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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 una propuesta de disefio de un deshidratador tipo
bandejas.

Se muestra diferentes propiedades fisico-quimicas de la fresa (fragaria ananassa)
buscadas en la bibliografia, al igual que diferentes condiciones de operacion de la
deshidratacion de fresa como son la temperatura, velocidad del aire y el tiempo de
operacion.

Se planted el balance de masa y energia con y sin recirculacion de aire para la
construccion de un deshidratador piloto, se especificaron las partes del mismo y
posteriormente se realizaron pruebas de secado de fresa teniendo en cuenta tres
variables de cambio, como lo son la temperatura (50°C, 55°C y 60°C), la velocidad
del aire (8m/s y 4m/s) y la humedad relativa dentro de la maquina (80% y 90%).

Se realizaron las curvas de secado con las que se realizé un disefio de
experimentos para determinar las condiciones de operacién que aseguren el menor
tiempo de proceso y el menor maltrato posible a la fresa.

Se determind que las condiciones de operacién éptimas para el proceso son una
temperatura de 55°C, una velocidad de aire de 8m/s y una humedad relativa dentro
del equipo de 80%, con el que se asegura un tiempo de proceso de 5 horas para
asegurar una humedad de la fruta entre 13 y 15%.

Se replanteo el balance de masa y energia para el deshidratador EcoVitale Organico
de acuerdo a los requerimientos de produccién de la empresa. Se realizé el disefio
de acuerdo a lo obtenido en el deshidratador piloto y se hicieron los respectivos
planos.

Por ultimo se calcularon los costos de construccion y operacion estimados tanto
para el deshidratador piloto como para el deshidratador EcoVitale Organico.
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INTRODUCCION

Es este trabajo se evidencia la importancia de un disefio propio de un deshidratador
de fruta que se adapte a las necesidades y capacidades tanto econémicas como
productivas, de una micro empresa como lo es EcoVitale Organico.

A partir de la conservacion de frutas, inicia el origen del proyecto, que por medio de
la deshidratacion, permite la reduccion de peso y volumen de la fruta, logrando un
mayor almacenamiento y la reduccion en costos de transporte, buscando que la
vida util de la fruta se alargue y que no pierda ni su sabor caracteristico ni sus
propiedades nutricionales.

El presente trabajo de grado, tiene como objetivo general “Desarrollar una propuesta
de un deshidratador tipo bandejas para la produccion de frutas organicas tipo snaks
para EcoVitale Organico”; y entre sus tareas las siguientes:

e Estimar los requerimientos de produccion y propiedades fisico-quimicas de la
materia prima.

e Establecer las condiciones de operacién por medio de un deshidratador de
bandejas piloto.

e Escalar el proceso de deshidratacion de la produccion de snaks de frutas
organicas.

e Evaluar los costos de construccion y operacion del deshidratador para la
produccion de snaks de frutas organicas.

Dentro de los alcances del trabajo se encuentra el disefio basico y la construccion
de un deshidratador piloto, y el disefio basico del deshidratador para EcoVitale
Organico, pero no su construccion. Ademas, los disefios no toman en consideraciéon
la purificacion del aire de entrada al equipo por su elevado costo de tratamiento.

El desarrollo de este proyecto se limita a la capacidad econémica y productiva de
una micro empresa en Colombia.

La metodologia implementada para desarrollar el proyecto fue como primera
medida un estudio de la fresa deshidratada comercializada en Bogota,
determinando la calidad general y el precio del producto. Luego de esto, se busco
la caracterizacion de la fresa por medio de bibliografia y las condiciones de proceso
para las cuales se podia deshidratar la fresa. Posteriormente se realizaron los
calculos pertinentes para la construcciéon del deshidratador piloto, se construyo, y
en él se realizaron las pruebas de secado. Se continuo con la determinacion de las
condicione de operacion adecuadas por medio del disefio de experimentos y de la
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calidad del producto obtenido. Se finaliz6 con el disefio basico y planos del
deshidratador para EcoVitale Organico, costos de construccion y operacion para el
piloto y la propuesta.

A nivel nacional e internacional se utiliza la deshidratacion como un medio de
conservacion para alimentos; con el desarrollo de esta propuesta se espera dar una
oportunidad de negocio a una micro empresa acoplandose a sus necesidades y
capacidades internas para aumentar su crecimiento y desarrollo.

16



1. GENERALIDADES

Existen diversos métodos para la conservacion de fresa, entre uno de los mas
utilizados se encuentra la deshidratacién por medio de aire caliente, debido a que
el aire caliente no maltrata las propiedades de la fruta como lo pueden llegar hacer
otros métodos de conservacion como la esterilizacion, la adicion de aditivos, entre
otros.

Entre los equipos para deshidratar frutas se encuentra el deshidratador de bandejas,
el cual es un equipo relativamente sencillo en cuanto a operacion y construccion,
donde, las propiedades del aire son de vital importancia para el uso del equipo y
para ello se dispone de la carta psicométrica, brindando informacion del aire para
establecer variables de operacion.

1.1 CARACTERISTICAS DE LA FRESA (FRAGARIA ANANASSA)

La fresa fragaria ananassa es proveniente de un cruce entre especies como la
F.virginiana y la F. chiloensis y actualmente se ha convertido en una de las frutas
mas cultivadas a nivel mundial, debido a su adaptacién a las diferentes condiciones
climaticas, no obstante, su predominio se encuentra en zonas templadas.

En realidad es un fruto falso debido al engrosamiento del receptaculo floral y sobre
él se encuentra gran cantidad de semillas pequefias que son los frutos verdaderos,
su color indica su estado de maduracion, esta varia de color, verde claro, blanco-
rosado o rojo intenso para frutas maduras. Las fresas se caracterizan por tener una
alta humedad en relacién con otras frutas (90-93%), su alto contenido de vitamina
C, minerales y su bajo contenido calérico aportado la hace un alimento nutritivo y
saludable, ademéas ayudan a purificar el sistema digestivo, eliminando toxinas
presentes en el organismo.:

El sabor de la fresa se ve afectado por el balance de azlcar y acidez, debido a que
posee una serie de azucares y acidos con diferentes grados de concentracion segun
la variedad de la misma. Generalmente tienen forma coénica y son alargadas; sin
embargo, dependiendo de la variedad, pueden variar su forma.2

1 FERRUCHO Ana Maria, RUIZ Diana. evaluacion y comparacion del comportamiento agronémico
de dos cultivares de fresa (‘albion’ y ‘monterey’) sembrados a libre exposicién y bajo macrotunel en
la sabana de bogota (colombia). Universidad Militar Mueva Granada. Facultad de ciencias bésicas y
aplicadas. Tesis biologia aplicada. Cajica. 2013. [En linea] Disponible en (http://repository.unimilitar.
edu.co/bitstream/10654/11635/1/Ferrucho%20y%20Ruiz.%202014.%20Evaluaci%C3%B3n%20y%
20comparaci%C3%B3n%20del%20comportamiento%20agron%C3%B3mico%20de%20fresa.pdf )

2 FONSECA VASCO LUIS FELIPE. Manual de la fresa. Camara de Comercio. Bogota. Primera
edicién. 2015. Pagina 13. [En linea] Disponible en (http://bibliotecadigital.ccbe/11520/14312/Fresa.p
df?sequence=1&isAllowed=y)
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En la agricultura colombiana la fresa ha tomado gran relevancia por sus propiedades
nutricionales tabla 1, organolépticas y por ser considerada una fruta exoética,
convirtiéndose competitivamente en una gran alternativa de mercado nacional.

El departamento de Cundinamarca es el mayor productor en Colombia, en él se
destaca la sabana de Bogota. Esta regidbn cumple con las condiciones
agroclimaticas 6ptimas para el cultivo, entre 15 y 20 °C, las cuales influyen en la
calidad, productividad y rendimiento de la fruta cosechada.?

Tabla 1. Especificaciones nutricionales de la fresa
Nombre  Agua Energia Proteina Grasa Carbohidrato

Nombre — ~iontifico (%) (Kcal) (@  Total (g) Q)
90,95 32,0 0,67 0,3 7,68
Fibra . ;
Total Ceniza Calcio Fosforo Hierro (mg)
@ (9) (mg) (mg)
2,0 0,4 16,0 24,0 0,42
Tiamina Riboflavin Niacina Vitamin .
C Potasio (mg)
(mg) a(mg)  (mg) m
Fragaria (mg)
Fresa A g 0,02 0,02 0,39 57,0 153,0
NAanassa - godio Zinc (mg) Madnesi Vit.B6 Vit B12
(mg) o(mg) (mg) (mcg)
1,0 0,14 13,0 0,05 0,0
AcC. AcC. Ac. .,
AcC. Fraccion
Grasos Grasos Grasos i )
. ; Foélico comestible
mono- poli-insa. poli-satu. (mcg) (%)
insa. (g) (9) ()
0,04 0,16 0,01 24,0 0,94

Fuente. MENCHU Maria Teresa, MENDEZ Humberto. Tabla de composicién
de alimentos de Centroamérica. Incap. Panama. Segunda edicién. 2012.
Pagina 56. I.S.B.N. 99922-880-2-7. [En linea] Disponible en (https://deymergfi.
les.wordpress.com/2013/07/tabla-de-composicion-de-alimentos-paractoameri

ca-del-incap.pdf)

1.1.1 Propiedades fisico-quimicas de la fresa. El peso de la fresa varia segun la
variedad y cultivo, entre 7-16 gramos, una de las propiedades de mayor importancia
se denomina como °Brix que se expresa como la cantidad de solidos solubles

3 EMPRESARIO. Ficha de producto fresa. Ecofisiologia. Requerimientos nutricionales. [En linea]
Disponible en (http://www.empresario.com.co/recursos/page_flip/MEGA/mega_fresa/)
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presentes en la pulpay se expresa como porcentaje de azucar 4, esta propiedad es
importante ya que determina la productividad de una planta de procesamiento.

El agua contenida en la fresa y en cualquier otra fruta se distribuye y se comporta
de manera irregular. Se presenta agua libre, que se comporta de manera similar al
agua pura y que existe principalmente en los espacios vacios de la fibra y es solo
retenida por las membranas de las células. Este tipo de agua se puede extraer
facilmente de las frutas cortandolas o por medios mecanicos. El segundo tipo es el
agua ligada, en las que las moléculas de agua tienen mas uniones estructurales que
el agua libre como puentes hidrogeno a grupos carboxilo, amino o zonas ionicas de
moléculas como las de almidones, pectinas y proteinas. Esta agua ligada es la mas
dificil de retirar aun por métodos artificiales. Una de las caracteristicas del agua
ligada es que no actia como solvente de para las sales y azucares, esencialmente
no presentan presion de vapor y posee una mayor densidad que el agua libre.

La cantidad y tipos de agua varian en cada alimento, esto de acuerdo a las
caracteristicas propias de las células, asi como la cantidad de carbohidratos, sales
y &cidos y grasas.

Las frutas forman parte de los alimentos con mayor cantidad de nutrientes y
sustancias altamente beneficiosas para la salud. Aparte de entregar proteinas,
carbohidratos, minerales, que son esenciales para el cuerpo, aportan una gran
cantidad y variedad de vitaminas. La vitamina que mas abunda en las frutas y en la
fresa en especifico, es la vitamina C o acido ascorbico. Esta vitamina no se sintetiza
ni se almacena en el nuestro cuerpo por lo cual se debe proveer por la alimentacion,
y siendo esta vitamina un gran antioxidante, se convierte en un protector de
diferentes tejidos, huesos y células de nuestro organismo.

En la tabla 2 se recogen informacion de varios autores y fuentes de la humedad,
contenido de vitamina C y °Brix de la fresa, debido a que son las propiedades mas
importantes, y que se tomaran en cuenta para el proceso de deshidratacion. Segun
los diferentes autores, una temperatura inferior a 50°C, extiende el tiempo de
proceso, y a temperaturas superiores a 60°C, la calidad nutricional y estética de la
fresa puede verse afectada.

4 FONSECA VASCO LUIS FELIPE. Manual de la fresa. Camara de Comercio. Bogota. Primera
edicién. 2015. Pagina 1-13. [En linea] Disponible en (http://bibliotecadigital.ccbe/11520/14312/Fresa.
pdf?sequence=1&isAllowed=y)
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Tabla 2. Especificaciones de la fresa segun referencias

5 Humedad inicial (%) 90 a 93
Contenido de Azucar inicial (°Brix) 6al0
. Contenido de Azucar inicial (°Brix) 5a8
Vitamina C inicial (mg/100g) 41 a 58
., Humedad inicial (%) 91,5
Vitamina C inicial (mg/100g) 56,7
Temperatura de secado (°C) 40 - 70
8 Tiempos de operacion (h) la7
Velocidad de aire (m/s) 2a8
Humedad inicial (%) 93,2
. Humedad Final (%) 20
Temperatura de secado (°C) 50, 55y 65
Velocidad de aire (m/s) 1,2
Humedad inicial (%) 91,2
Humedad Final 11,2
10 Contenido de Azucar inicial (°Brix) 7,8
Temperatura secado (°C) 40
Velocidad de aire (m/s) 4,5
1 Contenido de Azucar inicial (°Brix) 6,35 a 8,61

5 MARTINEZ G., MERCADO J., LOPEZ M., PRIETO Z.. Propiedades fisicoquimicas de seis
variedades de fresa (fragaria ananassa) que se cultivan en Guanajuato. Instituto de ciencias
agricolas de la Universidad de Guanajuato. México. 2008. Pagina 6,7. [En linea] Disponible en
(http://www.respyn.uanl.mx/especiales/2008/ee-08-2008/.../A071.pdf)

6 SAMEC Dunja, MARETIC Marina, LUGARIC Ivana, MESIC Aleksandra, SALOPECK Branka,
DURALIJA Boris. Assessment of the differences in the physical, chemical and phytochemical
properties of four strawberry cultivars using principal component analysis. Food Chemistry. Edicién
194. Croacia. 2015. Pagina 831. [En linea] Disponible en (www. ScienceDirect.com)

7 BOTANICAL. Fresas y fresones. Propiedades alimentarias de las hojas del fresal. Composicion de
las fresas. [En linea] Disponible en (http://www.botanical-online.com/fresasfresones.htm)

8 GAMBOA Juliana, MEGIAS Roberto, SORIA Cristina, OLANO Agustin, MONTILLA Antonia,
VILLAMIEL Mar. Impact of processing conditions on the kinetic of vitamin C degradation and 2-
furoylmethyl amino acid formation in dried strawberries. Food Chemistry. Madrid. Edicién 153. 2014.
Pagina 166. [En linea] Disponible en (www. ScienceDirect.com)

9 DOYMAS Ibrahim. Convective drying kinetics of strawberry. Chemical Engineering and Processing.
Turquia. Edicién 47. 2008. Pagina 915. [En linea] Disponible en (www. ScienceDirect.com)

10 INFLUENCIA DEL METODO DE SECADO EN PARAMETROS DE CALIDAD RELACIONADOS
CON LA ESTRUCTURA Y EL COLOR DE MANZANA Y FRESA DESHIDRATADA. Universidad
Politécnica de Valencia. Departamento de Tecnologia de Alimentos. Tesis doctoral. Valencia. 2006.
[En linea] Disponible en (https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/1932/tesisUPV2345.pdf)

11 CASIERRA Fanor, PENA Jaime y VARGAS Andrés. Propiedades Fisicoquimicas de Fresas
(Fragaria sp) Cultivadas Bajo Filtros Fotoselectivos. Revista Facultad de Agronomia Universidad
Nacional. Medellin. 2011. Pagina tres. 0304-2847. [En linea] Disponible en (http://www.re dalyc.org/a
rticulo.0a?id=179922664019)
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1.2 DESHIDRATACION DE FRUTAS

La deshidrataciéon de frutas es una técnica muy utilizada hoy en dia que permite
reducir el grado de humedad de las frutas y verduras ayudando a detener el
crecimiento de microorganismos los cuales son la principal causa de que estos
deterioren. La deshidratacion permite obtener alimentos solidos con un contenido
de agua inferior al 15%.12

Las principales ventajas radican en que la deshidratacion de frutas y de verduras es
uno de los sistemas mas efectivos para su preservacion durante un tiempo mas
prolongado, ademas de ello permite reducir considerablemente el peso y volumen
de la fruta, permitiendo una mayor cantidad de almacenamiento de la misma y
también reducir costos de transporte.13

En el proceso de deshidratacion se busca que la fruta no pierda su sabor
caracteristico y sus cualidades nutricionales, para lo cual se deben establecer
condiciones adecuadas que reduzcan al minimo estos cambios. En este proceso no
se utilizan aditivos, colorantes, conservantes ni azucar adicional, lo que garantiza
gue sea un producto natural y saludable.

