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geométrica, se calculó un flujo de aire de 12.48[
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] y una potencia de 7.09[𝑘𝑊] 

para el secador a escala bench. Se planteó un modelo matemático establecido a 

partir de balances másicos y energéticos, el cual resulta un conjunto de 10 

ecuaciones diferenciales ordinarias. Para optimizar el diseño se realizó la simulación 

del modelo matemático en el programa Berkeley Madonna, logrando reducir el 

consumo energético de 7.09[𝑘𝑊] hasta 5.6[𝑘𝑊] mediante la incorporación de un 

aislante térmico. Finalmente Se realizó la construcción del secador de bandejas a 

escala bench. 

PALABRA CLAVE: Hoja de quinua, fortificante, proteína. 

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 

RESUMEN: Se fortificó 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 

determinó las variables más influyentes en el proceso de secado, siendo la 

temperatura de 55[℃], la velocidad de aire de 2.21 [𝑚/𝑠] y el tiempo de 2h y 33 

min. El diseño del equipo se lo realizo mediante escalamiento por analogía 
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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[℃], 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[
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 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. INTRODUCCIÓN 

La quinua ha sido desde épocas muy 

antiguas el principal alimento de las 

culturas andinas, pues este 

pseudocereal es uno de los alimentos 

más completo en cuanto a sus fuentes 

nutricionales, actualmente no se ha 

perdido estas costumbres, pues se ha 

notado Los impresionantes volúmenes 

de consumo en el mundo. La quinua en 

la región 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 información sobre sus 

propiedades Nutricionales y/o la falta 

información sobre sus propiedades 

Nutricionales y sobre su tratamiento de 

conservación. 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 

Escoma, mediante: el desarrollo, 

estudio, análisis, evaluación y 

construcción de un secador de 

bandejas a escala bench. 

2. DESARROLLO 
 Caracterización de las 

Hojas de Quinua  
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La toma de muestra de las hojas se 

llevó a cabo en el municipio de 

Escoma. Se seleccionó una parcela 

representativa de la plantación de 

quinua, en el cual la planta se 

encontraba en la fase fenológica de 

panojamiento (máxima fluctuación de 

la proteína), Mediante la NB 13300-1 

(propiedades físicas y organolépticas), 

y las normas NB 2048:2013, NE ISO 

5983-2 (propiedad químico nutricional). 

2.1.1. Caracterización de la Harina 

de Trigo 

Para conocer los niveles nutricionales 

de la harina de trigo se realizó la 

caracterización mediante el análisis de 

laboratorio y pruebas experimentales. 

Los requerimientos y métodos de 

ensayo se lo realizaron según lo 

establecido en la Norma Boliviana NB- 

680. 

 Identificación de las 

Variables Influyentes 

Para determinar las variables 

influyentes en el proceso de secado de 

hojas de quinua se tomó en cuenta el 

tipo de secador y las variables que 

regularmente afectan al proceso, se 

seleccionó el tipo de secador mediante 

el método de jerarquía analítica (AHP) 

y mediante pruebas experimentales se 

identificó la influencia que tiene cada 

variable en el proceso frente a la 

variable respuesta.  

Tabla 2.1 Parámetros de secado 
a escala laboratorio 

(Temperatura variable) 
Temperat

ura 
de 

operació
n 

[ºC] 

Velocid
ad de 
aire 
[m/s] 

Potenci
a del 

calenta
dor 
[W] 

Área de 
secado 

[m2]  

40  
 

2.21 

590  
 

2∙0.17∙0
.19 

50 650 
55 695 
60 744 
70 820 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2.2 Parámetros de secado a 
escala laboratorio  

(Velocidad de aire variable) 
Veloci
dad 
del 
aire 
[m/s]  

Temper
atura 

de 
operaci

ón 
[ºC] 

Área 
de 

secado 
[m2] 

Ma
sa 
inic
ial 
[g] 

Espe
sor 
de 

prod
ucto 
[cm] 

0.5  
 

55 

 
 

2∙0.17∙
0.19 

 
 

30 

 
 

0.05 
1 

1.5 

2 

2.5 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 2.3. Parámetros de secado a 
escala laboratorio 

 (Tamaño de partícula variable) 
Tam
año 
de 

partí
cula 
[cm] 

Temper
atura 

de 
operaci

ón 
[ºC] 

Veloci
dad 
del 
aire 
[m/s] 

Área 
de 

secado 
[m2] 

Ma
sa 
inic
ial  
[g] 

0.25     
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1  
55 

 
2.21 

 
2∙0.17∙
0.19 

 
30 2.25 

4 
16 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.1. Determinación de la 
Temperatura Óptima de 
Secado 

Para la determinación de la 

temperatura se utilizó el secador 

tangencial de bandejas del IIDEPROQ. 

