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PRESENTACION

El Revista Industrial 4.0, florece en su novena edicion
digital, en cinco afios de fructifera labor de publicacién
de articulos de investigacion, desarrollo tecnoldgico e
innovacién. La plataforma de la Carrera de Ingenieria
Industrial, luce mas que nunca como una palestra de la
produccion cientifica, que busca mostrar a la sociedad
y al mundo, los ribetes de Ila generacién de
conocimiento de hombres y mujeres profesionales, que

i M. Sc. Ing. Fernando Sanabria Camacho
mdagan huevas vetas del saber. Director Instituto Investigaciones Industriales

Hoy mas que nunca la academia necesita ser protagonista, en un contexto en el que la
humanidad, busca soluciones a sus multiples problemas de subsistencia. El propio desarrollo
tecnologico, ha despegado sin medir consecuencias, efectos e impactos de tipo social y
ambiental. La variable econémica parece ser la que prevalece en todo momento, aunque
carente de la consideracion de las previsiones del riesgo. Por ello, es vital que la academia
fortalezca sus instrumentos de gestion de la ciencia, tecnologia e innovacion, con vision de
pertinencia y sostenibilidad.

Dicho proceso se consolida con la fase culminante de la difusion y transferencia de los
resultados intermedios y finales, las lecciones aprendidas, los hallazgos, las innovaciones y
el potencial de esperanza que los investigadores, deben mostrar y compartir. Por ello, la
importancia de la oportunidad que la Revista Industrial 4.0 ofrece a la comunidad académica
y cientifica de ingenieria industrial y las disciplinas complementarias. Por el impulso
demostrado, sin duda, ocupara el sitial de las revistas especializadas indexadas de
Latinoamérica, en el corto plazo.

M.Sc. Ing. Fernando Sanhabria Camacho
Director Instituto Investigaciones Industriales
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR DE BANDEJAS A NIVEL
BENCH SCALE PARA EL SECADO DE HOJAS DE QUINUA EN LA PLANTA
PROCESADORA DE CEREALES DEL GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL

DE ESCOMA

Boris I. Parraga Andrade
borisparraga@gmail.com
ORCID:0000-0002-1690-806 X

Reyna B. Mamani Villca
reynabasiliam@qgmail.com
ORCID:0009-0001-4073-8929

Recibido: 27 de abril; aprobado: 28 de junio

RESUMEN: Se fortificd la harina de trigo, procesada en la Planta de Cereales del
municipio de Escoma, adicionando 10% de fortificante de hojas de quinua seca,
logrando mejorar el contenido proteico de la harina desde 6.8% hasta 8.5%. Se
determiné las variables mas influyentes en el proceso de secado, siendo la
temperatura de 55[°C], la velocidad de aire de 2.21 [m/s] y el tiempo de 2h y 33

min. El disefio del equipo se lo realizo mediante escalamiento por analogia
3
geomeétrica, se calculé un flujo de aire de 12.48[%] y una potencia de 7.09[kW]

para el secador a escala bench. Se plante6 un modelo matematico establecido a
partir de balances masicos y energéticos, el cual resulta un conjunto de 10
ecuaciones diferenciales ordinarias. Para optimizar el disefio se realiz6 la simulacién
del modelo matematico en el programa Berkeley Madonna, logrando reducir el
consumo energético de 7.09[kW] hasta 5.6[kW] mediante la incorporacién de un
aislante térmico. Finalmente Se realiz6 la construccion del secador de bandejas a

escala bench.
PALABRA CLAVE: Hoja de quinua, fortificante, proteina.

ABSTRACT: Wheat flour, processed at the Escoma Municipality Cereal Plant, was
fortified by adding 10% of dry quinoa leaf fortifier, managing to improve the protein
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content of the flour from 6.8% to 8.5%. The most influential variables in the drying
process were determined, being the temperature of 55[°C], the air speed of 2.21 [m/s]

and the time of 2h and 33 min. The design of the equipment was carried out by
scaling by geometric analogy, an air flow of 12.48 48[2—;] and a power of 7.09[kW]

were calculated for the dryer at bench scale. A mathematical model established from
mass and energy balances was proposed, which results in a set of 10 ordinary
differential equations. To optimize the design, the simulation of the mathematical
model was carried out in the Berkeley Madonna program, managing to reduce
energy consumption from 7.09[kW] to 5.6[kW] by incorporating a thermal insulator.