Para la deshidratacion con aire caliente hay que tomar en cuenta varios factores
que controlan la capacidad de absorcién del aire y la velocidad de secado. Para el
aire se toma en cuenta la velocidad con la que pasa sobre la fruta, la temperatura y
la cantidad de agua presente en el mismo y para la velocidad del secado se toma
en cuenta las condiciones de procesamiento, la naturaleza de las frutas y el disefio
del equipo.

Para el proceso de deshidratacion de frutas es necesario tener ciertas
recomendaciones a fin de obtener buenos resultados, las rodajas deben tener un
grosor muy similar entre si, porque de no ser asi los trozos menos gruesos se
secaran mucho mas de lo necesario y como consecuencia de ello podrian perder
nutrientes y el producto final no seria homogéneo. Los bordes entre rodaja y rodaja
no deben estar demasiado juntos para evitar que las rodajas no se peguen entre si
y garantizar un flujo facil del aire. A demas otro factor a tener en cuenta es el estado
de maduracion de la fruta, debido a que segun su estado cambia factores como la
humedad y °Brix, en la fotografia 1 se observan el nivel de maduracion aceptado en
Colombia.

12 FRUTA SECA DE VERONA. Preguntas frecuentes. Qué es deshidratacion. [En linea] Disponible
en (http://www.frutasecadeverona.com/esp.html)

13 FRUTA SECA DE VERONA. Preguntas frecuentes. Cuales son las ventajas de las frutas
deshidratadas. [En linea] Disponible en (http://www.frutasecadeverona.com/esp.html)
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Fotografia 1. indice de maduracién de la fresa aceptada para Colombia

’ 4

Fuente. FONSECA VASCO LUIS FELIPE. Manual de la fresa. CAmara
de Comercio. Bogota. Primera edicion. 2015. Pagina 32. [En linea]
Disponible en (http://bibliotecaD igital.ccbe/11520/14312/Fresa.pdf? seq
uence=1&isAllowed=y)

1.2.1 Proceso de deshidratacion. El secado puede ser expresado o descrito de
diferentes maneras, entre ellas el contenido de humedad que se expresa como la
cantidad de humedad por unidad de peso de solido seco o humedo. La humedad
en base humeda expresa la humedad del sélido como porcentaje del peso de solido
hamedo y si la humedad es en base seca, se expresa como un porcentaje del peso
del solido seco.

El secado ocurre por medio de la transferencia de calor del aire caliente, por medio
de la conveccion, al agua que se encuentra en la fruta, haciendo que esta se
evapore. El aire caliente cumple una doble funcion, en primer lugar, el aire
suministra el calor necesario al agua para evaporarla y en segundo lugar sirve para
evacuar el agua en forma de vapor hacia la salida del deshidratador permitiendo
gue siempre haya presencia de aire fresco.

El secado de las frutas es una operacion que involucra procesos de transferencia
de calor y de masa de forma simultdnea. La velocidad de secado es de vital
importancia debido a que ayuda a fijar condiciones de operacion Optimas para los
sélidos a secar tales como la temperatura y tiempo necesario para llegar hasta la
humedad deseada, ademas para determinar un tamafio adecuado del equipo.

En el momento de determinar los periodos de secado se debe conocer que el
proceso se divide en tres partes, una fase inicial de precalentamiento, una fase de
velocidad de secado constante y por ultimo una fase de velocidad de secado
decreciente. La fase de precalentamiento transcurre mientras el agua en la fruta se
calienta hasta alcanzar la temperatura de bulbo humedo, temperatura a la cual un

14 CAICEDO Jorge, ORTIZ Fabian. Disefio conceptual de un secador para la adecuacion del
porcentaje de humedad del caliz de la uchuva de exportacién. Fundacién Universidad de América.
Tesis facultad de Ingenierias. Ingenieria Quimica. Bogota. 2006
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termoémetro cuyo bulbo esta rodeado de un medio poroso, en este caso la fruta se
mantiene totalmente hiumeda al ponerse en contacto con el aire; en esta fase la
transferencia de masa es muy lenta, por lo que la fruta se encuentra a una
temperatura inferior a la que se evapora el agua y como consecuencia su presion
de vapor es baja, el gradiente de temperatura entre el aire y la fruta es grande
generando una transferencia de calor alta; la fase de precalentamiento finaliza
cuando la temperatura de la fruta iguale la temperatura del aire. La fase de velocidad
constante es en donde hay una importante reduccion del contenido del agua de la
fruta, la cual es eliminada a un flujo masico constante en la superficie de la fruta a
una temperatura constante. En esta fase el flujo de calor intercambiado entre el aire
y la fruta es utilizado solo para la evaporacion del agua y continuara mientras que
la superficie de la fruta este alimentada por agua liquida proveniente del interior de
la fruta por el fendmeno de capilaridad; la fase de velocidad constante finaliza
cuando el contenido de humedad de la fruta alcance el valor de la humedad critica,
siendo esta no una propiedad de la fruta sino el punto en donde el flujo masico de
secado deja de ser constante y depende de las condiciones del aire. La fase de
velocidad decreciente es aquella en donde la velocidad de secado disminuye debido
a que la superficie externa de evaporacion se reduce bruscamente, este fenébmeno
es provocado porque el volumen de agua en el interior de la fruta es bajo. La brusca
reduccion de la superficie externa de evaporacion es la principal causa de la
disminucién de la velocidad de secado, la migracién del agua es cada vez mas dificil
y como consecuencia la transferencia de masa se convierte en el factor limitante del
proceso; esta fase terminara cuando la fruta alcance su humedad de equilibrio
(contenido de humedad de una sustancia que esta en el equilibrio con una presion
parcial dada del aire) y depende de las condiciones de secado.’s

En la figura 1 se observa un diagrama de proceso sencillo de la deshidratacion de
frutas.

15 GEANKOPLIS CHRISTIE J. Procesos de transporte y operaciones unitarias.
Cecsa. Minnesota. Tercera edicion. 1998. Pagina 596. [En linea] Disponible en
(ttps://fenomenosdetransp orte.filesh.wordpress.com/2008/05/g eankopolis.pdf)
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Figura 1. Diagrama de proceso de deshidratacion
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1.2.2 Factores que afectan el proceso de deshidratacion. Los principales factores
gue pueden afectar el proceso de deshidratacion son la temperatura y la velocidad
de aire, las condiciones del aire de entrada, el estado de maduracion, corte y

espesor de la fruta.

Si la temperatura y la velocidad de aire
afectado, pudiéndose extender al no
trasferencia de calor.

En cuanto al estado de la fruta, su estado de maduracion es una variable de
proceso, porque segun este pueden variar propiedades de la fruta. El corte y
la homogeneidad del producto y la estética

espesor de la fruta se ven reflejados en
del mismo.

son muy bajas, el tiempo de proceso se ve
haber las mejores condiciones para la
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1.2.3 Estudio de Mercado. Se realiza un pequefio estudio de mercado de la fresa
deshidratada existente en el mercado, en donde cabe resaltar que la fresa se ve
maltratada (encogida y quemada) por las condiciones de la deshidratacion, las
cuales parecen ser altas (el productor no especifica las condiciones de secado), el
sabor del producto es insipido y no posee las caracteristicas propias de la fresa
(sabor y olor) y se observa un espesor muy delgado, lo que genera que se pierda el
gusto por la misma. En el anexo A se observa una tabla con las marcas, informacion
nutricional, precios, tamafios y pesos junto a algunas fotos del producto encontrado
en el mercado.

1.3 CARTA PSICOMETRICA A CONDICIONES BOGOTA DC

La psicrometria involucra las propiedades del aire y el efecto de la humedad
atmosférica sobre la fruta. Para interpretar propiedades como el volumen especifico
hamedo, humedad relativa, humedad absoluta y temperatura de bulbo seco, se
utiliza un diagrama psicométrico.

El diagrama psicométrico estudia los valores de las propiedades del aire en
conjunto. El empleo de la carta psicométrica esta generalizado a la industria en
donde al aire ambiental pueda afectar o contribuir al proceso que se maneje y de
acuerdo a la presion de trabajo varia.

La humedad absoluta y la temperatura de aire se representan en ordenadas y
abscisas respectivamente. En el diagrama también se muestra la humedad relativa,
temperatura de bulbo hiumedo e isolineas que atraviesan el diagrama que son las
lineas isoentalpicas.

Para el célculo de diferentes propiedades del aire y condiciones de proceso, se
escogiob el programa de licencia libre CYTsoftPsychrometric Chart 2.2 Demo, el cual
permite el ingreso de la presién atmosférica, el rango de temperaturas y el de
humedad absoluta a trabajar. Con las especificaciones necesarias, en el programa
se elabora la carta psicométrica, el programa provee una herramienta llamada
calculadora, en donde se ingresan diferentes valores, como la temperatura de bulbo
seco y humedo, humedad relativa y absoluta, entre otros, para obtener otras
condiciones.

La carta elaborada en la Figura 2 tiene un rango de temperatura de 10 a 70°C, una

humedad absoluta de 10 a 60 gH20/kg de aire seco y la presion de Bogota (560
mmHg), para simular condiciones reales de trabajo.
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Pressure: 560 millimeters of mercury

Figura 2. Carta Psicométrica a condiciones de Bogota (560 mmHg)
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1.4 DESHIDRATADORES DE BANDEJAS

Este tipo de deshidratador estd compuesto por un armario 0 camara que puede
albergar uno o dos ventiladores que hacen circular aire caliente a través de un grupo
de bandejas, sobre los cuales se coloca el alimento a secar, apiladas en estantes o
carretes. El aire puede ser calentado por medio de vapor, algan combustible o con
corriente eléctrica, con el fin evaporar la humedad del alimento.

Este tipo de deshidratadores resultan convenientes para productos de tamafo
pequefio y baja capacidad del equipo, lo que lo hace util para deshidratar diferentes
tipos de alimentos. En cada estante o carrete es posible apilar una cantidad
determinada de bandejas que poseen una separacion entre si para permitir el flujo
del aire caliente y la base de cada bandeja utilizada est4 hecha de una malla
también para aumentar la circulacion del aire caliente y mejorar la superficie en
contacto con el aire seco. A los lados de las bandejas, se pueden instalar unas
placas deflectoras con el fin de distribuir el aire caliente uniformemente por encima
y por debajo de las bandejas.

Este tipo de secador se maneja de manera discontinua ya que el contacto con el
aire del ambiente afecta en gran medida la velocidad del proceso y es por eso que
la carga de las bandejas de debe renovar al final de cada operacion.

En la figura 3 se muestra el esquema tipico de un secador de bandejas con sus
componentes y da una idea mas clara de su funcionamiento.

Los costos de instalacion y montaje del equipo son bajos debido a la sencillez del
mismo. En cuanto a la operacion del equipo los costos generados son altos debido
a las pérdidas de calor producidas y la cantidad de energia necesaria para calentar
y mantenerlo a la temperatura deseada.

Es necesario tener cuidado con el tiempo en el que la cabina permanece abierta en
contacto con el ambiente ya que se gasta mas energia volviendo a calentar las
piezas metéalicas que se enfrian y el ingreso de aire frio. La mano de obra es un
factor influyente ya que es necesario un control constante de los valores de proceso
para evitar dafios en el producto que puedan representar pérdidas considerables.
La cantidad de mano de obra capacitada para acondicionar las frutas en las
bandejas es un costo influyente.
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Figura 3. Esquema tipico de un deshidratador de bandejas
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Fuente. GEANKOPLIS CHRISTIE .J. Procesos de transporte y
operaciones unitarias. Cecsa. Minnesota. Tercera edicion. 1998.
Pagina 580. [En linea] Disponible en (ttps://fenomenosdetransp
orte.filesh.wordpress.com/2008/05/q eankopolis.pdf)

Una de las dificultades mas importantes en la utilizacion de este tipo de secadores
es la no uniformidad del contenido en humedad, propia del producto terminado que
se extrae de diferentes partes del secador. Es importante eliminar las bolsas de aire
estancado, mantener una humedad razonablemente uniforme y temperatura
uniforme en todo el equipo, por ello se deben pasar grandes cantidades de aire
sobre los platos, si es posible velocidades entre 3 a 9 m/s. Esto se puede lograr
introduciendo solo una vez grandes cantidades de aire caliente fresco a través del
secador, pero por costos, se acostumbra admitir solo cantidades pequefias de aire
fresco y recircular su mayoria (80 al 95%).16

En forma alternativa, los calentadores y ventiladores pueden instalarse por fuera del
secador, con humidificadores que ayuden a controlar las cantidades relativas de
aire fresco y recirculado permitidas en el equipo.

Es importante que los platos se llenen a nivel con el borde, pero que no se
sobrecarguen, de manera que se tenga espacio libre para el movimiento del aire.
La recirculacion de grandes cantidades de aire hace que la humedad del aire en el
secador aumente considerablemente mas que la del aire fresco, por ello, se
obtienen bajos porcentajes de humedad y en contraste un secado mas rapido,
utilizando temperaturas altas.

16 TREYBAL Robert. Operaciones de transferencia de masa. McGraw-Hill. Estados Unidos.
Segunda edicién. 1988. Pagina 732
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2. DISENO DEL DESHIDRATADOR PILOTO

A continuacion se presenta los balances de masa y energia con y sin recirculacion,
las caracteristicas del deshidratador, el disefio y especificaciones del mismo. Un
rango de temperaturas de proceso a considerar, de acuerdo a la tabla 2 son de 50

a 60°C.

2.1 BALANCE DE MASA SIN RECIRCULACION

Para el balance de masa sin recirculacion se encuentra en la Figura 4, se tiene como

referencia un proceso continuo de entrada y salida de aire y de fruta.

Figura 4. Diagrama de bloques del balance de masa sin recirculacion

Aire Fresco 12)

Secador

Aire Humedao

{3}

— e FrutaSeca

(1} Calentador

Fruta Humeda

{4}

{5)

Variables conocidas del balance para la fresa

Corriente (1):
Hai= 0,009636 kg H20/kg AS
Tamb=18°C
HR=55%

Corriente (2):
Ha2=0,009636 kg H20/kg AS
T: 50°C

Corriente (3):
Has=0,1094 kg H20/kg AS
T: 48,1°C

Corriente (4):
ma= 1,5 kg
T=14°C
X4=92%

Corriente (5):

T=48,1°C
X5=13%
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Para encontrar la cantidad de aire requerido en el proceso, se plantea el siguiente
balance para la fruta.

m, (1 - Xy) = ms (1— Xs)
Donde:
m,. Masa de la corriente 4
X,: Fraccién masica de agua en la fruta de la corriente 4
ms. Masa de la corriente 5
Xs: Fraccion masica de agua en la fruta de la corriente 5
Se despeja mg para encontrar la cantidad de fruta deshidratada.

(1 - X4)

Ms = Mg Xy

_15kg*(1- 0,92)
Ms =71 =013

= 0,138 kg de fruta deshidratada

Para determinar el agua que se desea eliminar, se restan las cantidades de agua
de la fruta inicial y el producto deshidratado.

(my *X,) — (mg * X5) = (1,5 % 0,92) — (0,138 * 0,13) = 1,36 kg de agua retirada

El flujo de agua es retirado por el aire seco que entra a Tamb=18°C y una humedad
relativa HR=55% (condiciones estadisticas de Bogota en horas de la mafana y
tarde) el cual sera calentado hasta la temperatura de operacion (50°C) y suponiendo
a la salida un aire de humedad relativa del 90% con una temperatura de bulbo
himedo Ten=48,05°C.

Estos datos se utilizan en el programa CYTSoftPsychrometric Chart 2.2 Demo

(figura 6 y figura 7) para obtener las humedades absolutas de cada corriente y poder
determinar que tanta agua retira 1kg de aire seco.
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Figura 5. Ruta termodinamica en diagrama Psicométrico
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Fuente. CYTsoftPsychrometric Chart 2.2 Demo; Modificada por los

autores

Figura 6. Propiedades del aire de entrada, Tbs: 18°C, HR: 55%
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DB: 18.00000000
we: 12.14234166
RH: 55.00000000
w: 9.63565851
h 42.58127164
v 1.13639759
DP: 8.83653382
d 0.87997371
dm: 0.88845283
AW 0.00847913
vp: 1138.99280626
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8 Advanced Calculator (Current Baro, Pressure: 560 millimeters of mercury)
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1f results are within the scope of the chart, all seven parameters will be displayed on the left, (The 0P
wil not be displayed when the W is very dose to zero.)

