decreciente, respectivamente, para los diferentes niveles
de temperatura y velocidad del aire. Trabajando con
cilantro, De Montellano (2004) refiere que el tiempo
necesario para llegar a la humedad final de 5 %, a 5 m/s es
dos veces menor a 55 °C que a 45 °C y casi tres veces
menor a 55 °C que a 35 °C; resultados que se relacionan
conlo obtenido en el presente trabajo. Adema4s, hay coin-
cidencia en que las curvas de secado tienen una tenden-
cia lineal y exponencial del contenido de humedad en
funcién del tiempo para las tres temperaturas de trabajo.

Las curvas de velocidad de secado de hojuelas de pla-
tano en funcién de la humedad se desarrollaron en su
gran trayectoria en el periodo de velocidad decreciente.
Esto coincide con un estudio de Ortiz, (2003), en el que
determiné que el secado de platano se desarrolla princi-
palmente en el periodo de velocidad decreciente, como
es el caso comin de todas las frutas. Sin embargo, si al
fruto se le somete a un pretratamiento se observa la pre-
sencia definida de los tres periodos de velocidad de seca-
do (Sandovaly otros, 2006).

El efecto de la velocidad del aire es de suma impor-
tancia para la obtencion de hojuelas secas, ya que a medi-
da que la velocidad del aire aumenta, el tiempo critico de
secado disminuye para la obtencién de hojuelas. Esto
coincide con lo reportado por Sandoval y otros (2000),
en que a velocidad de flujo de aire m4s elevada la rapidez
de secado es mayor y que, en el periodo de velocidad
decreciente la temperatura superficial del fruto es mayor
al aplicar una elevada velocidad del aire. Lo contrario le
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sucede al cilantro (De Montellano, 2004), con lo que se
deduce que la temperatura de bulbo seco tiene una fuerte
influencia en el tiempo de secado.

V.  CONCLUSIONES

1. Lacinética de secado de hojuelas de platano con dife-
rentes niveles de temperatura y velocidad del aire de
secado presenté periodo de secado a velocidad cons-
tante y velocidad decreciente con humedades criticas
promedioa40y50°Cde 1,00y 1,20 kg H,O/kg ss, res-
pectivamente.

2. El tiempo utilizado para disminuir la humedad de las
hojuelas hasta 10% (base htimeda) a la velocidad de
2,5 m/s y temperaturas de 40 y 50 °C es 5,49 y 3,80
horas, respectivamente; y con velocidad del aire de
3,0 m/s y temperaturas de 40 y 50 °C es 5,31 y 3,67
horas, respectivamente; lo cual significa una dismi-
nucién promedio en el tiempo de secado de tan solo
3,35 %.

3. Los pardmetros de temperatura y velocidad del aire
de secado que proporcionan el menor tiempo (3
horas) para el secado de las hojuelas de platano son de
50°Cy 3,5 m/s, respectivamente.

4. Los pardmetros cinéticos son:

e Tiempo criticode secado (t.) : 0,09 horas

e Humedad critica (X)) : 1,20kg H,O/kg ss

e Humedad de equilibrio (X,,) : 0,10kgH,O/kgss

e Velocidad de secado (dX/dt) : 1,0 (kg H,O/kgss)/h

5. A temperatura constante e incrementando la veloci-
dad del aire de secado, los pardmetros cinéticos X, y

X, permanecen constantes.

Vv

.RECOMENDACIONES

1. Aplicar los pardmetros cinéticos determinados en
esta investigacion en el disefio de un secador de ban-
dejas para la industrializacién del secado de hojuelas
de platano y luego a la fabricacién de harina de plata-
no.

2. Estudiar a nivel industrial y realizar una evaluacién
econdmica sobre los costos de produccién.
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