Finally, the construction of the bench-scale tray dryer was carried out.

KEYWORDS: quinoa leaf, fortifying, protein

1. INTRODUCCION
La quinua ha sido desde épocas muy

antiguas el principal alimento de las
culturas andinas, pues este
pseudocereal es uno de los alimentos
méas completo en cuanto a sus fuentes
nutricionales, actualmente no se ha
perdido estas costumbres, pues se ha
notado Los impresionantes volumenes
de consumo en el mundo. La quinua en
la regibn andina de Bolivia es
aprovechada solo en la cosecha de los
granos dejando de lado el valor
nutricional de las hojas, esto debido a
la falta de informacion sobre sus
propiedades Nutricionales y/o la falta
informacion sobre sus propiedades
Nutricionales y sobre su tratamiento de

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés

conservacion. Este proyecto se
enmarca en aprovechar el valor
nutricional de las hojas de quinua
(variedad blanca Junin) procedente del
municipio de Escoma para obtener un
fortificante natural pulverizado a partir
de hojas de quinua seca para fortalecer
las propiedades nutricionales de la
PROCESADORA DE CEREALES de
municipio de Escoma, de municipio de
mediante: el

Escoma, desarrollo,

estudio, andlisis, evaluacibn vy

construccion de un secador de

bandejas a escala bench.

2. DESARROLLO
2.1. Caracterizacion de las

Hojas de Quinua
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La toma de muestra de las hojas se
llevdo a cabo en el municipio de
Escoma. Se seleccion6 una parcela
representativa de la plantacion de
quinua, en el cual la planta se
encontraba en la fase fenolégica de
panojamiento (méaxima fluctuacion de
la proteina), Mediante la NB 13300-1
(propiedades fisicas y organolépticas),
y las normas NB 2048:2013, NE ISO
5983-2 (propiedad quimico nutricional).

2.1.1. Caracterizaciéon de la Harina

de Trigo

Para conocer los niveles nutricionales
de la harina de trigo se realizo la
caracterizacion mediante el andlisis de
laboratorio y pruebas experimentales.
Los requerimientos y métodos de
ensayo se lo realizaron segun lo
establecido en la Norma Boliviana NB-
680.

2.2. Identificacibn de las

Variables Influyentes

Para  determinar las variables
influyentes en el proceso de secado de
hojas de quinua se tomé en cuenta el
tipo de secador y las variables que
regularmente afectan al proceso, se
selecciono el tipo de secador mediante

el método de jerarquia analitica (AHP)

Carrera de Ingenieria Industrial
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y mediante pruebas experimentales se
identificd la influencia que tiene cada
variable en el proceso frente a la

variable respuesta.

Tabla 2.1 Parametros de secado
a escala laboratorio
(Temperatura variable)
Temperat Velocid Potenci Areade

ura ad de a del secado

de aire calenta [m2]
operacié [m/s] dor

n [W]

[°C]

40 590

50 650

55 2.21 695 2:0.17-0

60 744 .19

70 820

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.2 Parametros de secado a
escala laboratorio
(Velocidad de aire variable)
Veloci Temper Area Ma Espe
dad atura de sa sor

del de secado inic de
aire operaci [m2] ial  prod
[m/s] 6n [9] ucto
[°C] [cm]
0.5
1
1.5 55 2:0.17- 30 0.05
2 0.19
2.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.3. Parametros de secado a
escala laboratorio
(Tamafio de particula variable)
Tam Temper Veloci Area Ma

afio atura dad de sa
de de del secado inic

parti operaci  aire [m2] ial

cula on [m/s] [a]

[cm] [°C]

0.25
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1

2.25 55 221 2:017- 30
4 0.19

16

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1. Determinacién de la
Temperatura  Optima  de
Secado

Para la determinacion de la

temperatura se utilizé6 el secador
tangencial de bandejas del IDEPROQ.