The baro. pressure and all units of the calculator are the same as those of the current chart. To change
them, you neet to create a new chart through the menu Fle | New.

Current Baro. Pressure: 560 mlimeters of mercury
Units:

DB: deg C

WB:degC

RH: %

W: g{water) kg{dry air)
h: kjkg(dry ar)

v: cu.metersfkg(dry air)
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d: kg{dry air)fcu.meter
dm: kg{moist ar)jcu.meter
AW: kgfcu.meter

vp: Pa

CresteStatePont.. | | Create State Label...

=R |

Fuente. CYTsoftPsychrometric Chart 2.2 Demo; Modificada por los autores
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Figura 7. Propiedades del aire de entrada, Tbs: 50°C, HR: 90%
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Pick On Screen <
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Fuente. CYTsoftPsychrometric Chart 2.2 Demo; Modificada por los autores

Tabla 3. Condiciones del aire de entrada y salida

Humedad Volumen
Temperatura Humedad Absoluta (kg especifico
(°C) Relativa (%) de agua / kg (m3/kg aire
de aire seco) Seco)
18 55 0,0096 1,13
50 90 0,1094 1,46

Para encontrar la cantidad de agua que puede absorber el aire seco, se restan las
humedades absolutas a 18°C y 50°C.

0,1094-0,009636= 0,0997 kg de agua
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La cantidad de aire que se requeriria se calcula con la siguiente ecuacion:

HZ 0out (kg)

AHa (—k kg agua )
g alre seco

my =
Donde:
m,: Masa de aire seco en la corriente 1
H20out: Cantidad de agua a retirar
AHa: Cantidad de agua que puede absorber el aire seco
Reemplazando los valores, se tiene:
1,36 kg agua

kg agua
kg aire seco

m; = = 13,66 kg de aire seco

0,0997

Para conocer el flujo de aire V3 que los ventiladores deberan manejar para llevar a
cabo la deshidratacién se toma en cuenta el mayor volumen especifico que la masa
de aire de la tabla 3 puede ocupar:

m3
Vs = Vie/—————
37 ¥ <kg aire seco)

Donde:

V: Volumen especifico a 50°C y HR: 90%

3

V; =13,6 k 1,46 ——
3 & Alte Seco * kg aire seco

V; = 19,9 m3
2.2 BALANCE DE ENERGIA SIN RECIRCULACION
La transferencia de energia caldrica al producto se realiza mediante aire caliente
gue es impulsado entre las bandejas por los ventiladores. La energia que se le va a
suministrar al aire, es la energia necesaria para que la fruta se caliente desde la

temperatura ambiente a la temperatura de operacion y ademas para que el agua
presente en ella se evapore. Teniendo en cuenta una humedad promedio de la fresa
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fresca del 92% (tedrico) y que se desea llevar la fresa a un rango de humedad del
13 al 15%, la cantidad de energia necesaria se calcula con la siguiente ecuacion:

H,0,ut = 1,36 kg de agua

Q = mpyz0 Cpnz0 AT + Myz0 AHyap H20 + Meruta Cp fruta AT
Donde:

Q: Energia total que le entrega al aire en kJ

my,o: Masa de agua a evaporar

Cpu20- Capacidad calorica del agua

AT: Diferencia de temperaturas de entrada y salida

AHyap n20- Entalpia de vaporizacion del agua

Meuta. Masa de fresa

Cp fruta- Capacidad caldrica de la fresa

Para la estimacion de la capacidad calorifica de la fresa, se puede utilizar
ecuaciones predictivas obtenidas mediante el ajuste de datos experimentales
usando modelos matematicos. Para este caso se usara una expresion propuesta

por Heldmann y Singh (1981) basada en los componentes de un compuesto
alimentario.’

Co fruta = 1424Xc + 1,549%p + 1,675X + 0,837Xn + 4187Xw  [1g]

Donde:
X¢: Fraccion masica de carbohidratos en la fresa
Xp: Fraccion masica de proteinas en la fresa

Xg: Fraccion masica de grasas en la fresa

17 HELDMANN Dennis, SINGH Paul. Introduccién a la ingenieria de alimentos. Acribia S.A.. Estados
Unidos. Segunda edicion. 1997. Pagina 185. I.S.B.N. 978-84-200-1124-0. [En linea] Disponible en
(http://es.slideshare.net/DanielDuarte22/intr __oduccion-a-la-ingenieria-de-los-alimentos-paul-singh-
dennis-heldman)
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Xa: Fraccion mésica de cenizas en la fresa
Xw: Fraccion masica de agua en la fresa

Estos valores de fracciones masicas de composicion de la fresa, se tomaron de la
hoja de balance de alimentos colombiana del afio 2010, donde se encuentran la
cantidad de cada componente por porciones de 100g de alimento. En la tabla 4 se
resume la cantidad masica de cada compuesto en la fresa.

Tabla 4. Resumen mésico de compuestos en la fresa
Por 100g Proteinas Grasas Carbohidratos Cenizas  Agua (Q)
(9) (9) (9) (9)

Fresa 0,8 0,5 8,3 0,4 92
Fuente. ICBF. Hoja de balance de alimentos colombiana. Organizacién de las
naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO). Colombia. 2010.
Pagina 65. 1.S.B.N. 978-92-5-308683-2. [En linea] Disponible en (http://www.icbf.g
ov.co/portal/page/portal/Portall CBF/Bienestar/Nutricion/Hoja%20de%20Balan ce
%20de%20Alimentos%20Colombiana%20-HBA%202010%20vi%20FAO-ICBF.p
df)

Reemplazando los valores de la tabla 4 se obtiene:

Cp fruta = 1,424(0,083) + 1,549(0,008) + 1,675(0,005) + 0,837(0,004) + 4,187(0,92)

= 3,994 K
- kg°C

Ahora reemplazando todos los valores de capacidad calorifica del agua, la entalpia
de vaporizacion y la capacidad calorifica de la fresa, obtenemos la energia que se
requerird en el proceso:

k] K]
= 1,36 kg.4,18435 —— . (50 — 18)°C + 1,36 kg . 2383,33 —
Q g kg °C ( )°C + g kg
k]
14 kg .3,994 —— . (50 — 18)°
+ 0,14 kg . 3,99 ek (50 — 18)°C
Q = 3441,33K]

Para encontrar la potencia por hora, se divide la energia requerida en 1 hora (en
segundos).

3441324

= = 0,956 KkWh
3600 seg ’
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Hay que tener en cuenta, que al inicio del proceso todas las partes metalicas del
equipo estaran frias, y habrd un consumo de energia mayor hasta que todas sus
partes se equilibren a la temperatura de operacion. Para estabilizar las condiciones
de secado, el equipo operard 15 minutos sin carga.

En la tabla 5 se encuentra el resumen del balance de masa y energia a las 3
diferentes temperaturas a las que se va a deshidratar la fresa.

Tabla 5. Resumen de balance de masa y energia sin recirculacion para la fresa
Temperatura

(°C) M1 (kg aire seco) V1 (m3) Q (kJ) P(kWh)
50 13,7 20 3441,32 0,955
55 9,94 15,5 3472,57 0,964
60 7,23 12,2 3503,83 0,973

2.3 BALANCE DE MASA CON RECIRCULACION

En muchos casos se desea controlar la temperatura del bulbo hiumedo a la cual
ocurre el secado del solido. Ademas, como los costos energéticos suelen ser
importantes al calentar el aire con el que se va secar, se recircula el aire de secado
para reducir los costos y controlar la humedad. Parte del aire caliente humedo de
salida se combina con aire fresco y se recircula el secador. Esto se muestra en la
figura 8. El aire fresco con temperatura ambiente y humedad Hai se mezcla con aire
recirculado a Te Yy Haz para producir aire a Ts y Has. Esta mezcla se calienta hasta
T4 0 de operacion con Ha4 = Ha3. Después del secado, el aire sale a una
temperatura menor T2 y una humedad mayor Haz.

Para resolver el balance con recirculacién, se toman los valores del balance sin
recirculacion como punto de partida.

Figura 8. Diagrama de bloques del balance de masa con recirculacion

Aire Recirculado

Aire Fresco

(1}

Aire Humedo
Mezcla {4) Divisian (5}
2} Calentador Secador (2)

Fruta Humeda = FrutaSeca
(8}

7) [

Variables conocidas del balance para la fresa
Corriente (1):

Ha1=0,009636 kg H20/kg AS
Tamb=18°C
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Corriente (2):
Ha2=0,009636 kg H20/kg AS

T=48,05°C

HR2=90%
Corriente (3):

T=48,05°C
Corriente (4):

T=50 °C
Corriente (5):

T=48,05 °C

HRs=90%

Has=0,1094kg H20/kg AS
Corriente (6):

T=48,05°C

HRes=90%

Has=0,1094 kg H20/kg AS
Para el balance en el calentador y en el secador, al igual que en el balance sin
recirculacion, el agua a eliminar es la misma y se obtendria la misma cantidad de
fruta deshidratada. Se pueden efectuar los siguientes balances de agua sobre en el
punto de mezcla, si se observa que Haz = Has = Hae:

mlHal + m6 Ha6 = m3 Ha3
mz = m; + mg

Donde:
m,: Masa de aire en la corriente 1
Ha;: Humedad absoluta del aire en la corriente 1
me: Masa de aire en la corriente 6
Hay: Humedad absoluta del aire en la corriente 6

m3: Masa de aire en la corriente 3

Has: Humedad absoluta del aire en la corriente 3
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Desde un principio se establece la cantidad de aire hUmedo que se desea recircular
al sistema, que para empezar, se establece como el 10% del aire de salida del
secador 0 me=0,1m1. Con esta recirculacion ya se puede resolver el balance de
agua planteado anteriormente y encontrar la humedad absoluta del aire en ese
punto:

kg H,0
kg AS

kg H,0
kg AS

13,7 kg As. (0,009639 ) +2,05 kg As. (0,009639 ) — 15,71 kg As. (Has)

Despejando H,3, se obtiene:

kg H,0
kg AS

H,; = 0,02264

Luego de tener la humedad absoluta en el punto de mezcla entre el aire hUmedo y
el aire fresco, es necesario comprobar que esta mezcla no sea una mezcla saturada.
Para esto se calcula la temperatura que alcanza la mezcla igualando los calores
transferidos por la corriente 6 y la corriente 1 como sigue:

m; Cs; (Teq — T)°C = mg Csg (Ty — Teq)°C
Donde:

Cs,: Calor humedo de la corriente 1

Teq: Temperatura de equilibrio entre corrientes 1y 6

Cse: Calor humedo de la corriente 6

El calor himedo es el calor que se requiere para aumentar la temperatura de un

gas con su vapor acompafante 1°C a presion constante. Para una mezcla de
humedad absoluta, se utiliza la siguiente ecuacion?s:

k
Cs = 1,005 + 1,884H, [kg{, c]

Donde:
Cg: Calor humedo

H,: Humedad absoluta

18 TREYBAL Robert. Operaciones de transferencia de masa. McGraw-Hill. Estados Unidos.
Segunda edicion. 1988. Paginas 258, 262
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Siendo para la corriente 1 una Ha1=0,0096 kg H20/kg AS y para la corriente 6 una
Has=0,1094 kg H20/kg AS, los calores hUmedos respectivos seran:

' ' . ' g S ' gl&s :
6 ’ ’ ' ’ ]{g Vs kS ’ l{g 1 ‘S OC

De la ecuacién que iguala los calores trasferidos o tomados de las corrientes 1y 6,
se puede despejar el valor de la temperatura de equilibrio.

13,7 k: AS (1 02315 I )(I 18)0(:
’ & ' ’ kg °C ed
2 05 k: AS (1 21105 ] ) (4‘8 05 I )OC
- 4 g ' § kg oC 4 eq

Teq = 21,2°C

Con el valor de la temperatura de equilibrio y la humedad absoluta Has, se
comprueba por medio de la calculadora del programa CYTSoftPsychrometric Chart
2.2 Demo, si este aire en el punto de mezcla esta saturado o no.

La figura 9 muestra las propiedades del aire a estas condiciones de temperatura y
de humedad absoluta. Y como se observa en la figura, la humedad relativa alcanza
aproximadamente el 81%, lo cual indica que con un porcentaje de recirculacion del
10% no se alcanza a saturar y no se rocia dentro del sistema. Esta es una de las
cosas que no pueden pasar dentro del equipo porque corre el riesgo de dafar partes
mecanicas dentro del motor del ventilador al igual que ensuciar el equipo por dentro
y generar insalubridad.
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Figura 9. Valores para el punto de mezcla

Advanced Calculater (Current Baro. Pressure: 560 millimeters of mercury) EI =] IEI
Point | Process | Air Mixing
State Point Select two parameter types and edit their values, or pick a point on the screen.
DB | 212 If results are within the scope of the chart, all seven parameters will be displayed on the left. {The DP
will not be displayed when the W is very dose to zero.)
ws | 187 )
The baro. pressure and all units of the calculator are the same as those of the current chart, To change
DB 21.70000000 them, you neet to create a new chart through the menu File | Mew.
WE: 18.70000000 Current Baro. Pressure: 560 milimeters of mercury
RH: 8090263497 i
Units:
Wi 17,50865351
h: 65.84553092 DB: deg C
WB: deg C
v 1.16319611 RH: o
DP: 17.79306121 W: g{water)fka(dry air)
h: kJjka(dry air)
d: 0.85970026 v: cu.meters/ka(dry air)
dm 0.87475248 DP: deg C
d: ka(dry air)/cu.meter
AW 0.01505222 dm: kg(moist air)fcu.meter
vp 2044.15204920 AW: kgfcu.meter
vp: Pa

Pick On Screen <

| Create State Point... | [ create state Label... |

Fuente. CYTsoftPsychrometric Chart 2.2 Demo; Modificada por los
autores

2.4 BALANCE DE ENERGIA CON RECIRCULACION

Al igual que el balance de energia que se realiz6é anteriormente, se realiza para este
caso, pero con la diferencia que el aire de entrada al calentador ya no esta a
temperatura ambiente, sino que ya se encuentra a la temperatura de equilibrio del
punto de mezcla (figura 8) que es mayor a la ambiental, debido a la recirculacion.
Con esta comparacion de temperaturas se puede deducir que el consumo

energético sera menor, y esta es una de las ventajas de poder recircular el aire
hamedo de salida.

Sabiendo que la cantidad de agua a eliminar es la misma que en el anterior calculo

de energia, podemos hallar la cantidad de energia que se requerira en el proceso,

pero desde la temperatura Teq de mezcla, hasta la temperatura de operacion.
H,0,ut = 1,36 kg de agua

Al igual que en el proceso de la seccidn 2.2, se plantea la ecuacion de energia.
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K] K]

Q =1,36kg.4,18435 (50 — 21,2)°C + 1,36 kg .2383,33 —

kg°C "’ kg
K] .
+ 0,14 kg . 3,994kg—K .(50 — 21,2)°C
Q = 3421,33 K

Para hallar la potencia requerida en el proceso en unidades de kWh, se realiza la
conversion de Julios a kWh .

P =3'421.330 LkWh 0,950 kWh
= . — =
] 3'600.000] ’

A continuacién en la tabla 6 se resumen los valores de las corrientes, las
temperaturas de mezcla y el consumo energético para la tres temperaturas de
operacion. También se muestran los valores de los porcentajes de recirculacion que
aseguran una humedad relativa en el punto de mezcla, no mayor al 90%.

Tabla 6. Resumen tabla de balance de masa y energia con recirculacion
m1 (kg ms (kg me (kg

0,
T?org? R(f():i(:(?u. aire aire aire (r\rﬁ”) Q (kJ) (kVF\)/h)
Seco) Seco) seco)
50 10% 13,7 15,02 1,37 21,9 3421,3 0,950
55 6% 9,94 10,53 0,6 15,4 3457,5 0,960
60 5% 7,23 7,59 0,36 11,1 3488,2 0,969

2.5 DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL DESHIDRATADOR PILOTO

Para el armario del deshidratador piloto, las paredes que entran en contacto en el
trayecto del flujo de aire seran curvas, garantizando el viaje del aire a través del
equipo con la velocidad y fuerza necesaria para llegar de nuevo al ventilador y asi
impulsarse de nuevo.