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

Tempera
tura 
de 

operació
n 

[ºC] 

Veloci
dad de 

aire 
[m/s] 

Potenci
a del 

calenta
dor 
[W] 

Parámet
ros a 

analizar  

40  
 
2.21 

590 Calcio 
Fosforo 
potasio 
proteína 
 

50 650 
55 695 
60 744 
70 820 

Fuente: Elaboración propia 
 

2.3. Diseño del Equipo y 

Definición de un Modelo 

Matemático 

El diseño del secador de bandejas se 

lo realizo bajo el criterio de “Diseños de 

Equipos Normalizados” tomando en 

cuenta dos principales características 

de diseño, estas son: conocer las 

características y condiciones físicas 

del producto a secar y los elementos 

que componen al equipo: 

➢ Espesor. 

➢ Densidad.  

➢ Cantidad de producto a secar. 

➢ Dimensionamiento de las 

bandejas. 

➢ Dimensionamiento de la 

separación entre bandejas. 

➢ Dimensionamiento de la cámara 

de secado. 

➢ Determinación del flujo de aire 

requerido. 

➢ Determinación de la potencia 

requerida.   

3. ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE 

LOS RESULTADOS OBTENIDOS  

3.1. Caracterización de las Hojas 

De Quinua y de la Harina de 

Trigo 

3.1.1. Características 

Químico Nutricional de 

las Hojas de Quinua. 

Tabla 3.1  análisis de ensayo de 
hojas de quinua 

Parám
etro 

Método Unida
des 

Result
ado 

Calcio 
total  

Microware 
reaction 
systen/EPA 
215.1 

mg/kg 17673 

Fosfor
o total  

Método 
calcinación/ 
ASPT 91 

mg/kg 7078 

Potasi
o total  

Microware 
reacction 

mg/kg 10575
7 

mailto:revistaindustrial4.0@umsa.bo


 

 

 

 

systen/EPA
258.1 

Proteín
a en 
base 
seca  

NFTA 3.1 % 26 

Proteín
a 
(fresca
) 

Norma 
Boliviana 
20483-2013  

% 4.6 

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

3.1.2. Características 

Químico 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 Análisis de 
Ensayo en Harina de Trigo 

Parám
etro  

Método  Unida
des  

Result
ado  

Calcio 
total  

Microware 
reaction 
systen/EPA 
215.1 

mg/kg 424 

Fosfor
o total  

Método 
calcinación/ 
ASPT 91 

mg/kg 1598 

Potasi
o total  

Microware 
reacction 
systen/EPA
258.1 

mg/kg 4165 

Proteín
a cruda  

NFTA 3.1  % 6.8 

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 

calcio, potasio y proteína en 

comparación con los requisitos 

establecidos en la Norma Boliviana NB 

680 Norma de Harinas y derivados, en 

donde se especifica que: 

➢ El nivel de proteína debe estar 

comprendido entre (8 – 18) (%) 

➢ El contenido de calcio debe ser 

superior a 1000 mg/kg.  

➢ El contenido de potasio debe 

ser superior a 4000 mg/kg. 

3.2. Resultados de las Variables 

más Influyentes en el Proceso 

de Secado. 

a) Influencia de la temperatura  

Para la temperatura se experimenta 

con temperaturas desde los 40 [ºC] 

hasta los 60[ºC], para lo cual el tamaño 

de partícula se mantiene constante al 

igual que el tiempo de secado será 75 

minutos los valores obtenidos se 

muestran en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Datos experimentales de 
la humedad en función de la 

temperatura 
Temperatura [ºC] X[kgA/kgSs] 

t=75[min] 

40 2.173 

50 1.6 

55 1.01 

60 0.42 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.1 Variación de la humedad 
X en función de la temperatura T 

 
Fuente: Elaboración 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 [ºC] la 

humedad no varía significativamente.  

b) Influencia del tiempo. 

Desde un tiempo inicial de 0 [min] 

hasta los 158 [min], donde el tamaño 

de partícula se mantiene constante al 

igual que la temperatura de secado el 

cual es de 55 [ºC] los valores obtenidos 

se muestran en la tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Datos experimentales de 
la humedad en función del tiempo 

Tiempo [min] X[kgA/kgSs] 
T=55[] 

0 4.50 

40 2.00 

80 0.85 

158 0.13 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Figura 3.2 Variación de la humedad 
X en función del tiempo t 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 3.2 el tiempo de secado si 

es una variable influyente en la 

humedad de las hojas de quinua, a 

mayor tiempo de secado la humedad 

de las hojas de quinua es menor, 

además se puede observar que para 

tiempo superior de los 158 minutos, la 

humedad final de las hojas de quinua 

estaría por debajo de la humedad final 

de la harina de trigo. 

c) Influencia de 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 tamaño de 

partícula se mantiene constante al 

igual que la temperatura de secado el 

cual es de 55 [ºC], los valores 

obtenidos se muestran en la tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Datos experimentales de 
la humedad en función de la 

velocidad del aire 
Velocidad[m/s] X[kgA/kgSs] 

t=50[min] 

0.5 1.78 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

40 50 60 70 80

H
u

m
ed

ad
 e

n
 b

as
e 

se
ca

 
X

[k
gA

/K
gS

s]

Temperatura [ºC]

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

0 50 100 150 200

X
 [

kg
A

/k
gS

s]

Tiempo [min]
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1 1.52 

1.5 1.25 

2 0.98 

2.5 0.68 

Fuente: Elaboración propia 
Figura 3.3 Variación de la humedad 
en función de la velocidad del aire 