Tabla 2.4 Parametros de secado
a escala laboratorio
(Temperatura variable)

Tempera Veloci Potenci Paramet
tura dad de a del ros a

de aire calenta analizar

operacio [m/s] dor
n (W]

[°C]
40 590 Calcio
50 650 Fosforo
55 2.21 695 potasio
60 744 proteina
70 820

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Disefio del Equipo vy
Definicibn de un Modelo

Matematico

El disefio del secador de bandejas se
lo realizo bajo el criterio de “Disefios de
Equipos Normalizados” tomando en
cuenta dos principales caracteristicas
de disefio, estas son: conocer las
caracteristicas y condiciones fisicas
del producto a secar y los elementos

que componen al equipo:
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» Espesor.

» Densidad.

» Cantidad de producto a secar.

» Dimensionamiento de las
bandejas.

» Dimensionamiento de la

separacion entre bandejas.

» Dimensionamiento de la cAmara
de secado.

» Determinacion del flujo de aire
requerido.

» Determinacién de la potencia

requerida.

3. ANALISIS Y EVALUACION DE

LOS RESULTADOS OBTENIDOS
3.1. Caracterizacion de las Hojas

De Quinua y de la Harina de

Trigo

3.1.1. Caracteristicas
Quimico Nutricional de
las Hojas de Quinua.

Tabla 3.1 analisis de ensayo de
hojas de quinua

Param Método Unida Result
etro des ado

Calcio  Microware mg/kg 17673
total reaction

systen/EPA

215.1
Fosfor Método mg/kg 7078
ototal calcinacion/

ASPT 91
Potasi  Microware mg/kg 10575
o total  reacction 7
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systen/EPA
258.1
Protein NFTA 3.1 % 26
a en
base
seca
Protein Norma % 4.6
a Boliviana
(fresca 20483-2013

)

Fuente: Laboratorio de Calidad
Ambiental (LCA) e INLASA.

3.1.2. Caracteristicas
Quimico Nutricionales

de la Harina de Trigo.

En la Tabla 3.2 se muestra los
resultados de harina de trigo que es
procesada en la “Planta Procesadora

de Cereales”.

Tabla 3.2 Resultados De Andlisis de
Ensayo en Harina de Trigo

Param Método Unida Result
etro des ado
Calcio  Microware mg/kg 424
total reaction

systen/EPA

215.1
Fosfor Método mg/kg 1598
ototal calcinacion/

ASPT 91
Potasi Microware  mg/kg 4165
ototal reacction

systen/EPA

258.1
Protein NFTA 3.1 % 6.8
a cruda

Fuente: Informe Laboratorio de
Calidad Ambiental (LCA)

Los resultados mostrados en la tabla
3.2 son determinantes ya que presenta

valores muy bajos de contenido de
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calcio, potasio y proteina en

comparacion con los requisitos
establecidos en la Norma Boliviana NB
680 Norma de Harinas y derivados, en
donde se especifica que:
» El nivel de proteina debe estar
comprendido entre (8 — 18) (%)
» El contenido de calcio debe ser
superior a 1000 mg/kg.
» EIl contenido de potasio debe
ser superior a 4000 mg/kg.
3.2. Resultados de las Variables
mas Influyentes en el Proceso

de Secado.

a) Influenciade latemperatura
Para la temperatura se experimenta
con temperaturas desde los 40 [°C]
hasta los 60[°C], para lo cual el tamafio
de particula se mantiene constante al
igual que el tiempo de secado sera 75
minutos los valores obtenidos se
muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos experimentales de
la humedad en funcion de la

temperatura
Temperatura [°C] X[kgA/kgSs]
t=75[min]
40 2.173
50 1.6
55 1.01
60 0.42

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.1 Variacion de la humedad
X en funcién de latemperatura T
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Fuente: Elaboracién propia

La temperatura de secado influye en la
humedad de las hojas de quinua, a
mayor temperatura la humedad de las
hojas de quinua es menor, sin

embargo, cuando se trabaja con
temperaturas superiores a los 60 [°C] la
humedad no varia significativamente.
b) Influencia del tiempo.