Un parametro importante para todo equipo es la pérdida de energia por las paredes
y para evitar esto, es necesario dar un espacio entre las paredes internas y las
externas del equipo, para colocar entre ellas un aislante térmico para reducir asi
pérdidas de calor. El aislante térmico que se utilizé fue frescasa, debido a que ayuda
a regular y mantener estables los rangos de temperatura interna, es liviana, no crea
bacterias, no genera olores, es incombustible, de facil instalacion y econémico?. La

19 ACUSTITIENDA. Frescasa. Aplicaciones. Caracteristicas. [En linea] Disponible en (http://www.
acustitienda.com/index.php?page=shop.product details&flypage=flypage.tpl&product id=22&categ
ory id=5&option=com _virtuemart&ltemid=2)
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frescasa posee un coeficiente de transferencia de calor bajo (0,038 W/m.°C),
estando por debajo de aislantes como la fibra de vidrio (0,043 W/m.°C).20

Para el tamafo de las bandejas, se cortaron 450 g de fresas uniformemente, se
colocaron sobre una superficie plana y se midi6 el largo y ancho del posible tamafio
de las bandejas, este valor fue de 40 x 34 cm, se garantizé un buen espaciamiento
entre muestra y muestra con el fin de garantizar un flujo de aire homogéneo entre
las fresas. EI material de fabricacion de las bandejas fue una malla 430 de acero
inoxidable, por salubridad y para garantizar que pequefias muestras de fresa no se
caigan al momento de trabajar, cosa que si puede ocurrir para mallas mas grandes.

Con las dimensiones de las bandejas, y tomando en cuenta que son tres, la cantidad
de fruta fresca procesada por el deshidratador piloto serd de 1,5 kg
aproximadamente, el area de cada bandeja sera de 1360 cm?, y el area total de las
bandejas sera 4080 cm?.

El espacio entre bandejas seleccionado fue de 10 cm, adaptable hasta 5 cm, para
estudiar el cambio de humedad al final de proceso, para determinar cudl
espaciamiento es mas adecuado.

Las resistencias utilizadas fueron resistencias aleteadas fabricadas con tubo de
acero inoxidable en forma de U, debido a que estan disefiadas para rapida
transferencia de calor por conveccion natural y forzada, gracias a las aletas son
especiales para el calentamiento de aire forzado y para equipos de secado
industrial.2

Se instalaron 2 difusores para direccionar el aire hacia las bandejas, evitando que
el aire se dirija hacia la parte superior del equipo (por ser aire caliente, tiende a
subir). En la entrada de cada difusor, se monté una resistencia aleteada, para que
la temperatura del aire sea lo mas parecida en cada bandeja.

Para controlar la temperatura, existen diferentes termocuplas entre las que se
encuentran las tipo Ky RTD (Pt100), la diferencia radica en el nivel de precision de
cada una, entre mas precisa el costo aumenta considerablemente, las termocuplas
tipo K poseen una precision de +/- 1, mientras que las RTD (Pt100) de +/- 0,1. Para
el efecto del piloto lo mas recomendable seria una RTD (Pt100), pero por costos se
utilizaron cuatro termocuplas tipo K.22

20 HOLLMAN J.P.. Transferencia de calor. McGrawHill. Estados Unidos. Octava edicion. 1998.
I.S.B.N. 84-481-2040-X

21 PROVINDUS. Resistencias industriales. Resistencias aleteadas. [En linea] Disponible en (http://
www.provindus.com.py/Productos_Eltra.html)

22 CREUS ANTONIO. Instrumentacion industrial. AlfaOmega. Barcelona. Octava edicion. 2011.
Pagina 229
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Dos termocuplas se disponen para controlar la temperatura de bulbo seco antes y
después del paso de aire por las bandejas, las otras dos termocuplas para controlar
la temperatura de bulbo hiumedo, a las cuales se les afiadié un termopozo y se
recubrieron con un trapo humedo.

Se afiadieron dos aberturas en la parte superior del deshidratador, en la abertura
de la izquierda se instala un motor de 1/8 de Hp, encargado de retirar el aire dentro
de la maquina, siempre y cuando la temperatura de bulbo hiumedo leida por el
controlador sea igual a la temperatura maxima establecida de operacion (segun
carta psicométrica de Bogotd) y en la otra abertura ingresa el aire fresco.

Los controladores de temperatura son en donde se establece la temperatura de
operacion. Para el control de temperatura de bulbo seco y humedo anteriores al
paso de aire por la bandeja, se utilizaron controladores Autonics serie TCN4S, los
cuales poseen doble display, ideal para establecer una temperatura de operacion,
leerla y compararla. Cuando se sube o se baja la temperatura de bulbo seco anterior
leida de la establecida, se apagaran o prenderan las resistencias, y cuando se suba
la temperatura de bulbo humedo leida a la establecida, se encendera el extractor,
renovando el aire dentro del equipo. Estos controladores son ideales por su
velocidad de lectura, reducido espacio y la visibilidad gracias a su segundo display2.

Los controladores para la temperatura de bulbo himedo y seco posteriores, son
Autonics serie TC4S, las cuales poseen un solo display, ideal para solo lectura y
control.2

Para controlar la velocidad de aire se instal6é un variador de frecuencia, conectado
al motor para variar los Hz del mismo y asi poder subir o bajar las revoluciones (la
velocidad de aire).

De acuerdo a los valores encontrados en el balance de masa y las especificaciones
mencionadas, se utiliza un factor de servicio del 50% a cada calculo para brindarle
al equipo una mayor flexibilidad tanto a la velocidad del aire como a las temperaturas
de operacion, y a partir de los nuevos resultados se manda a construir la maquina
en Wagner Ingenieros. Se utilizé un factor de servicio tan alto, debido a que es una
maquina experimental, se requiere una flexibilidad al momento de construirla,
ademas, para EcoVitale Organico, seguiria siendo un equipo de experimentacion
para diferentes frutas. En la tabla 7 se especifican los resultados con el factor de
servicio.

23 AUTONICS SENSORS & CONTROLLERS.Controles de temperatura. Controlador de
temperatura PID de doble display y bajo costo. Serie TCN. [En linea] Disponible en (http://autonics.co
m.mx/products/products detail.php?catecode=02/01/01&db_uid=1497)

24 AUTONICS SENSORS & CONTROLLERS.Controles de temperatura. Funciones esenciales y
rendimiento mejorado. Serie TC. [En linea] Disponible en (http://autonics.com.mx/products/product
s _detail.php?catecode=02/01/01&db uid=1476)
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Tabla 7. Resultados a cada temperatura con factor de servicio

Temperatura (°C) ai"r“els(e%) Va(md) Q (k) P (KWh)
50 20,6 329 5131,9 143
55 14.9 231 51863 144
60 10.8 16,7 52323 145

Se utilizé un motor con certificacion IP55, debido a que este queda expuesto a las
condiciones de aire interno y con esta certificacion, se garantiza que no entrara
humedad en el mismo, prolongando su vida util. La cantidad de aire a mover durante
el proceso se encuentra en la tabla 7, debido a que la seleccion del motor es un
calculo netamente de ingenieria mecanica, se pidi6 la colaboracibn a Wagner
ingenieros, que son los encargados de la construccién del equipo, para la seleccion
del mismo. El motor recomendado fue un motor cubierto Siemens de 4 polos de
1800 RPM de 0,4HP y 0,3 KW con certificacion IP55, las aspas del ventilador fueron
disefiadas por ellos garantizando que el motor pueda generar el torque requerido
para mover la cantidad de aire especificado en la tabla 7. Para el extractor
recomendaron un motor con una potencia de 1/8 Hp. Es necesario agregar un
enfocador circular alrededor del ventilador, para ayudar al aire a ganar velocidad,
aumentando la presion después de las aspas (efecto Venturi).

El area de flujo en donde se medira la velocidad del aire es de 0,1156 m?, el caudal
de aire para 4 m/s serd igual a 0,4624 m3/s y para 8m/s sera 0,925 m3/s. Esta area
de flujo corresponde al area donde se disponen las bandejas dentro del equipo y
por donde circularé el aire.

Por costos se fabrica el deshidratador en cold rolled y para evitar la oxidacion del
material, se recubrird con una pintura electrostéatica, ayudando a que no se produzca
corrosion en el material debido a la humedad que maneja dentro del equipo.

La caja de control del deshidratador piloto se encuentra en el anexo B.

En la figura 10 se observa un esquema sencillo del piloto, donde las flechas azules

muestran el sentido del aire propulsado por el ventilador. Las lineas rojas en u son
las resistencias.
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Figura 10. Esquema sencillo del deshidratador piloto.

T i
=,
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-

Para ver en detalle el deshidratador piloto, las fotos se encuentran en el anexo Cy
los planos del mismo se encuentran en el anexo J.
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3. EXPERIMENTACION EN EL DESHIDRATADOR PILOTO

La experimentacion se realiza para determinar las mejores condiciones de
operacion que aseguren un tiempo minimo de proceso, ademas para encontrar un
producto de calidad; se utilizada para determinar el buen comportamiento del equipo
piloto y verificar el disefio.

3.1PROCESO PARA DESHIDRATAR

Se procede a lavar la fruta para retirar toda la suciedad presente y se retira el resto
del caliz (fotografia 2). Luego de esto se corta la fresa en rodajas de espesor
uniforme (de 5 a 8 mm), de forma vertical (fotografia 3).

Se trabajo inicialmente en un espesor inferior a 5 mm como prueba inicial, se
observé que al final de determinado tiempo, las fresas tendian a adherirse en las
bandejas y al momento de retirarlas, se quebraban. Trabajando con un espesor de
5 a 8 mm, no ocurrio esto, por ello se establecié ese rango de espesor de corte para
realizar las pruebas.
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Fotografia 3. Fresas cortadas

Para garantizar fiabilidad en el pesaje de las muestras, se utilizé una balanza marca
LEXUS, con una sensibilidad de 0,1 gramos; con un patron de 500 g se calibré antes
de cada prueba la balanza, todo ello para garantizar una fiabilidad del pesaje
durante toda la experimentacion. En el anexo D se encuentran las fotos del patron,
la calibracién y la ficha técnica de la balanza.

3.1.1 Metodologia de evaluacion. La metodologia a utilizar se describe a
continuacion:

a.
b.

oo

T o@mo

Encender el deshidratador piloto a las condiciones de trabajo.

Esperar 15 min aproximadamente para garantizar las condiciones de proceso
dentro del equipo.

Limpiar las bandejas para retirar cualquier rastro de suciedad.

Pesar el patron de 500 gramos en la balanza LEXUS, para verificar su
calibracion.

Pesar bandejas sin fruta en la balanza LEXUS.

Una vez la fresa esta cortada, se ponen sobre las bandejas (Fotografia 4).
Pesar el patron de 500 gramos en la balanza LEXUS, para verificar su
calibracion.

Pesar bandejas con fruta en la balanza LEXUS.

Introducir las bandejas en el equipo.

Cada hora se retiran las bandejas y se pesan (verificando anteriormente con
el patron, la calibracion de la balanza LEXUS).

Realizar los célculos de humedad en base humedad cada hora hasta la
humedad deseada (13 a 15%) (fotografia 5).
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3.2 SECADO DE FRESAS

Teniendo la fruta lavada y cortada (se realiza un corte del mismo espesor entre
todas las fresas, para garantizar un secado homogéneo y para que este no sea una
variable mas del proceso), cabe resaltar que para toda la experimentacién se realiz6
con el mismo espesor de corte, para que este no fuese una variable mas de
evaluacion. Se ajustan las variables de control en el deshidratador, las cuales son,
la temperatura de bulbo himedo maxima, la temperatura de bulbo seco y la
velocidad del aire. Esta Ultima variable se controla por medio de un anemoémetro, en
la fotografia 6 se muestra el anemodmetro utilizado para la verificacion de la
velocidad del aire durante todo el proceso.
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Toda la experimentacion se realiz6 con un espaciamiento entre bandejas de 5 cm,
debido a que se probaron a 10 cmy a 5 cm en una prueba inicial a 60°C con 8m/s
y 90% humedad relativa maxima, a 5 cm, se obtuvo una humedad mas uniforme,
en la tabla 8 se encuentra los resultados finales de humedad con un espaciamiento
de bandejade 10y 5 cm.

Tabla 8. Prueba de espaciamiento entre bandejas

Distancia 5cm 10 cm
Tiempo Humedad en Base Hiumeda Humedad en Base Humeda
(h) (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg sh)
Bandeja Bandeja2 Bandeja Bandejal Bandeja2 Bandeja 3
1(g) (g) 3 (g) (8) (g) (g)
0 92,00% 92,00% 92,00% 92,00% 92,00% 92,00%
1 84,29% 85,43% 86,51% 83,33% 83,43% 86,51%
2 66,53% 68,48% 73,76% 64,73% 65,32% 74,76%
3 38,48% 42,30% 47,53% 36,66% 38,30% 46,53%
4 21,38% 24,61% 29,10% 20,48% 21,61% 29,10%
5 14,32% 14,59% 17,20% 12,37% 13,59% 21,20%
6 9,92% 9,62% 10,60% 8,67% 8,77% 16,60%
7 8,75% 8,24% 8,89% 7,31% 7,24% 14,89%

Fotografia 6. Anemoémetro

Una vez se estabilicen las condiciones en la maquina (apropiadamente 15 min), se
da inicio a las pruebas de secado con las combinaciones que se muestran a
continuacion en la tabla 9, en donde se especifican tres temperaturas (50, 55 vy
60°C) con dos velocidades de aire (4 y 8 m/s) y dos humedades relativas maximas
en el equipo (80 y 90%).
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Tabla 9. Combinaciones de las pruebas de secado
Temperatura Temperatura

Humedad Relativa Velocidad de

: bulbo seco bulbo
(%) EE () (°C)  hamedo (°C)
50 48,1
4 55 52,9
60 57,8
50 50 48,1
8 55 52,9
60 57,8
50 48,1
4 55 52,9
30 60 57,8
50 48,1
8 55 52,9
60 57,8

3.2.1 Prueba de humedad inicial de la fresa. Se ponen 451,6 g de fresa en la
bandeja 3 a 96°C por 24 horas para retirar toda la humedad existente, pasadas las
24 horas se pesa y nos da como resultado 43,5 g de fresa, con esta informacion se
procedio hallar la humedad inicial, en la fotografia 7 se observa la fresa antes y
después de la prueba.

(Mo — Mg)

% H,0 Fresa = ML * 100
0

Donde:
M,: Masa inicial de fresa
M;: Masa final de fresa

Reemplazando los valores se obtiene:

. _ (451,6g—-4359) _
% H,0 Fresa = 15168 * 100 = 90,37 %
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Fotografia 7. Fresa fresca y fresa con % de humedad después de 24 horas

~
»

A

3.2.2 Deshidratacion de fruta. Los resultados de la primera prueba se muestran a
continuacion, en la tabla 10 se muestran los resultados de los pesajes de las
bandejas con y sin fresa para determinar la cantidad de fresa a secar en cada una
(tiempo 0), y los diferentes pesajes por hora de proceso.

90% de Humedad Relativa, 8m/s 60°C

Tabla 10. Masas de bandejas con y sin frutas

Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (Q)
Tiempo (h) . - :
Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9) 1(9) 2(9) 3(9)
0 1122,0 1121,8 11246 458,50 457,10 453,90
1 912,0 929,5 952.0 248,50 264,80 281,30
2 787,6 795,6 825,0 124,10 130,90 154,30
3 732,8 738,2 750,7 69,30 73,50 80,00
4 718,1 721,4 731,3 54,60 56,70 60,60
5 713,7 7149 722,7 50,20 50,20 52,00
6 711,3 712,2 718,9 47,80 47,50 48,20
7 710,7 711,5 7175 47,20 46,80 46,80

En la tabla 11 se muestra el contenido de fibra y de agua de la fresa en cada una
de las bandejas para los diferentes tiempos de proceso. Cabe resaltar que los
contenidos de fibra (vitaminas, carbohidratos, proteinas, etc.) se asume que son
constantes en el transcurso del tiempo de proceso, debido a que no se puede
controlar esta variable durante la operacion y ademas el rango de temperatura
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escogido tedricamente degrada muy poco la fibra haciendo esta variable
despreciable.?