Desde un tiempo inicial de O [min]
hasta los 158 [min], donde el tamafio
de particula se mantiene constante al
igual que la temperatura de secado el
cual es de 55 [°C] los valores obtenidos
se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Datos experimentales de
la humedad en funcién del tiempo

Tiempo [min] X[kgA/kgSs]
T=55]]
0 4.50
40 2.00
80 0.85
158 0.13

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Figura 3.2 Variacion de la humedad
X en funcion del tiempo t
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0,000
0 50 100 150

Fuente: Elaboracién propia
En la figura 3.2 el tiempo de secado si
es una Vvariable influyente en la
humedad de las hojas de quinua, a
mayor tiempo de secado la humedad
de las hojas de quinua es menor,
ademas se puede observar que para
tiempo superior de los 158 minutos, la
humedad final de las hojas de quinua
estaria por debajo de la humedad final

de la harina de trigo.

c) Influenciade la velocidad de aire
Para la velocidad de aire de secado se
experimenta con velocidades: (0.5, 1,
1.5, 2, 2.5) para lo cual el tamafio de
particula se mantiene constante al
igual que la temperatura de secado el
es de 55 [°C],

obtenidos se muestran en la tabla 3.5.

cual los valores

Tabla 3.5 Datos experimentales de
la humedad en funcién de la
velocidad del aire

Velocidad[m/s]  X[kgA/kgSs]
t=50[min]
0.5 1.78

X [kgA/kgSs]

200
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1 1.52
1.5 1.25
2 0.98
2.5 0.68

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.3 Variacion de la humedad
en funcion de la velocidad del aire

2

1,5 “e

..o T
1 ..._'.-.. &D
..... <
. oo
0,5 X
=<

0 Velocidad [m/s]

0 1 2 3

Fuente: Elaboracién propia
En la figura 3.3 se observa que la
velocidad del aire influye en la
humedad de las hojas de quinua, a
mayor velocidad del aire la humedad
es menor, esta curva también muestra

gue para velocidades superiores de 2.5

5]

significativamente, ademas causaria la

humedad no varia

caida de las hojas por el impulso del

viento.

d) Influencia de tamafo de particula
Para el tamafio de particula se
experimenta con diferentes cortes de la
materia prima, definiendo tamarfos
definidos de: (0.25, 1, 2.50, 4, tamafio
natural promedio) [m?] para lo cual el
mantiene

tiempo de secado se
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constante a 40minutos, al igual que la
temperatura de secado que es 55 [°C]
y la velocidad de aire también se
mantiene constante, los valores
obtenidos se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Datos experimentales de
la humedad en funcién del tamafio

de particula
Tamafio de particula X[kgA/kg
Alcm2] Ss]
t=40[min]
0.250 2.073
1.000 1.971
2.250 2.011
4.000 2.031
(Tamano natural 2.051

promedio)16.000
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.4 Variacion de la
humedad en funcion del
tamafio de particula

2,500
2,000 ......... ............................ g )
1,500
o'
©
1,000 =
<
2
0,500 =
0,000 Tamafio de Particula, A[cm2]

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Fuente: Elaboracién propia
En la figura 3.4 el tamafio de particula
no influye apreciablemente en la en la
variable respuesta o humedad de las
hojas de quinua. Por lo tanto, se
considera que te tamafio de producto
natural,

serd& igual al tamafio
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caracteristico propio de las hojas de
quinua.

3.2.1. Temperatura Optima  de
Operacién y Resultado de
Anélisis de Laboratorio

Figura 3.5 curva de secado
experimental — Balanza de humedad

5,000
—@— Variacion de la
4,000 § humedad a 50[2C]
\ Variacioén de la
g 3,000 humedad a 60[2C]
E” Variacion de la
= 2,000 humedad a 70[2C]
1,000
0,000
0 100 200 300 400

Tiempo [min]

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.6 Velocidad de secado en

condiciones atmosféricas de

Escoma

Whlkgh/min m2]

co000 ¥
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- F'uente: Elaboracion propia
En la figura 3.6 se puede observar que

a mayor temperatura menor es el
tiempo de secado, sin embargo, este
dato no es suficiente para determinar la
temperatura optima, porque esto no
garantiza que las propiedades

nutricionales se conserven, por lo
Carrera de Ingenieria Industrial
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tanto, se requiere de un andlisis
quimico nutricional a los productos
secos de esta experiencia. Los
parametros a analizar son: calcio,
fosforo, potasio y proteina. Los
resultados  presentados por el
Laboratorio (LCA), se describen en la
tabla 3.7, 3.8, 3.9, 3.10