Tabla 11. Contenido de fibra y agua prueba 1

Tiempo Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2 (9) 3(9) 1(9) 2 (9) 3(9)
44,02 43,88 43,57 414,48 413,22 410,33
44,02 43,88 43,57 204,48 220,92 237,73
44,02 43,88 43,57 80,08 87,02 110,73
44,02 43,88 43,57 25,28 29,62 36,43
44,02 43,88 43,57 10,58 12,82 17,03
44,02 43,88 43,57 6,18 6,32 8,43
44,02 43,88 43,57 3,78 3,62 4,63
44,02 43,88 43,57 3,18 2,92 3,23

~No ok WP O

En la tabla 12 se muestra la pérdida de agua por hora de la fruta para cada una de
las bandejas, para ello se realiza el calculo de humedad de la siguiente manera:

My, o

th = . 100%

My, 0 + Mfipra
Donde:
Hp,: Humedad en base humeda
my,o. Masa de agua presente en la fresa
Msiprq: Masa de fibra presente en la fresa

Para el primer valor de la primera bandeja, se calcula:

414,48 g

Hpp = .1009
bh ™ 414,48 g+ 44,02 ¢ %

th == 90,399%

25 GAMBOA Juliana, MEGIAS Roberto, SORIA Cristina, OLANO Agustin, MONTILLA Antonia,
VILLAMIEL Mar. Impact of processing conditions on the kinetic of vitamin C degradation and 2-
furoylmethyl amino acid formation in dried strawberries. Food Chemistry. Madrid. Edicion 153. 2014.
Péagina 167. [En linea] Disponible en (www. ScienceDirect.com)

52



La humedad en base seca se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

My, o

Hbs ES . 100%

Mfipra
Donde:
Hps: Humedad en base seca
Para el primer valor de la primera bandeja, se obtiene:

_ 41448¢g

Hps = .1009
bs ™ 44,02 ¢ 00%

Hys = 9,417

Tabla 12. Humedades en base himeda y seca prueba 1
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3
0 90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
1 82,29% 83,43% 84,51% 4,646 5,034 5,456
2 64,53% 66,48% 71,76% 1,819 1,983 2,541
3 36,48% 40,30% 45,53% 0,574 0,675 0,836
4 19,38% 22,61% 28,10% 0,240 0,292 0,391
5
6
7

12,32% 12,59% 16,20% 0,140 0,144 0,193
7,92% 7,62% 9,60% 0,086 0,082 0,106
6,/5% 6,24% 6,89% 0,072 0,067 0,074

En el anexo E se muestran los resultados de todas las pruebas realizadas de
acuerdo a la combinacion establecida en la seccion 3.2.

3.3 CURVAS DE SECADO

Con los resultados de la tabla 12, se procede a realizar las curvas de secado de la
fresa en base humeda (Grafica 1), de 0 a 1 hora se encuentra el periodo de
calentamiento, de 1 a 4 horas se observa el periodo de velocidad constante y de 4
a 7 horas se observa el periodo de velocidad decreciente; estos tres periodos se
observan en una curva de secado tipica de un solido.
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Grafica 1. Curva de secado en base himeda a HR: 90%, 60°C y 8m/s

Curva de Secado Fresa (8m/s ; 60°C)

100%
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sh)

Bandeja 3

Humedad en Base Humeda (Kg agua/Kg

En la Gréfica 2 se observa la curva de secado en base seca, de 0 a 1 hora se
evidencia la mayor pérdida de humedad de la fresa, de 1 a 3 horas se presenta una
pérdida de humedad no tan constante y de 3 a 7 horas no se presenta una variacion
muy grande en la cantidad de agua.

Gréfica 2. Curva de secado en base seca a HR: 90%, 60°C y 8m/s

Curva de Secado Fresa (8m/s ; 60°C)

12
10
—@— Bandeja 1

Bandeja 2

4 Bandeja 3
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0 b\\v\ )
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados de humedad de la fresa bajo las diferentes
variables, es necesario analizarlos por medio de un disefio de experimentos, en este
caso se realiza un disefio factorial de tres factores, la velocidad del aire, la humedad
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relativa del aire dentro del equipo y la temperatura del aire; por medio del programa
Statgraphics Centurion XVI, para determinar las mejores condiciones de operacion
gue aseguren un tiempo minimo de proceso, ademas para encontrar un producto

de calidad.

3.4.1 ANOVA (Analisis de varianza). Evalla la importancia de uno o mas factores
al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los
factores, ademas prueba la hipotesis de que las medias de dos o mas poblaciones

son iguales.2

En la tabla 13 se muestra los resultados de todas las pruebas transcurridas a 7
horas, para cada temperatura, velocidad de aire y humedad relativa del aire dentro

del equipo.

Tabla 13. Resultados obtenidos en las pruebas
HR 90% 80%
Velocidad 8m/s am/s 8m/s am/s
16,20% 47,89% 17,54% 19,55%
50°C 17,60% 44,41% 19,99% 17,65%
21,62% 44,92% 19,57% 18,10%
8,97% 22,73% 10,64% 13,80%
55°C 6,00% 20,51% 10,22% 12,27%
8,17% 21,13% 11,62% 14,15%
6,75% 13,28% 13,54% 20,44%
60°C 6,24% 13,86% 12,64% 16,95%
6,89% 14,66% 14,35% 19,48%

Los valores de la tabla 13 se ingresan en el programa Statgraphics Centurion XVI
para obtener la tabla ANOVA Multifactorial de la tabla 14.

Las hipétesis que se plantean son las siguientes:

e Ho=La humedad relativa del aire dentro del equipo no tiene un efecto significativo
sobre la humedad final de fruta.

Hi= La humedad relativa del aire dentro del equipo tiene un efecto significativo
sobre la humedad final de fruta.

e Ho= La velocidad del aire no tiene un efecto significativo sobre la humedad final
de fruta.

26 MINITAB. Qué es ANOVA?. Soporte de MINITAB 17. [En linea] Disponible en (http://support.
minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/modeling-statistics/anova/basics/what-is-anova/)
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Hi= La velocidad del aire tiene un efecto significativo sobre la humedad final de
fruta.

Ho= La temperatura no tiene un efecto significativo sobre la humedad final de
fruta.

Hi= La temperatura tiene un efecto significativo sobre la humedad final de fruta.

Ho= La humedad relativa del aire dentro del equipo y la velocidad del aire no
tienen un efecto significativo sobre la humedad final de fruta.

Hi= La humedad relativa del aire dentro del equipo y la velocidad del aire tienen
un efecto significativo sobre la humedad final de fruta.

Ho= La humedad relativa del aire dentro del equipo y la temperatura no tienen un
efecto significativo sobre la humedad final de fruta.

Hi= La humedad relativa del aire dentro del equipo y la temperatura tienen un
efecto significativo sobre la humedad final de fruta.

Ho= La velocidad del aire y la temperatura no tienen un efecto significativo sobre
la humedad final de fruta.

Hi= La velocidad del aire y la temperatura tienen un efecto significativo sobre la
humedad final de fruta.

Ho= La humedad relativa del aire dentro del equipo, la velocidad del aire y la
temperatura no tienen un efecto significativo sobre la humedad final de fruta.

Hi= La humedad relativa del aire dentro del equipo, la velocidad del aire y la
temperatura tienen un efecto significativo sobre la humedad final de fruta.
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Tabla 14. ANOVA multifactorial

Anilisis de Varianza para Humedades - Suma de Cuadrados Tipo I
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio  |Razon-F | Falor-F
EFECTOS PRINCIPALES
A:-Humedad Felativa 47,7791 1 47,7791 4905 0, 0000
B:Velocidad da airs 176,83 1 176,83 38972 0,0000
C:Temperatura 1174 48 2 387241 204,61 0,0000
INTERACCIONES
AB 417,993 1 |417.908 200,70 0,0000
AC 363,364 2 [281.682 141,32 0,0000
EBC 78,3276 2 39,1638 1965 0,0000
ABC 260473 2 130,238 63,34 0,0000
RESIDUOS 47,8387 24 (199328
TOTAL (CORREGIDO) 341709 33
Todas las razones-F se bazan en el cuadrade medio del error residual

Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores

El resultado obtenido del valor P muestra un valor que tiende a cero, lo que indica
que estadisticamente todas las variables tienen un valor significativo sobre la
humedad final de la fruta con un intervalo de confianza del 95%.

3.4.2 Graficas de interaccion multivariable. Una vez realizado el ANOVA, y
habiendo encontrado que todas las variables son significativas, por medio del
programa Statgraphics Centurion XVI se obtienen graficas de interaccion de las
diferentes variables con respecto a la humedad, para determinar las mejores
condiciones de operacion para la propuesta de disefio del deshidratador EcoVitale
Orgénico y la relacién de las variables con la humedad final de la fresa.

La interaccion entre la humedad relativa dentro del equipo y la humedad de la fresa
se observa en la Gréafica 3, en donde se muestra que entre mas baja sea la humedad
relativa dentro del equipo, se obtendra una humedad en la fresa mas baja.

Grafica 3. Interaccion entre humedad relativa y humedad
Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores
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La interaccidn entre la velocidad de aire y la humedad de la fresa se observa en la
Gréfica 4, en donde se evidencia que hay una diferencia significativa entre una
velocidad de 4 m/s y una velocidad de 8m/s, siendo esta Ultima la que ayude a tener
una humedad en la fresa mas baja.

Gréfica 4. Interaccion entre velocidad de aire y humedad

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores
La interaccion entre la temperatura y la humedad de la fresa se observa en la gréafica
5, donde se ve una gran diferencia para retirar agua de la fresa entre 50°C y 55°C,
pero entre 55°C y 60°C no se evidencia una diferencia signicativa.

Gréfica 5. Interaccion entre temperatura y humedad

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores
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La interaccion entre la velocidad del aire con la humedad relativa dentro del equipo
y la humedad de la fresa, se ve en la grafica 6, en donde se ve que a una humedad
relativa mayor (90%HR) con una velocidad de alta (8m/s), se alcanza un contenido
menor de agua en la fresa.

Grafica 6. Interaccién entre vel. aire, humedad relativa y humedad
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Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores
La interaccion entre la temperatura con la humedad relativa dentro del equipo y la
humedad de la fresa, se ve en la grafica 7, en donde una combinacion de 80% de
HR y 55°C es ideal para llevar la fresa a una humedad entre 13 y 15%.

Grafica 7. Interaccidn entre temperatura, humedad relativa y humedad
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Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores

La interaccidon entre la temperatura con la velocidad del aire y la humedad de la
fresa, se ve en la grafica 8, en donde se muestra claramente que trabajar a 50°C



para cualquier velocidad no es la mejor opcion de trabajo, mientras que trabajar a
55°C y 60°C no muestra una diferencia significativa.

Gréfica 8. Interaccion entre temperatura, vel. aire y humedad
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Fuente. Statgraphics Centurion XVI; Modificada por los autores

3.4.3 Comparacion visual de la fresa deshidratada. La calidad y como se ve el
producto, son factores muy importantes, debido a que las personas muchas veces
compran el producto de acuerdo a su apariencia. Se tiene en cuenta la forma de la
fruta deshidratada, el color, la textura y el sabor.

En la tabla 15 se comparan visualmente las muestras de cada una de las pruebas
realizadas segun las variables, en ella se puede apreciar la perfecta calidad del
producto final.
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Tabla 15. Comparacion visual de la fresa segun las diferentes variables

HR 90%

80%

Velocidad 8m/s 4m/s

8m/s

4m/s

50°C

55°C

60°C




3.4.4 Andlisis de resultados del disefio de experimentos. De acuerdo al ANOVA
que se encuentra en la Tabla 14 y a las graficas de interaccién de variables (Gréficas
3 a 8), se encuentra que las mejores condiciones para operar el deshidratador y
obtener la humedad deseada en menos tiempo son con una temperatura de 55°C,
con una velocidad de aire de 8m/s y una humedad relativa del 80% dentro del
equipo.

Visualmente las 12 muestras de las experimentaciones, presentan la forma y color
caracteristico de una fresa, lo que muestra que el flujo del aire y la temperatura
dentro de la maquina no maltrata la fruta. Sin embargo, las muestras realizadas a
60°C, tienden a presentar bordes quemados y las muestras a 50°C quedan mas
hamedas (con humedades superiores al 15%) lo que indica que estas ultimas
necesitan mas tiempo de proceso para alcanzar la humedad establecida.

3.4.5 Pruebas de laboratorio. Se vuelve a realizar una prueba bajo las variables
escogidas en la seccion 3.4.4, con el fin de enviar una muestra de fruta deshidratada
a un laboratorio certificado, para verificar la humedad final del producto, el contenido
de vitamina C y los °Brix. Se envié una muestra de 88 gramos a Biopolab, el cual
es un laboratorio de analisis quimico y microbioldgico de aguas y alimentos, ubicado
en la Carrera 18 # 63 A-50 en la ciudad de Bogota.

En la Tabla 16 se muestra una comparativa del contenido de vitamina C entre el
producto encontrado en el mercado con el producto generado en la
experimentacion, para una dieta diaria de 2000kcal al cual corresponde una
cantidad de vitamina C de 55mg/100g?’.

Tabla 16. Comparacion contenido de vitamina C

Producto Vitamina C (mg/1009)
Fresa experimento 182
Insualimentos SAS 14,85

En cuanto a los resultados para los azucares fueron de 73,1°Bx. En el mercado no
se encontrd un valor para poderse comparar con el obtenido.

La humedad arrojada por las pruebas se establecioé en 14,9%, lo cual se encuentra
dentro del rango establecido (13 a 15%), mostrando una concordancia con los
resultados arrojados en las pruebas del anexo E.

Biopolab realiz6 la prueba de vitamina C por el método AOAC 967.21, °Bx por el
método AOAC 932.12 y la humedad por el método AOAC 934.01, los resultados de
laboratorio se encuentran en el anexo F.

27 INSTITUTO COLOMBIANO DE BIENESTAR FAMILIAR. Guias alimentarias para la poblacion
Colombia mayor de 2 afios. Recomendacion de consumos diarios de calorias y nutrientes para la
poblacion colombiana. [En linea] Disponible en (http://www.icbf.gov.co/portal/page/portal/Descarg
as1/POBLACIONMAYORDE2A%C3%910S.pdf)
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4. PROPUESTA DE DISENO DEL DESHIDRATADOR

La propuesta del deshidratador EcoVitale se hace tomando en cuenta las
consideraciones encontrados en el deshidratador piloto.

4.1 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Para el balance de masa se utilizan 5,5 kg de fruta fresca (valor brindado por
EcoVitale) y se realiza el mismo procedimiento hecho de la seccién 2.1 a la 2.4.

En cuanto al balance de energia, se realiza del mismo modo que se realiz6 de la
seccion 2.2 ala 2.4 a solo 55°C como temperatura de operacién y una velocidad del
aire de 8m/s de acuerdo a lo establecido en la seccién 3.4.4. En la tabla 17 se
resume el balance de masa y energia para el deshidratador EcoVitale, se tomo un
factor de servicio del 20% por seguridad del disefio.

Tabla 17. Resumen de variables encontradas en el Balance de masa y energia
Temperatura m (kg aire Fruta V (m3 aire Q (kJ) P (kW)
(°C) seco) seca (kg) seco)
55 45,4 0,607 70,8 15030,74 4,17

4.2 DISENO Y ESPECIFICACIONES

Para el armario se plantea una construccion similar a la del deshidratador piloto
(Cold Rolled), las paredes que entran en contacto en el trayecto del flujo de aire
seran curvas, garantizando el viaje del aire a través del equipo con la velocidad y
fuerza necesaria para llegar de nuevo al ventilador y asi impulsarse de nuevo.

Al igual que en el piloto, se incluye un espacio entre la pared interna y externa del
equipo, para colocar frescasa como aislante térmico. Durante la experimentacion se
palmaron las paredes externas del piloto y estas siempre se encontraron frias.

Se utilizaran 12 bandejas de 40 cm x 34 cm malla 430 de acero inoxidable con un
espaciamiento entre ellas de 5 cm, cada bandeja podra contener 460 gramos de
fruta fresca aproximadamente para un total de 5,5 kilogramos de fruta fresca en un
proceso de 5 horas.

El motor para el ventilador se requiere de una potencia mayor a la del piloto debido
a que debe mover un mayor flujo de aire a través del equipo. Por recomendaciéon de
Wagner Ingenieros, se utilizaran dos motores similares a los del piloto, para abarcar
mayor area de flujo de aire, estos motores tienen una potencia de 0,4 Hp y vienen
con certificacion IP55 (proteccion contra humedad y calor), de marca Siemens de 4
polos, las aspas del ventilador se disefian de un tamafio que puedan garantizar que
el motor pueda generar el torque requerido para moverlas. Las especificaciones de
los motores se encuentran en el anexo G.

Se agrega un segundo variador para controlar el otro motor, debido a que, si se
utiliza uno solo con dos motores, la potencia de los mismos se puede reducir
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considerablemente, debido a que la potencia del motor se reparte entre variador y
variador generando que no se logre mover la cantidad requerida de aire (encontrada
en el balance de masa).

La caja de control del deshidratador se encuentra en el anexo H.

En la tabla 17 se observa la cantidad total de aire que fluye en el equipo para
deshidratar 5,5 kg de fruta fresca, se utilizan 5 enfocadores para la distribucién de
aire uniforme, por abertura entre enfocadores fluiria 7,57 kg de aire
aproximadamente.