Tabla 3.7 Resultados de laboratorio
de anélisis de hojas de quinua
secas a 50°C

Paramet Unida Limitede Hojas
ro d determinaci de
on quinu
a
seca
a
Calcio  mg/kg 8.0 2045
total 0
Fosforo mg/kg 0.40 6025
total
Potasio mg/kg 8.0 9760
Total 0
Proteina % 0.0630 26

cruda
Fuente: Elaboracion propia en base al

informe de resultados LCA

En la tabla 3.8 se muestra el contenido
de calcio total, fosforo total, potasio
total y proteina cruda de las hojas de
quinuas secadas a 55°C, no existe un
cambio significativo con los resultados
de la tabla 3.7 el cual es secado a
50°C.

Tabla 3.8 Resultados de laboratorio
de andlisis de hojas de quinua
secas a 55°C
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Pardmet Unida Limitede Hojas
ro d determinaci de
6n quinu
a
seca
a
Calcio mg/kg 8.0 2029
total 0
Fosforo mg/kg 0.40 5575
total
Potasio mg/kg 8.0 9702
Total 4
Proteina % 0.0630 26
cruda

Fuente: Elaboracion propia en base al
informe de resultados LCA
Tabla 3.9 Resultados de laboratorio

Articulo Reg. 0070
Revista Industrial 4.0 Afo 5 N°9, 2024
industrial.umsa.bo/revistaindustrial-40

revistaindustrial4.0@umsa.bo

Potasio mg/kg 8.0 9505
Total 4
Proteina % 0.0630 22.5

cruda

Fuente: Elaboracion propia en base al
informe de resultados LCA
En base a los resultados de laboratorio

se elaborg la tabla 3.11, en donde se
muestra la temperatura de secado,
porcentaje de proteina cruda y tiempo
de secado.

Tabla 3.11 Resumen de Resultados
de Laboratorio

A _ : Temperatura  Proteina  Tiempo de
de analisis de hojas de quinua de cruda % secado
secas a 60°C secado [°C] [min]
Parametro Unidad Limite de Hojas 50 26 175
determinacion de 55 26 158
quinua 60 25 93
seca 70 22.5 73
Calcio ~ mg/kg 8.0 19560 Fuente: Elaboracion propia
total Analizando los resultados obtenidos,
Fosforo mg/kg 0.40 5820
total se concluye que la temperatura de
Potasio  mg/kg 8.0 90500 secado O6ptima para que las
P;?;?rl]a % 0.0630 o5 propiedades nutricionales no se
cruda

Fuente: Elaboracion propia en base al
informe de resultados LCA

Tabla 3.10 Resultados de
laboratorio de analisis de hojas de
guinua secas a 70°C

Pardmet Unida Limitede Hojas

ro d determinaci de

6n quinu

a

seca

a

Calcio mg/kg 8.0 2029

total 0

Fosforo mg/kg 0.40 5575
total
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desnaturalicen esta comprendida entre
50y 55 °C.
3.3.

Disefio del de

Bandejas y Definicion del

Secador

Modelo Matematico
3.3.1. de

Secador

los
de

Dimensionamiento
Elementos del
Bandejas
Principalmente se consider6 el
principio de la similaridad geométrica
en las dimensiones de la bandeja a

escala laboratorio L;, W, con respecto
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a las dimensiones de la bandeja a

escala bench L, W

L w
L, W,

Tabla 3.12 Datos del secador de
bandejas a escala laboratorio
Magnitud Unidad Valor
Largo de la bandeja a [m] 0.17
escala laboratorio L;,
Ancho de la bandeja [m] 0.19
a escala laboratorio
w,

q (3.2)