El extractor seguira con la misma funcién que en piloto, en donde si la temperatura
leida méaxima de bulbo hiumedo es mayor a la establecida en el controlador, el
extractor retirara el aire necesario para que la temperatura leida de bulbo humedo
sea inferior a la establecida.

Se colocaran dos aberturas al igual que en piloto, para la renovacion de aire, la
abertura de la izquierda tendra instalado el extractor de aire caliente.

Las termocuplas se no se ubicaran tan cerca de las resistencias como en el piloto
(a una distancia mayor de 10 cm), debido a que esto causa un aumento de la
temperatura leida, siendo un valor erréneo por lo que no se mide la temperatura real
del aire sino también parte de la radiacién que emiten las resistencias.

Para el deshidratador EcoVitale, se recomienda cinco termocuplas tipo RTD
(Pt100), cuatro para controlar la temperatura de bulbo seco dentro de la maquina y
una para la temperatura de bulbo himedo; no se recomienda tipo K, como las que
se utilizaron en el piloto debido a que presentan un valor no tan exacto de la
temperatura al no indicar 1 decimal (0,1 °C), ademas, siempre se presentd un
desfase de temperatura, por lo que se requirié de unas termocuplas RTD (Pt100)
para verificar la temperatura real interna. El desfase aproximado fue de 10 a 8 °C.

Se requiere termocuplas RTD (Pt100) debido a que entre mayor exactitud se tenga
en el proceso, mas facil sera controlarlo, ademas que, al establecer las
temperaturas de bulbo humedo maximo en el equipo, no se puede introducir 1 valor
decimal en termocuplas tipo K, lo cual va ligado a un error de aproximacion.

En cuanto a la posicién de las termocuplas para la temperatura de bulbo seco dentro
de la maquina, para que la temperatura de aire sea uniforme se ubicaran dos
termocuplas antes del paso de aire entre las bandejas y dos termocuplas después
del paso de aire entre las bandejas, las termocuplas se ubicaran entre las bandejas
3y 9 aproximadamente, para garantizar que tanto la parte superior y como la parte
inferior tengan un control de temperatura.

Para la temperatura de bulbo humedo, que es la que controla el encendido del
extractor, no se ve necesario el uso de dos termpozos como en el piloto, debido a
gue un segundo termopozo solo se encargo de lectura. Una posible posicion estaria
entre las bandejas 7 y 8, después del paso de aire entre bandejas.
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Se plantea utilizar seis resistencias aleteadas de 700 W cada una, para un total de
4,2 kW y cumplir el requerimiento energético encontrado en el balance de energia
(tabla 17), de igual forma, para garantizar un flujo uniforme de aire caliente en cada
bandeja, se requerira una resistencia en cada abertura de los enfocadores.

Una falencia que se encontr6 en el deshidratador piloto, fue el escape de aire
caliente por el sello de la puerta, para ello se recomienda el uso de un sello
adherente imantado parecido al sello de una nevera, esto pare evitar pérdidas de
energia y un posible descontrol de la humedad dentro del equipo.

Los controladores de temperatura seran Autonics serie TCN4S para establecer las
temperaturas y tener un mejor control.

Por costos se fabrica el deshidratador en cold rolled y para evitar la oxidacion del
material, se recubrira con una pintura electrostética, ayudando a que no se produzca
corrosion en el material debido a la humedad que maneja dentro del equipo.

Los planos del equipo con especificaciones y medidas del equipo se encuentran en
el anexo J.

Para el uso del deshidratador, el manual de operacion se encuentra en el anexo |.
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5. COSTOS

Los costos de la construccion y operacion del deshidratador piloto y el deshidratador
EcoVitale Organico, se encuentran a continuacion.

5.1 COSTOS DE CONSTRUCCION

A continuacion, se presentan los costos de construccion del deshidratador piloto, y
un estimado para el deshidratador EcoVitale.

5.1.1 Piloto. Los costos de construccion del piloto presentes en la tabla 18 fueron
brindados por Wagner Ingenieros, en el momento de realizar la consulta para la
fabricacion del deshidratador piloto.

Tabla 18. Costos de materiales y construccion del piloto

. Valor Total valor
Parte Cantidad unitario (COP)
Motor (1la7 070-4YC60) 1 $373.800 $ 373.800
Extractor 1 $120.000 $ 120.000
Resistencias 3 $50.000 $ 150.000
Termocuplas (Tipo K) 4 $45.000 $ 180.000
Bandejas 3 $40.000 $ 120.000
Armario y accesorios
(Colg Rollod) 1 $966.640 $ 966.640
Ventilador 1 $25.000 $ 25.000
Puerta 1 $26.026 $ 26.026
Soporte Bandejas 6 $3.300 $ 19.800
Enfocador ventilador 1 $22.000 $ 22.000
Cajon de puerta 1 $26.000 $ 26.000
Base motor 1 $27.038 $ 27.038
Termopozo 2 $30.000 $ 60.000
Pirbmetros 4 $180.000 $ 720.000
Contactores 4 $25.000 $ 100.000
Breaker 5 $35.000 $ 175.000
Cableado 1 $100.000 $ 100.000
Tablero 1 $85.000 $ 85.000
Variador 1 $450.000 $ 450.000
Frescasa 1 $120.000 $ 120.000
Entrada aire 1 $6.500 $ 6.500
Salida aire 1 $5.200 $ 5.200
Mano de obra 1 $721.996 $ 721.996
Total $3.483.500

Fuente. Wagner Ingenieros; recopilado y modificado por los autores
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5.1.2 Deshidratador. Los costos de la tabla 19 son un valor estimado de la
construccion del deshidratador EcoVitale Organico en Wagner Ingenieros.

Tabla 19. Costos de materiales y construccion del deshidratador

Parte Cantidad V_alo_r Total valor
unitario
Motor (1la7 070-4YC60) 2 $373.800 $ 747.600
Extractor 1 $120.000 $ 120.000
Resistencias 6 $50.000 $ 300.000
Termocuplas (RTD Pt100) 5 $229.600 $ 1.148.000
Bandejas 12 $40.000 $  480.000
Armario y accesorios
(Ino{(. 304) 1 $1.478.190 $ $1.478.190
Ventilador 2 $25.000 $ 50.000
Puerta 1 $52.052 $ 52.052
Soporte bandejas 24 $3.300 $ 79.200
Enfocador ventilador 2 $22.000 $ 44.000
Cajon de puerta 1 $52.000 $ 52.000
Base motor 2 $22.038 $ 44.076
Termopozo 1 $30.000 $ 30.000
Pirémetros 5 $180.000 $ 900.000
Contactores 4 $25.000 $ 100.000
Breaker 5 $35.000 $ 175.000
cableado 1 $150.000 $ 150.000
Tablero 1 $85.000 $ 85.000
Variador 2 $450.000 $ 900.000
Frescasa 1 $120.000 $ 120.000
Entrada aire 1 $6.000 $ 6.000
Salida aire 1 $5.000 $ 5.000
Mano de obra 1 $1.500.000 $ 1.500.000
Total $5.053.980

Fuente. Wagner Ingenieros; recopilado y modificado por los autores

5.1.3 Comparacion con equipos del mercado. En la tabla 20 se encuentra una
comparacion del costo de compra de deshidratadores industriales con el
deshidratador EcoVitale.
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Tabla 20. Comparacién costo de compra deshidratadores

Referencia Deshidratador Valor de compra (COP)
Autores EcoVitale $ 8566.118
28 Kinkai (300 - 2500 kg fruta $11°081.694 - $ 61°'732.265
fresca por lote) (Costo FOB)
2 Mona (12 ventiladores) $6/022.660 - § 481181.280

(Costo FOB)

%0 Zeus (60 a 480 kg fruta $ 10'539.655 - $ 31°113.300
fresca por lote) (Costo FOB)

" Kinkai (300 - 2500 kg fruta $ 12°045.320- $ 75°'283.250
fresca por lote) (Costo FOB)

5.2 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacién son de vital importancia, debido a que gracias a ellos se
puede fijar un precio de venta del producto generado en cada proceso, de ello
depende el éxito o no de una empresa.

5.2.1 Piloto. Para los costos de operacion del piloto se tienen en cuenta el consumo
en watts de cada una de las partes y la cantidad en el deshidratador piloto. Para
obtener el consumo por hora se tuvo en cuenta un precio industrial de 446,74 pesos
por kWh y para el consumo total de la maquina se tiene en cuenta las 5 horas de
proceso que se requiere para llegar a la humedad establecida (13-15%) a 55°C, una
velocidad del aire de 8m/s y una humedad relativa del 90% dentro del equipo.

28 ALIBABA. Deshidratador de bandejas. [En linea] Disponible en (https://spanish.alibaba.com/produ
ct-detail/professional-fruit-drying-equipment-fruit-dryer-machine-industrial-fruit-dehydrator-
60214382647.html)

29 ALIBABA. Deshidratador de bandejas. [En linea] Disponible en (https://spanish.alibaba.com/prod
uct-detail/fruit-drying-machine-dehydration-machine-industrial-food-dehydrator-60439254249.html)
30 ALIBABA. Deshidratador de bandejas. [En linea] Disponible en (https://spanish.alibaba.com/pro
duct-detail/industrial-food-dehydration-machine-tea-leaf-drying-machine-grape-dryer-
60182207281.html)

31 ALIBABA. Deshidratador de bandejas. [En linea] Disponible en (https://spanish.alibaba.com/produ
ct-detail/2015-new-technology-industrial-food-fruit-vegetable-heat-pump-dehydrator-dryer-drying-
machine-60270762449.html)
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En la tabla 21, se especifican las partes y numero de partes del equipo, su consumo
correspondiente (de acuerdo con lo que esta encendido al momento de operar la
maquina) al deshidratador piloto. Ademas, se muestran los costos de los 15 minutos
adicionales utilizados parar el calentamiento de las partes metalicas del equipo.

Total KW = C. W
Donde:
C: Cantidad
W: Consumo en kW

Para el consumo por hora:

Pesos

h = Total kW. 446,74 ——
Consumo por hora ota 6, W

Para el consumo en cinco horas (proceso seleccionado):

Pesos
Consumo cinco horas = Total kKW. 446'74W' 5 horas

Tabla 21. Consumo energético del deshidratador piloto

Consumo Consumo
Total Total Consumo

Parte W Cantidad W kW  por hora precale_nta por 5
(15 min) horas
Resistencias 500 3 1500 1,5 $670,11 $167,53 $3.350,55
Motor 300 1 300 0,3 $134,02 $33,51 $670,11
Extractor 93,1 1 93,1 0,1 $41,60 $10,40 $208,01
Tablero 45 1 45 0 $20,10 $5,03 $100,52
sub-Total 1938 1,9 $865,84 $216,46 $4.329
Consumo total $4.545,65

5.2.2 Deshidratador. La tabla 22 muestra el consumo aproximado para que tuviera
el deshidratador EcoVitale Organico. Los costos se calcularon de la misma manera
que en la seccion 5.2.1
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Tabla 22. Consumo energético del deshidratador EcoVitale Organico

: Total Total Consumo S Consumo por

Parte W Cantidad precalenta
W kW  por hora . 5 horas

(15 min)
Resistencias 700 6 4200 4,2 $1.876,31 $469,08 $9.381,54
Motor 300 2 600 0,6 $268,04 $67,01 $1.340,22
Extractor 93,1 1 93,1 0,09 $41,60 $10,40 $208,01
Tablero 45 1 45 0,05 $20,10 $5,03 $100,52
sub-Total 4938 4,9 2.206,06 $551,51 $11.030

Consumo total $11.581,80

5.3 COSTOS DE PRODUCCION

En la tabla 23 se muestra el valor de producir 1 kg de fresa deshidratada para el
piloto, el deshidratador EcoVitale y el existente en el mercado. El precio de la
materia prima por kg de fresa fresca es de 9200 pesos?. El precio por hora segun
el salario minimo legal vigente en Colombia es de 2872,725 pesos.

Tabla 23. Comparacion de precio por kg de fruta deshidratada
Costo

Fruta Costo materia Costo mano de Costo
Referencia deshidratada prima base obra total
(kg) (COP/kg) (COP/kg) (COPI/5h) (COP/kQ)
Piloto 0,167 $ 9.200 $27.219 $ 14364 $ 50.783
Deshidratador
EcoVitale 0,6 $ 9.200 $19303 $ 14364 $ 42.867
Insualimentos
SAS 0,1 - - - $ 200.000

32 CORABASTOS. Comparativo estacional por producto. Frutas. Fresa 2015-2016. . [En linea]
Disponible en (http://www.corabastos.com.co/sitio/index.php?option=com_content&view=article&id
=471&Itemid=261)
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6. CONCLUSIONES

Las variables de operaciéon mas eficientes para deshidratar fresa fueron 55°C,
con una velocidad de aire de 8m/s y una humedad relativa interna de 80%, y con
estas se logro un tiempo de operacion de 5 horas para llegar a una humedad
final de la fruta de entre 13y 15%

El espaciamiento entre bandejas que funcioné mejor fue el de 5 cm entre y
bandeja, lo que permite una mejor uniformidad en el secado y mayor cantidad de
bandejas en el equipo

El deshidratador EcoVitale Organico presenta un costo de produccion por
kilogramo, inferior a los analizados en el mercado, siendo este valor $42.867/kg
de fruta deshidratada, ideal para una micro empresa

El contenido de vitamina C inicial en la fresa fresca promedio segun las
referencias consultadas fue de 50,6 mg/100g aproximadamente, el promedio de
contenido de azucares fue de 7,76°Bx. Segun los resultados de laboratorio
realizados a la fruta deshidratada, el contenido de vitamina C y azucares fueron
de 182 mg/100g y 73,1°Bx respectivamente

Esta propuesta de disefio, resulté ser mas econdmica en comparativa con
opciones de deshidratadores en el mercado, los cuales son equipos con grandes
dimensiones y capacidades de produccion, encontrandose por encima de las
capacidades que posee una microempresa
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7. RECOMENDACIONES

Estudiar y disefiar el proceso de purificacion y secado del aire, con el que se
deshidrata la fruta, y verificar como afecta esto en el tiempo de proceso y la
calidad de la fruta

Controlar la temperatura de bulbo himedo minina dentro del equipo y estudiar el
efecto que pueda tener en el proceso

Probar mayores velocidades de aire, comprobar la calidad de la fruta y el tiempo
de secado

Determinar la humedad inicial de las fresas frescas por el método AOAC 934.01
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ANEXO A
ESTUDIO DE MERCADO DE FRESAS
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Tamafio (Cm)

aproximado
Marca Peso (g) o
Alto x Ancho x (COP)
Espesor
Insualimentos
SAS 2,5x2x0,25 100 20.000
Fruta secade g5 ox0,1 70 13.770
Verona
Biocampo 2,5x2x0,25 250 15.900
Informacién Nutricional (100
Marca Costo 50 g ( 9
(COP) Vitamina
Azucares (Q) C (%)
Insualimentos
SAS 10.000 75,2 27
Fruta seca de 9.800 18.9 3.7
Verona
Biocampo 3.200 No disponible _No
' disponible
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ANEXO B
CAJA DE CONTROL DESHIDRATADOR PILOTO
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ANEXO C
FOTOS DEL DESHIDRATADOR PILOTO
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ANEXO D
FOTOS DEL PATRON, CALIBRACION Y FICHA TECNICA DE LA BALANZA
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MIX-M

(Ver. 18022)

BALANZA ELECTRONICA LIQUIDADORA

MANUAL DEL USUARIO

. 9%
TRUMAXJ
an®

** Caracteristicas y especificaciones sujetas a cambio sin previo aviso **
Ver, 4{201509).



1. Caracteristicas.

Medela MIX-m

Capacidad 15009

Divisidn 01g

Escala de verificacian 05a

Carga minima 29

Resolucidn 1415000

Clase i

Unidades de medician g, ct, b, oz, dr, gn, ozt, dwt
Interface R5-232

Tiempa estabilizacion = 3 Sequndao

Temperatura operacidn S°C-40°C S 41°F - 104°F
Humedad relativa = 85%RH

Fuente alimentacion (adaptadar) 110 Vae, 60Hz, 10 watts

Bateria 6\, 1,34h, (30 horas de operacion aprox)
Calibracian Ceroy span hasta 100%, por teclado
Display Display LCD, & digitos de 2 om, con luz de respaldo led
Carcasa ABS alta resistencia
Dimensiones del plato 185x% 14cm

Teclado 8 Teclas tipo pulsador

Peso Bruto 2kg

Mot Algunias ce las caracteristicas operativas pueeden variar, dependiends de by version del equipa,



2. Descripcion del panel y de las senales

MIX-M

.
TRUMAX§
s’

Max 15009 Min2g d=0,1g e=0,5g

NCEEEEECE

\_/

Ajuste de peso (calibracion) y @ Cambio de unidades de

. peso. (g, o, Ib, oz, dr, gn, ozt,
mnﬂguram:&n. dwd, MM, T1.L 1T, 11 Ho L)

Cero de la balanza. @ Tara de la balanza.

Seleccion de modos. @ Limites de peso.

Seleccidon de opciones. @ Confirmacian.

Indica el cero de la balanza ﬂb I[:Ealca que la balanza tiene

Indica estabilidad de la
medicion.

I+Q06®

Indica bateria baja.



3. Preparacion del equipo

3.1.

P ane

=

3.1

Instalacién

La balanza debe ser usada en areas libres de corrientes excesivas de aire, ambientes corrosivos,
vibraciones, temperaturas excesivas o humedad extrema,

Cologue la bandeja en el soparte del plate, tenienda cuidade de o presionar sobre el plate.,
La balanza debe estar colocada sobre una superficie firme y bien nivelada.

Hinguin ohjsto debe estar en contacto con el plato, excepto |a carga a pesar.

Retire |a proteccidn de transporte del equipe uhicada en la parte inferior de 1 balanza. Conserve
e5te accesonio para posteriores envios a servicio técnico.

Gire la patas ajustables hasta que la balanza este nivelada.

Oprima el interruptor para encender 1 balanza, espere hada gue el Test de inico ermine ¥ muestne
cero estable,

Recomendaciones de uso

Mo operar |a balanza en superficies desniveladas, cerca de ventanas o puertas abiertas que causen
cambios bruscos de temperatura, cerca de ventiladorss, cerca de equipos quecausen vibraciones
0 BXpUESTD @ Campos electromagnéticos fuertes,

i el equipo estd conectado a una toma eléctrica que tenga fluctuaciones de voltaje mayores al 109
s recomienda e uso de un estabilizador de voltaje,

A latoma eléctrica donde se conecta b balanza no deben conectarse otros de gran consumao coma

motores, refrigeradares, cortadaras etc,

d. Nodepositar sobre el plato un peso superior a la capacidad maxima.

Manitener limpio el teclado. Utilizar un pafio s2co (o con un producto de limpieza adecuado) para
limpiar las partes del equipo, Mo usar chorro de agua.
Evitar sobrecargar la balanza al transportarla. No transportar la balanza con el plato puesto.

. Ltilizar el adaptador de voltaje criginal. 5e debe utilizar inicamente para recargar |a bateria,
. Mantener bien nivelada e balanza, Girar las patas para apustar e nivel de burbuja en la posician

adecuada,



ANEXO E
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SECADO
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90% de Humedad Relativa, 4m/s, 60°C y Tbh max=57,8°C

et oS BRI o (R Masa fruta (g)

() Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(99 1(@ 2(@ 3(9)

0 11215 1122,3 1122,3 458,00 457,60 451,60
1 1000,6 1003,9 1009,9 337,10 339,20 339,20
2 888,9 895,2 910,6 225,40 230,50 239,90
3 801,6 808,0 815,6 138,10 143,30 144,90
4 745,4 752,6 7680 8190 8790 97,30
5 723,2 729,9 740,4 59,70 65,20 69,70
6 716,6 719,9 728,5 53,10 55,20 57,80
7 714,2 715,7 7215 50,70 51,00 50,80

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

—~
=)
=

Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(@ 2(@ 3@ 1(@ 2(9 3(9

0 43,97 43,93 43,35 414,03 413,67 408,25
1 43,97 43,93 43,35 293,13 295,27 295,85
2 43,97 43,93 43,35 181,43 186,57 196,55
3 43,97 43,93 43,35 94,13 99,37 101,55
4 43,97 43,93 4335 37,93 43,97 53,95
5 43,97 43,93 43,35 15,73 21,27 26,35
6 43,97 43,93 43,35 9,13 11,27 14,45
7 43,97 43,93 43,35 6,73 7,07 7,45
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
86,96% 87,05% 87,22% 6,667 6,721 6,824
80,49% 80,94% 81,93% 4,126 4,247 4,534
68,16% 69,34% 70,08% 2,141 2,262 2,342
46,32% 50,02% 55,44% 0,863 1,001 1,244
26,35% 32,62% 37,80% 0,358 0,484 0,608
17,20% 20,42% 24,99% 0,208 0,257 0,333
13,28% 13,86% 14,66% 0,153 0,161 0,172

~No ok wNE O
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Curva de Secado Fresa (4m/s ; 60°C)

100%
&
~ 90%
S
@ 80% —@— Bandeja 1
2 0%
g 60% —@— Bandeja 2
€ 50%
5 —~
T 5 40%
v b —@— Bandeja 3
8 30%
T 20%
©
8 10%
(]
€ 0%
T 0 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)
Curva de Secado Fresa (4m/s ; 60°C)
w 12
~
=
2 10
© —®—Bandeja 1
2 3
©
] —@—Bandeja 2
v ~ 6
o 3
©
Cg 4 —— Bandeja 3
(]
8 2
©
(0]
£
2 0
0 2 3 4 5 6 7
Tiempo (h)
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90% de Humedad Relativa, 8m/s, 55°C y Tbh max=52,9°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9) 1@ 2(@ 3(9
0 1131,0 1130,8 1130,8 467,50 466,10 460,10
1 958,1 940,1 987,6 294,60 275,40 316,90
2 805,8 797,7 8494 142,30 133,00 178,70
3 738,2 742,1 765,0 74,70 77,40 94,30
4 719,5 723,7 732,6 56,00 59,00 61,90
5
6
7

7154 7170 723,3 5190 52,30 52,60
7136 7138 720,1 50,10 49,10 49,40
712,8 7123 7188 4930 47,60 48,10

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 44,88 44,75 44,17 422,62 421,35 415,93
1 44,88 44,75 44,17 249,72 230,65 272,73
2 44,88 44,75 44,17 97,42 88,25 134,53
3 44,88 44,75 44,17 29,82 32,65 50,13
4 44,88 44,75 44,17 11,12 14,25 17,73
5 44,88 44,75 44,17 7,02 7,55 8,43
6 44,88 44,75 44,17 5,22 4,35 5,23
7 44,88 44,75 44,17 4,42 2,85 3,93
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
84,771% 83,75% 86,06% 5564 5,155 6,175
68,46% 66,36% 75,28% 2,171 1,972 3,046
39,92% 42,19% 53,16% 0,664 0,730 1,135
19,86% 24,16% 28,64% 0,248 0,319 0,401
13,53% 14,44% 16,03% 0,156 0,169 0,191
10,42% 8,87% 10,59% 0,116 0,097 0,118
897% 6,00 8,17% 0,098 0,064 0,089

~No ok wNE O
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Humedad en Base Humeda (Kg agua/Kg

100%
90%
80%
70%
60%

__50%

=

S 40%
30%
20%
10%
0%

Curva de Secado Fresa (8m/s ; 55°C)

2 3 4 5 6

Tiempo (h)

—@— Bandeja 1

—@— Bandeja 2

—@— Bandeja 3

12

10

Humedad en BaseSeca (Kg agua/Kg ss)
[e)]

Curva de Secado Fresa (8m/s ; 55°C)

—@— Bandeja 1

—@— Bandeja 2

—@— Bandeja 3

2 3 4 5 6

Tiempo (h)
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90% de Humedad Relativa, 4m/s, 55°C y Tbh max=52,9°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9 1@ 2(9 3(9
0 1109,4 1110,2 1293,4 44590 445,50 456,80
1 995,4 991,7 1174,3 33190 327,00 337,70
2 9134 891,0 1075,6 249,90 226,30 239,00
3 824,1 817,9 1003,2 160,60 153,20 166,60
4 762,9 759,7 941,9 99,40 95,00 105,30
5
6
7

7350 7338 9140 7150 69,10 77,40
724,77 7229 9015 61,20 58,20 64,90
7189 7185 8922 5540 53,80 55,60

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 42,81 42,77 43,85 403,09 402,73 412,95
1 42,81 42,77 43,85 289,09 284,23 293,85
2 42,81 42,77 43,85 207,09 183,53 195,15
3 42,81 42,77 43,85 117,79 110,43 122,75
4 42,81 42,77 43,85 56,59 52,23 61,45
5 42,81 42,77 43,85 28,69 26,33 33,55
6 42,81 42,77 43,85 18,39 15,43 21,05
7 42,81 42,77 43,85 12,59 11,03 11,75
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
87,10% 86,92% 87,01% 6,754 6,646 6,701
82,87% 81,10% 81,65% 4,838 4,291 4,450
73,35% 72,08% 73,68% 2,752 2,582 2,799
56,94% 54,98% 58,35% 1,322 1,221 1,401
40,13% 38,11% 43,34% 0,670 0,616 0,765
30,05% 26,52% 32,43% 0,430 0,361 0,480
22,73% 20,51% 21,13% 0,294 0,258 0,268

~No ok wNE O
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Curva de Secado Fresa (4m/s ; 55°C)
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90% de Humedad Relativa, 8m/s, 50°C y Tbh max=48,1°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(@9 2(g 3(9 1@ 2() 3(9

0 1130,5 1130,8 1302,8 467,00 466,10 466,20
1 975,2 978,8 1160,0 311,70 314,10 323,40
2 860,0 858,2 1044,5 196,50 193,50 207,90
3 782,6 7830 972,55 119,10 118,30 135,90
4 7389 7435 9219 7540 78,80 85,30
5 726,8 728,12 903,0 63,30 63,40 66,40
6 720,0 722,14 897,1 56,50 57,40 60,50
7 717,0 7190 893,7 5350 54,30 57,10

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 44,83 44,75 4476 422,17 421,35 421,44
1 44,83 44,75 44,76 266,87 269,35 278,64
2 44,83 44,75 44,76 151,67 148,75 163,14
3 44,83 44,75 44,76 74,27 73,55 91,14
4 44,83 44,75 44,76 30,57 34,05 40,54
5 44,83 44,75 44,76 18,47 18,65 21,64
6 44,83 44,75 44,76 11,67 12,65 15,74
7 44,83 44,75 44,76 8,67 9,55 12,34
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
85,62% 85,75% 86,16% 5,953 6,020 6,226
77,18% 76,88% 78,47% 3,383 3,324 3,645
62,36% 62,18% 67,0/1% 1,657 1,644 2,037
40,54% 43,22% 47,53% 0,682 0,761 0,906
29,18% 29,42% 32,60% 0,412 0,417 0,484
20,65% 22,05% 26,02% 0,260 0,283 0,352
16,20% 17,60% 21,62% 0,193 0,214 0,276
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90% de Humedad Relativa, 4m/s, 50°C y Tbh max=48,1°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(@9 2(g 3(9 1@ 2() 3(9

0 1119,5 1120,4 1291,0 456,00 455,70 454,40
1 1042,9 1038,0 12229 379,40 373,30 386,30
2 974,14 966,3 1159,1 310,60 301,60 322,50
3 909,0 899,1 10958 24550 234,40 259,20
4 8525 841,6 1038,5 189,00 176,90 201,90
5 801,3 790,3 980,2 137,80 125,60 143,60
6 765,0 760,2 9415 101,50 95,50 104,90
7 7475 7434 9158 84,00 78,70 79,20

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 43,78 43,75 43,62 412,22 411,95 410,78
1 43,78 43,75 43,62 335,62 329,55 342,68
2 43,78 43,75 43,62 266,82 257,85 278,88
3 43,78 43,75 43,62 201,72 190,65 215,58
4 43,78 43,75 43,62 145,22 133,15 158,28
5 43,78 43,75 43,62 94,02 81,85 99,98
6 43,78 43,75 43,62 57,72 51,75 61,28
7 43,78 43,75 43,62 40,22 34,95 35,58
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
88,46% 88,28% 88,71% 7,667 7,533 7,856
85,91% 85,49% 86,47% 6,095 5,894 6,393
82,17% 81,34% 83,17% 4,608 4,358 4,942
76,84% 75,27% 78,39% 3,317 3,044 3,628
68,23% 65,17% 69,62% 2,148 1,871 2,292
56,87% 54,19% 58,42% 1,319 1,183 1,405
47,89% 44,41% 44,92% 0,919 0,799 0,816
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80% de Humedad Relativa, 8m/s, 60°C y Tbh max=55,5°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9 1@ 2(9 3(9
0 1104,8 1100,6 1270,2 441,30 435,90 433,60
1 887,6 867,4 1027,0 224,10 202,70 190,40
2 772,8 763,1 927,4 109,30 98,40 90,80
3 729,8 728,9 900,2 66,30 64,20 63,60
4 718,5 718,6 892,2 55,00 53,90 55,60
5
6
7

7152 714,7 8876 51,70 50,00 51,00
7138 7130 8865 50,30 48,30 49,90
7125 7126 8852 49,00 47,90 48,60

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 42,36 41,85 41,63 398,94 394,05 391,97
1 42,36 41,85 41,63 181,74 160,85 148,77
2 42,36 41,85 41,63 66,94 56,55 49,17
3 42,36 41,85 41,63 23,94 22,35 21,97
4 42,36 41,85 41,63 12,64 12,05 13,97
5 42,36 41,85 41,63 9,34 8,15 9,37
6 42,36 41,85 41,63 7,94 6,45 8,27
7 42,36 41,85 41,63 6,64 6,05 6,97
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
81,10% 79,36% 78,14% 4,290 3,844 3,574
61,24% 57,47% 54,16% 1,580 1,351 1,181
36,10% 34,82% 34,55% 0,565 0,534 0,528
22,97% 22,36% 25,13% 0,298 0,288 0,336
18,06% 16,31% 18,38% 0,220 0,195 0,225
15,78% 13,36% 16,58% 0,187 0,154 0,199
13,54% 12,64% 14,35% 0,157 0,145 0,168
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80% de Humedad Relativa, 4m/s, 60°C y Tbh max=55,5°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(@9 2(g 3(9 1@ 2() 3(9

0 1130,1 1133,6 1303,8 466,60 468,90 467,20
1 954,14 964,99 1144,0 290,60 300,20 307,40
2 836,9 845,7 10316 173,40 181,00 195,00
3 770,2 767,3 949,1 106,70 102,60 112,50
4 7425 7365 9119 79,00 71,80 75,30
5 7305 7256 898,7 67,00 609 62,10
6 723,7 7210 8943 60,20 56,30 57,70
7 7198 7189 8923 56,30 54,20 55,70

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 44,79 45,01 4485 421,81 423,89 422,35
1 44,79 45,01 4485 245,81 255,19 262,55
2 44,79 45,01 4485 128,61 135,99 150,15
3 44,79 45,01 44,85 61,91 57,59 67,65
4 44,79 45,01 44,85 34,21 26,79 30,45
5 44,79 45,01 44,85 22,21 15,89 17,25
6 44,79 45,01 44,85 15,41 11,29 12,85
7 44,79 45,01 44,85 11,51 9,19 10,85
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
84,59% 85,01% 85,41% 5,488 5,669 5,854
74,17% 75,13% 77,000 2,871 3,021 3,348
58,02% 56,13% 60,13% 1,382 1,279 1,508
43,30% 37,31% 40,44% 0,764 0,595 0,679
33,14% 26,08% 27,78% 0,496 0,353 0,385
25,59% 20,05% 22,27% 0,344 0,251 0,286
20,44% 16,95% 19,48% 0,257 0,204 0,242
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80% de Humedad Relativa, 8m/s, 55°C y Tbh max=50,7°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9 1@ 2(9 3(9
0 1103,8 1102,4 1273,9 440,30 437,70 437,30
1 875,9 908,1 1059,9 212,40 243,40 223,30
2 773,9 800,8 962,9 110,40 136,10 126,30
3 731,9 736,7 910,6 68,40 72,00 74,00
4 719,2 719,3 894.,4 55,70 54,60 57,80
5
6
7

712,8 713,7 8878 49,30 49,00 51,20
7119 712,7 8863 4840 48,00 49,70
710,8 7115 884,1 4730 46,80 47,50