Velocidad del aire a [ﬂ] 2.21
escala laboratorio v, s
Temperatura de [°C] 55

operacion del secador
de bandejas a escala
laboratorio T,

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio a escala bench se
relaciéon de
q = 2.76,

considerd una

escalamiento  lineal
posteriormente mediante la ecuacién
(3.2) se calculé las dimensiones de la

bandeja a escala bench L, W

L
—=q~>L=qL

Ly
L=276-0.17[m] = 0.47[m]
w
w, =97 W=q-W

W =2.76-0.19[m] = 0.52[m]
La separacion entre bandejas, es otro
parametro critico, siendo entre 7[cm]

y 10[cm] lo tipico
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3.3.2. Resultado de las
Dimensiones de la Camara de
Secado
La camara de secado se dimensiond
tomando en cuenta todas las
consideraciones necesarias, es decir,
que tiene la forma de un
paralelepipedo con dos pirdmides
truncadas en la entrada y salida del
aire, en las cuales se colocaran 4
bandejas separadas 10[cm] entre si, y
en cada una se secaran 250[g] de
hojas de quinua frescas (figura 3.7). Al
Ser un equipo que opera a presion
atmosférica no presenta restricciones
con respecto al espesor del material de
las paredes de la camara por lo que se

toma como referencia

Figura 3.7Disefio de la camara de
secado

ey 1

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3.13 se muestra el resumen
del dimensionamiento de la camara de
secado como resultado de varias
consideraciones de disefio

Tabla 3.13 Dimensiones de la
cdmara de secado
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Dimensiones de la Variable Tamano

camara de y
disefio unidad
Longitud de la L 47[cm]
bandeja
Ancho de la w 52[cm]
bandeja
Espacio libre s 8[cm]
entre bandejas
(vivo)
Alto interno del H, 55[cm]
secador
Longitud interna L. 60[cm]
del secador
Ancho interno del W, 57[cm]
secador
Altura de la puerta H, 50[cm]
Longitud de la Ly, 50[cm]
puerta
Longitud del L, 25[cm]
conducto
cuadrangular en
la entrada
Longitud de la Ly 15[cm]
piramide truncada
en la entrada
Longitud de la Ly 20[cm]
piramide truncada
en la salida
Altura del area h 35[cm]
transversal de la
entrada y salida
de aire
Ancho del area w 35[cm]
transversal de la
entrada y salida
de aire
Espesor del acero eur 1[mm]
inoxidable AISI
304, acabado 2B
Distancia entre la p 5[cm]

base inferior de la

camara de secado
y la bandeja de
acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia
3.4. Determinacion del Flujo de
Aire
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Escalamiento considerando la
conservacion del Momentum, que
consiste en la igualacion del niumero de
Reynolds a escala laboratorio con el

namero de Reynolds a escala bench:

Rey=bL L_F B~ (33)

Determinacion de la velocidad del aire
a escala bench vg:

P'f’L'LL:P'f’B'L

u u
b, L, 221[%]-0.17[m]
VBT T L T T 0.47[m]
—08 [?]

Célculo del flujo volumétrico de aire
mediante la ecuacion (3.4)

V,=Z-W-(Np+ 1)1, (3.4)
Al ser una camara para secado de
escalo

hojas de quinua, se

anteriormente obteniéndose una
velocidad de aire de secado en la

m
N

camara de 0.8[ ] , 'y la misma se

encuentra en un rango aceptable de
bajas y medias velocidades de secado,
haciendo uso de la ecuacion (5.4) se
tiene el siguiente célculo:

V, =0.10[m] - 0.52[m] - (4 + 1)
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Mediante la ecuacién de continuidad la
velocidad necesaria de un ventilador
de dimensiones definidas:
Po*Vy " Ay = Pes ™ Va " Acs (3.5)
Despejando la (v,) Velocidad del aire
por efecto del ventilador se tiene:
by Ae  08[F]-0.26[m?]
WS T T T 0.1225[m7

=17 [?]

3.5. Determinacién de la Potencia
Requerida
El secado por conveccion tiene como
principio exponer el producto a una
atmosfera de secado de temperatura y
humedad constantes, por lo que para
calcular la potencia necesaria del
calentador se llevara el aire ambiente a
las condiciones de operacion del
T, = 55 [°C].

balance energético.

secador Mediante

Figura 3.8 Esquema del balance
energético en el calentador

| ___— — ]
= (i)
uul’;‘;h 1
Entrada de airc og | Salida de aire

Calentador

Fuente: Elaboracion propia
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. [kgB1 . [kcal . [kcal
e R A e
. [kgB1 . Tf[kcal
i R
=0 (3.6)
Qg = Wa(Hyi — Heo) (3.7)
Flujo de aire:
W = pa Vg (3.8)
Temperatura promedio:
7, =2t la er L (3.9)