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 42,27 42,02 41,98 398,03 395,68 395,32
1 42,27 42,02 4198 170,13 201,38 181,32
2 42,27 42,02 41,98 68,13 94,08 84,32
3 42,27 42,02 41,98 26,13 29,98 32,02
4 42,27 42,02 41,98 13,43 12,58 15,82
5 42,27 42,02 41,98 7,03 6,98 9,22
6 42,27 42,02 41,98 6,13 5,98 7,72
7 42,27 42,02 41,98 5,03 4,78 5,52
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
80,10% 82,74% 81,20% 4,025 4,793 4,319
61,71% 69,13% 66,76% 1,612 2,239 2,009
38,20% 41,64% 43,27% 0,618 0,714 0,763
24,11% 23,04% 27,37% 0,318 0,299 0,377
14,26% 14,25% 18,01% 0,166 0,166 0,220
12,67% 12,46% 15,53% 0,145 0,142 0,184
10,64% 10,22% 11,62% 0,119 0,114 0,131
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80% de Humedad Relativa, 4m/s, 55°C y Tbh max=50,7°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9 1@ 2(9 3(9
0 1145,7 1145,4 1324,0 482,20 480,70 487,40
1 1006,1 1003,8 1183,1 342,60 339,10 346,50
2 885,9 881,7 1065,1 222,40 217,00 228,50
3 803,4 793,7 987,4 139,90 129,00 150,80
4 748,4 743,5 930,7 84,90 78,80 94,10
5
6
7

728,7 7273 9056 6520 62,60 69,00
7216 720,0 897,2 58,10 5530 60,60
7172 7173 891,1 53,70 52,60 54,50

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 46,29 46,15 46,79 435,91 434,55 440,61
1 46,29 46,15 46,79 296,31 292,95 299,71
2 46,29 46,15 46,79 176,11 170,85 181,71
3 46,29 46,15 46,79 93,61 82,85 104,01
4 46,29 46,15 46,79 38,61 32,65 47,31
5 46,29 46,15 46,79 18,91 16,45 22,21
6 46,29 46,15 46,79 11,81 9,15 13,81
7 46,29 46,15 46,79 7,41 6,45 7,71
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
86,49% 86,39% 86,50% 6,401 6,348 6,405
79,19% 78,73% 79,52% 3,804 3,702 3,883
66,91% 64,23% 68,97% 2,022 1,795 2,223
45,48% 41,44% 50,28% 0,834 0,708 1,011
29,00% 26,28% 32,19% 0,408 0,357 0,475
20,32% 16,55% 22,79% 0,255 0,198 0,295
13,80% 12,27% 14,15% 0,160 0,140 0,165
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80% de Humedad Relativa, 8m/s, 50°C y Tbh max=45,9°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(@9 2(g 3(9 1@ 2() 3(9

0 1151,4 1156,4 1308,3 487,90 491,70 471,70
1 962,9 970,7 1113,4 299,40 306,00 276,80
2 825,1 854,3 995,7 161,60 189,60 159,10
3 760,3 784,2 9389 96,80 119,50 102,30
4 736,3 7495 9135 72,80 84,80 76,90
5 725,99 7334 901,2 6240 68,70 64,60
6 7211 7264 8949 57,60 61,70 58,30
7 720,3 723,7 8929 5680 59,00 56,30

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 46,84 47,20 45,28 441,06 44450 426,42
1 46,84 47,20 45,28 252,56 258,80 231,52
2 46,84 47,20 45,28 114,76 142,40 113,82
3 46,84 47,20 45,28 49,96 72,30 57,02
4 46,84 47,20 4528 2596 37,60 31,62
5 46,84 47,20 45,28 15,56 21,50 19,32
6 46,84 47,20 45,28 10,76 14,50 13,02
7 46,84 47,20 45,28 9,96 11,80 11,02
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
84,36% 84,57% 83,64% 5392 5483 5,113
71,02% 75,10% 71,54% 2,450 3,017 2,513
51,61% 60,50% 55,73% 1,067 1,532 1,259
35,66% 44,34% 41,11% 0,554 0,796 0,698
24,94% 31,29% 29,90% 0,332 0,455 0,427
18,68% 23,50% 22,33% 0,230 0,307 0,287
17,54% 19,99% 19,5/% 0,213 0,250 0,243
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80% de Humedad Relativa, 4m/s, 50°C y Tbh max=45,9°C

Tiempo Masa Bandejas + Fruta (g) Masa fruta (g)

(M) Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1(9) 2(9) 3(9 1@ 2(9 3(9
0 1115,2 1112,5 1289,6 451,70 447,80 453,00
1 979,2 967,6 1160,3 315,70 302,90 323,70
2 878,2 858,2 1056,9 214,70 193,50 220,30
3 807,2 787,9 976,4 143,70 123,20 139,80
4 763,7 752,2 927,9 100,20 87,50 91,30
5
6
7

738,7 7330 904,2 7520 68,30 67,60
7251 721,8 8946 6160 57,10 58,00
7174 716,99 889,7 5390 52,20 53,10

i Contenido Fibra (g) Contenido de Agua (g)

(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
19 2(@ 3(@ 1@ 29 3(9

0 43,36 42,99 43,49 408,34 404,81 409,51
1 43,36 42,99 43,49 272,34 259,91 280,21
2 43,36 42,99 43,49 171,34 150,51 176,81
3 43,36 42,99 43,49 100,34 80,21 96,31
4 43,36 42,99 43,49 56,84 4451 47,81
5 43,36 42,99 43,49 31,84 25,31 24,11
6 43,36 42,99 43,49 18,24 14,11 1451
7 43,36 42,99 43,49 10,54 9,21 9,61
Humedad en Base Humedad en Base Seca
Tiempo Humedad (Kg agua/Kg sh) (Kg agua/Kg ss)
(h)  Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja Bandeja
1 2 3 1 2 3

90,40% 90,40% 90,40% 9,417 9,417 9,417
86,26% 85,81% 86,57% 6,280 6,046 6,443
79,80% 77,78% 80,26% 3,951 3,501 4,066
69,82% 65,11% 68,89% 2,314 1,866 2,215
56,72% 50,87% 52,37% 1,311 1,035 1,099
42,34% 37,06% 35,67% 0,734 0,589 0,554
29,61% 24,71% 25,02% 0,421 0,328 0,334
19,55% 17,65% 18,10% 0,243 0,214 0,221
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ANEXO F
PRUEBAS DE LABORATORIO FRESA DESHIDRATADA
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Disroan

LABORATART DE ANALTSTS QUIMICSS ¥ MICROBIOLOGICOS

Codigo: FERO2
Verslon: 2
FRecha: 26/01/2016

CLIENTE:
NIT:
TELEFONO:
CONTACTO:
CARGO:
DIRECCION:
CIUDAD:

1D, MUESTRA:
QDS

LUIS DAVID SANTANA "ECOVITALE ORGANICG"
799868788 COTIZACION N2t
2932025

LUIS DAVID SANTANA

N.E.

CALL 2 BIS #72B-21

BOGOTA

16-2612

16-965

InstrTyTe
ca NACIONAL DE.
g DEADROTAD.C. 3
Resolucion 1433 5 o ALUD
oo,

fuio 24 de 2014

FECHA FABRICACION:  10/05/2016
FECHA VENCIMIENTO:  10/07/2016
CANTIDAD {g/mi}: 88gr

FECHA DE MUESTREQ:  12/05/2016
FECHA DE RECEPCION:  12/05/2016
TIPO DE EMPAQUE:  PLASTICO

PUNTO DE CAPTACION/ Orden de servicio cliente:

PRODUCTO:
LOTE:

ESTADO:

T {2 €} MUESTRA:

RESPONSABLE MUESTREO:

TEMP. RECEPCION:

FRESAS DESHIDRATADAS
BANDEJA #1
PROCESADO

N.E.

EL CLIENTE

21.5°C

N.E.

18/05/2016 Vitamina € / Acido ascorbico 182 mg/100g Titulométrico-Diclorofenol-indafens! ADAC 967.21 N.E.
18/05/2016 Grados Brix {“Bx) 731 *Bx Refractometer Method ADAC 93212 N.E.
18/05/2016 Humedad 149 £/100g Secado a 105°C-Gravimétrico AOAC 934.01 N.E.
* Andlisis subcontratados
- Este Informe de resultados no se puede r ducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada en ef Lak io de Fisi i de
- Cualguier i io Gn puede ser p da a nuestra ya sea via oalcorrec e serd atendida,
- La muestra serd al da 15 dfas para les r ici o ineju con {os andlisis y resultados.
Documento aprobado por:
Javier Eduarde Mufioz Torres
Director Técnico Alimentos
P. Quimico de Alimentos. Matricula Profesional PQA-495
Fecha de expedicién: 20/05/2016

Pag.idel

Biopofimeros Industriales Ltda.
Larrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogota-Colombia
Telefonos: {+1} 5405700/5406608, Bogotd
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ANEXO G
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR
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iSu motor
es muy valioso!

Protéial tini

con productas Siemens:

S8

Ver paginas 3/2 a 4115

Referencia Tamafio Potencia Eficiencian  FS Corriente (A) Peso
Constructive  HP Kw % 220v 440V Kg

WVELOCIDAD 1.800 RPM (4 polos)

[oo138897  1LA7 070-4¥CED 7 D4 03 63,3 1,05 16 0.8 5 373.800
100138688 1LA7 070-4YAB0 71 0,5 04 B3,6 115 1,9 0.5 5 389.700
7] 100138695  1LA7071-4vAG0 71 06 04 70,2 1,15 22 11 B 408.000
100138700 1LAT O73-4YASO 71 0,75 06 84,0 1,15 29 1,4 B 441300
100138701 1LA7 OBO-4YASD 80 1 07 64,2 1,15 35 1,7 8 482.600
100138702 1LA7 OB1-4YASD 80 1,2 09 65,0 1,05 40 2,0 9 542,800
100138703 1LA7 OB3-4YASO 80 1,5 11 859 1,15 50 25 9 £58.000
100139634  1LA7 096-4YBE0 50 L 2 1,5 82,3 1,15 6,6 33 15 758.000
100139635  1LA7 096-4YCE0 soL 24 18 81,5 1,15 74 3,7 15 841.200
100139636  1LAT 097-4YB60 50 L 3 22 83,0 1,15 86 43 16 896.900
100139620  1LA7 112-4YB60 112 M 4 30 855 115 122 6,1 25 958,000
100139621  1LA7 112-4YCE0 112 M 5 37 853 1,15 158 7.9 25 1.123.000
100139622  1LA7 114-4YB60 12 M & 45 85,7 1,05 180 9.0 28 1.304.000
100138709  1LA7 113-4YASO 112 M 66 49 78,0 1,05 196 9.8 29 1.400.000
100139623 1LA7 115-4YB60 12 M 75 56 87,5 115 200 10,0 30 1.500.000
100139642  1LA7 132-4YB70 132 5IM 10 75 88,3 1,15 244 12,3 52 1.798.000
100139643  1LA7 132-4YC70 132 5IM 12 90 88,1 1,15 340 17,0 52 2.044.000
100139644  1LA7 135-4YB70 132 5IM 15 11,2 89,8 1,15 430 21,5 61 2.161.000
100139651  1LA7 164-4YB70 160 MIL 0 149 80,9 115 556 27,8 79 3.269.000
100139652  1LA7 167-4YB70 160 MIL 2% 187 91,8 115 660 330 B9 4.016.000
100139658  1LAS 183-4YBSD 180 MIL 30 224 91,8 105 780 390 130 4,851,000
100139659  1LAS 186-4YBSD 180 MIL 36 26,9 92,1 105 930 465 140 5.419.000
100139660  1LAS 187-4YESD 180 MIL a0 298 92,5 105 1040 520 140 6.681.000

100139664  1LAS 207-4YBBO 200L 50 373 8925 1,15 1260 63,0 191 7.567.000




MOTORES TRIFASICOS DE PROPOSITO GENERAL
EFICIENCIA ESTANDAR IE1, IP55 (TEFC)

Feb. 1/

Motores trifasicos estandar de la serie 1LAT y 1LAS. IPS5

Generalidades

Muestro amplio conocimiento técnico, que tiene en el mundo mas de 150 afos de
experiencia consolidada, dan como resultado un motor preparado para el futuro: disefio
universal y ventajas técnicas. Nuestros motores cumplen con las exigentes demandas
técnicas del mercado, demostrando, una vez mas, nuestro liderazgo a nivel mundial.

Gracias a su carcasa en Aluminio se asegura una excelente conductividad térmica y un bajo
peso. 5u disefio permite que operen a dos tensiones y que su arranque se realize ya sea
directamente, en estrella triangulo (A partir del tamafle AH 132), con arrancador suave
o con variador de velocidad lo cual posibilita su aplicacidn en la totalidad de condiciones
disponibles. Con el fin de darle adn mas tranquilidad a su usuario, toda la familia cuenta con
1 afio de garantia y el respaldo de nuestra red de distribuidores y talleres autorizados.

Caracteristicas Eléctricas:

+ Eficiencia IE1 hasta tamafio constructivo 225 (Morma [EC 60034-20)

* Tensiones conmutables 220/ 440V a 60 Hz.

+ Posibilidad de arranque directo en todos los tamarios constructivas.
Adicionalmente arranque ¥ - & a partir del tamafio 132.

+ Clase térmica F - Impregnacion al vacio, tecnologia VP

* Tipo de servicio: 51

= Factor de servicio (FS): entre 1.05a 1.15.

+ Temperatura de operacidn: -15/40°C

* Aptos para ser accionados con variador de velocidad

Caracteristicas Mecdnicas:

+ Carcasa en Aluminio que asequra su bajo peso y excelente conductividad térmica.

+ Rodamientos tipo rigidos de bola, de doble sello y con juego interno C3. Totalmente
cerrados y libres de mantenimiento.
Con una vida Gtil de hasta 20.000 horas de servicio continuo.

* Ejecucidn IMB3 | IMB35 | IMBS

+ Con retenedaor CD Ring en el platillo AS

* Proteccion Mecanica IP55

+ Para la serie 1LAT platillos en aluminio y 1LAS con platillos en fundicidn

* Pintura RAL 7012

Accesorios bajo pedido:

= Termistores

= Bandas Calefactoras

= Tensidn de Alimentacién fuera del estandar

* Garantia extendida por la compra de un combeo "Maotor + Variador”, 3 afios de garantia sin
costo adicional.

+ Red de talleres a lo largo del pais (ver pagina al final del capitulo)

* Soporte técnico directo a través de Hotline Técnica 01 B000 51 88 84

+ Cumple RETIE & 50 9000 versién 2000 en Colombia

* Cursos de entrenamiento especializados SITRAIN (ver pagina 9/2)

+ Contratos de mantenimiento de su base instalada de motores.

(*) El Precio Lista no incluye VA vigente - Precios sujetos a cambio sin previo aviso

Siemens 5.A. - Colombia




ANEXO H
CAJA DE CONTROL DEL DESHIDRATADOR
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ANEXO |
MANUAL DE OPERACION DEL DESHIDRATADOR
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Manual de operacion del deshidratador

Procedimiento para el uso

1.

9.

Antes de encender la maquina se debe verificar que los trapos que cubren las
termocuplas, se encuentren humedas. Verificar que los termopozos contengan
suficiente agua para humedecer los trapos.

Limpiar cada bandeja para remover la suciedad presente.

Pesar las bandejas con y sin fruta para conocer la cantidad que se deshidratara
por bandeja.

Encender la méquina y establecer en los controladores las condiciones de
temperatura de aire y la temperatura de bulbo humedo a trabajar.

Temperatura del  Temperatura de bulbo Frecuencia en el
aire (°C) humedo maxima (°C)  variador para 8 m/s (Hz)
55 50,7 75

Esperar 15 minutos para estabilizar las condiciones dentro del equipo.
Introducir las bandejas con la fresa.

Dejar las bandejas dentro del equipo por 5 horas.

Retirar las bandejas del deshidratador.

Dejar enfriar por 2 minutos.

10. Retirar el producto de las bandejas.

11.Pesar la cantidad de fresa deshidratada para cada bandeja.

12.Empacarlo.

Recomendaciones:

1.

2.

Para garantizar la homogeneidad del producto, se recomienda cortar las rodajas
del mismo espesor (de 5 a 8 mm aproximadamente).

Agregar aceite vegetal para evitar que las rodajas de fruta se peguen en las

bandejas, ayudando a su remocion, en caso de que se peguen, realizar una
limpieza adecuada de cada bandeja, antes de comenzar a operar.
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Verificar constantemente las lecturas del controlador para la correccion de
temperatura de ser necesario.

Realizar mantenimiento al motor cada 6 meses por sugerencia del fabricante del
motor

Lavar antes de cada proceso los trapos que cubren las termocuplas para
remover impurezas que adhieran para no obtener lecturas erréneas.

Tener precaucion al finalizar el proceso y retirar las bandejas, debido a que estas
se encuentran a una alta temperatura.
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ANEXO J
PLANOS
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