18.5[°C] + 55[°C]
a = 2
Densidad del aire a temperatura

= 37[°(C]

promedio:
Pa
475[mmHg] - 29 |- |

mmHg - L

. 62'4[ K -mol

] - (37 + 273)[K]

kg
- p,=0.712 [ﬁ]

Reemplazando datos en la ecuacion

(3.8) se tiene:

Wq = pq Vs -
k m3 k
W, = 0.712 [—93] -0.208 [—] =0.148 [—g]
m N S

Hy, = (CpB + CpAVYai)(Tai - TO)

+ Ao Yy (3.9)
He, = (CpB + CpAVYoo)(Too —To)

+ 1Yo (3.10)
Yai
-G, W
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o " Poo PM
v, = ( P’ P ) A (3.12)
Pa — Pai " Pwo PMB
BC
pai = 10° Taitce (3.13)
BC
Po = 10 TorCC (3.14)

Reemplazando datos en la ecuacion
(5.8) se tiene:
Qg = Wa(ﬂai - EOO) -
. kgB
0, = 0.148 [%] (18.05
kcal
KgB
kcal] 1000[cal] 4.184[]]
1[kcal] 1[cal]

= 7094.54[W]
3.6. Resultados del

—6.5933) [

0y = 1.696[

S

Modelo
Matematico

Tabla 3.14 Ecuaciones diferenciales
gue representan el modelo
matematico
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Resumen de ecuaciones diferenciales
que representan el

modelo matematico del balance

de masay energia

dX,

rTa —k1(X1— Xeq)
% = —kz(X2 — Xeq)
% = —k3(X3 — Xeq)
% = —ky(Xy — Xeq)

dy wp

E—M—B'(ye—y)

N (klm,1 (X1 — Xeg) + koM (X, — Xog) + kM3 (X3 — Xop) + kaMoy (X4 — X
My

dT ¢
dt
_ hcslA(Tai - Tsl) + (CpALTsl - Ahvl)kllwsl (Xl - Xeq)
Msl (Cps + CpALXI)

dTy,
dt
_ heA(Toi — Tyz) + (CparTsz — Ahyp )k
MsZ(Cps + CpALXZ)

dT 3
dt

hcsBA(Tai - TsS) + (CpALTS3 - AhvS)kB
MSS(Cps + CpALX3)

dT gy
dt

_ hcs4-A(Tai - Ts4-) + (CpALTs4 - Ahv4)k4
Ms4(cps + CpALX4-)

dT,
dt

Qg + Qentrada - qulida - (CpAVTai + AO)
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3.7. Resultados de la
Composicién Nutricional de la
Harina Fortificada

Los resultados de la caracterizacion de

parametros de calidad se muestran en

Tabla 3.15, para harina de trigo

fortificada al 10%.
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Tabla 3.15 Caracteristicas de la
harina de trigo fortificado
Caracteristicas de la harina de trigo
fortificada
Tipo de harina Harina de trigo
fortifica con hojas

de quinua
Cantidad de 10 g de
fortificante a fortificante /100 g
dosificar de harina de trigo
% de gluten 34.43 %
hamedo
% de humedad 134
% proteina cruda 8.545

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta la legislacion
reglamentaria de harinas de trigo y la
norma Bolivia NB 680, se determind
gue la cantidad maxima de hojas de
guinua seca a dosificar es del 10%.
Para esta cantidad de fortificante, las
caracteristicas de calidad y nutricion de
la harina fortificada se encuentran

dentro de lo establecido en la NB 680.
3.8. Discusion de resultados.

Los resultados hallados en esta
investigacién son significativos, ya que
muestra que la utilizacion de hoja de
guinua como fortificante mejoraria la
composicion nutricional de productos a
base de quinua. El valor nutricional de
las hojas de quinua encontrado en este
estudio es consistente en estudios
previos que han documentado la alta
densidad de nutrientes de la quinua.
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Sin embargo, pocos estudios han
comparado directamente la quinua con
la haria de trigo en términos de
potencial de fortificacidén, este estudio
proporciona datos especificos vy
cuantitativos que son de gran ayuda a
futuras investigaciones. La fortaleza de
este estudio es la metodologia
exhaustiva utilizada para determinar el
contenido nutricional y condiciones
optimas de secado de las hojas de

quinua.

4. DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
4.1. Discusion.

El disefio del secador se realiz6 con el
fin de fortificar la harina de trigo, se
realizd un analisis de laboratorio para
determinar el contenido nutricional de
las hojas de Quinua, las cuales
mostraron un alto contenido de
proteina cruda (26%), calcio total
(17673 mg/kg), potasio total (105757
mg/kg) y fosforo total (7078 mg/kg).
Comparados con la harina de trigo,
estos valores son significativamente
superiores. La harina de trigo presenta
proteina total (6,8%), calcio total (424
mg/kg), potasio total (4265 mg/kg) y
fosforo total (1598 mg/kg), por lo tanto,
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se considera a las hojas de quinua
como un excelente fortificante natural
capaz de mejor los niveles de proteina,
calcio, potasio y fosforo de la harina de
trigo. El desarrollo del proceso de
secado y el disefio del equipo son
fundamentales para asegurar la
calidad del fortificante. Las pruebas
confirman que la adicién de 10% de
hojas de quinua a la harina de trigo es
efectiva y cumple con las normas de

calidad.

4.2. Conclusiones

» Se logré identificar las variables de
mayor influencia en el proceso de
secado de las hojas de quinua, de
las cuales se identifico a: la
temperatura, tiempo, velocidad de
aire de secado como las variables
mas influyentes en el proceso de
secado, ademas se ha demostrado
gue el tamafio de particula no altera
significativamente en el proceso.

» Se realizd el disefio del equipo
mediante el principio de similaridad
geométrica usando el programa
Sketchup 3D y Se plante6 el
desarrollo de un modelo
matematico que describe el

comportamiento del proceso de
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secado mediante balances masicos
y energéticos en estado transitorio,
este modelo resulta en un sistema
de diez ecuaciones diferenciales
ordinarias.
Se realiz6 la simulacién del modelo
matematico en el programa
Berkeley Madonna V8.3.18, se uso6
este programa debido a que, consta
de varios métodos numéricos
integrados, y también por su
versatilidad y rapidez para trabajar
con ecuaciones  diferenciales
acoplados. Ademas, se optimizo el
modelo matematico mediante la
incorporacion de un aislate térmico
el cual permite la reduccion de la

potencia consumida desde 101.76
kcal

min

] hasta 80.3 [%] siendo el
espesor optimo de 2 [cm] y el
aislante poliestireno expandido.

En base al disefio se logro construir
un secador de bandejas a escala
bench, cuyo material es acero
inoxidable del tipo AISI 304
acabado 2B de un milimetro de
espesor acabado 2B de un

milimetro de espesor (Numero de
. m3
malla 8), un ventilador de 12.5 [ﬁ]

de flujo de aire, tres calentadores
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de conexion individual. También se
construy0 la mesa soporte de
1.20 [m] de altura, en el cual se
sostiene la camara de secado.
» Se realizaron pruebas de gluten y
humedad en laboratorio del
producto final, el cual resulto un
contenido de gluten himedo igual a
34.43% y la humedad final de este
13.4%, los

resultados obtenidos estan dentro

producto fue de

del limite establecido por la Norma
Boliviana NB-680 de harinas y
derivados de harinas de trigo.
También se determind el porcentaje
de proteina, el cual mejoro desde
6.8 % hasta 8.54 %, este resultado
esta dentro del rango establecidos
por la Norma Boliviana NB-680.

4.2. Recomendaciones

> Se

fortificante en otros alimentos o

recomienda emplear el

como consumo directo.

» Se recomienda tomar en cuenta el
modelo matematico como punto de
partida para la adaptacion de
secado de hojas de quinua y otros
vegetales en condiciones
atmosféricas distintas a la del
municipio de Escoma.
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» Los distintos niveles de gobierno,
industrias publicas y privadas,
organizaciones y fundaciones no-
gubernamentales, y la universidad,

deben realizar acuerdos que

fomenten la realizacion de mas
investigacion dentro del campo de

aprovechamiento agroindustrial,

con los cuales se obtengan

resultados que permitan ejecutar

proyectos en beneficio de la

sociedad y el medio ambiente
> Se recomienda realizar un estudio

econdmico detallado para

establecer los costos de operacion
y precio de venta del fortificante

natural.
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