 

Fuente: Elaboración 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 

que para velocidades superiores de 2.5 

[
𝑚

𝑠
] la humedad no varía 

significativamente, además causaría la 

caída de las hojas por el impulso del 

viento.  

d) Influencia de tamaño de partícula  

Para el tamaño de partícula se 

experimenta con diferentes cortes de la 

materia prima, definiendo tamaños 

definidos de: (0.25, 1, 2.50, 4, tamaño 

natural promedio) [𝑚2] para lo cual el 

tiempo de secado se mantiene 

constante a 40minutos, al igual que la 

temperatura de secado que es 55 [ºC] 

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 función del tamaño 

de partícula 
Tamaño de partícula 
A[cm2] 

X[kgA/kg
Ss] 
t=40[min] 

0.250 2.073 

1.000 1.971 

2.250 2.011 

4.000 2.031 

(Tamaño natural 
promedio)16.000 

2.051 

Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 3.4 Variación de la 
humedad en función del 
tamaño de partícula 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 3.4 el tamaño de partícula 

no influye apreciablemente en la en la 

variable respuesta o humedad de las 

hojas de quinua. Por lo tanto, se 

considera que te tamaño de producto 

será igual al tamaño natural, 

0

0,5

1

1,5

2

0 1 2 3

X
[k

gA
/k

gS
s]

Velocidad [m/s]

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

X
[k

gA
/k

gS
s]

Tamaño de Partícula, A[cm2]
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característico propio de las hojas de 

quinua. 

3.2.1. Temperatura Óptima de 

Operación y Resultado de 

Análisis de Laboratorio  

Figura 3.5 curva de secado 
experimental – Balanza de humedad 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 3.6 Velocidad de secado en 

condiciones atmosféricas de 

Escoma 

Fuente: Elaboración 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 

tanto, se requiere de un análisis 

químico nutricional a los productos 

secos de esta experiencia. Los 

parámetros a analizar son: calcio, 

fosforo, potasio y proteína. 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  análisis de hojas de quinua 

secas a 50ºC 
Parámet

ro 
Unida

d 
Límite de 

determinaci
ón 

Hojas 
de 

quinu
a 

seca 
a 

Calcio 
total 

mg/kg 8.0 2045
0 

Fosforo 
total 

mg/kg 0.40 6025 

Potasio 
Total 

mg/kg 8.0 9760
0 

Proteína 
cruda 

% 0.0630 26 

Fuente: Elaboración 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 proteína 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 análisis de hojas de quinua 

secas a 55ºC 

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

0 100 200 300 400

X
 [k

gA
/k

gS
s]

Tiempo [min]

Variación de la
humedad a 50[ºC]

Variación de la
humedad a 60[ºC]

Variación de la
humedad a 70[ºC]
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Parámet
ro 

Unida
d 

Límite de 
determinaci

ón 

Hojas 
de 

quinu
a 

seca 
a 

Calcio 
total 

mg/kg 8.0 2029
0 

Fosforo 
total 

mg/kg 0.40 5575 

Potasio 
Total 

mg/kg 8.0 9702
4 

Proteína 
cruda 

% 0.0630 26 

Fuente: Elaboración propia en base al 
informe de resultados LCA 

Tabla 3.9 Resultados de laboratorio 
de  análisis de hojas de quinua 

secas a 60ºC 
Parámetro Unidad Límite de 

determinación 
Hojas 

de 
quinua 
seca  

Calcio 
total 

mg/kg 8.0 19560 

Fosforo 
total 

mg/kg 0.40 5820 

Potasio 
Total 

mg/kg 8.0 90500 

Proteína 
cruda 

% 0.0630 25 

Fuente: Elaboración propia en base al 
informe de resultados LCA 

 
Tabla 3.10 Resultados de 

laboratorio de  análisis de hojas de 
quinua secas a 70ºC 

Parámet
ro 

Unida
d 

Límite de 
determinaci

ón 

Hojas 
de 

quinu
a 

seca 
a 

Calcio 
total 

mg/kg 8.0 2029
0 

Fosforo 
total 

mg/kg 0.40 5575 

Potasio 
Total 

mg/kg 8.0 9505
4 

Proteína 
cruda 

% 0.0630 22.5 

Fuente: Elaboración propia en base al 
informe de resultados LCA 

En base a los resultados de laboratorio 

se elaboró la tabla 3.11, en donde se 

muestra la temperatura de secado, 

porcentaje de proteína cruda y tiempo 

de secado. 

Tabla 3.11 Resumen de Resultados 
de Laboratorio 

Temperatura 
de 

secado [ºC] 

Proteína 
cruda % 

Tiempo de 
secado 
[min] 

50 26 175 
55 26 158 
60 25 93 
70 22.5 73 

Fuente: Elaboración propia 
Analizando los resultados obtenidos, 

se concluye que la temperatura de 

secado óptima para que las 

propiedades nutricionales no se 

desnaturalicen está comprendida entre 

50 y 55 °C.  

3.3. Diseño del Secador de 

Bandejas y Definición del 

Modelo Matemático  

3.3.1. Dimensionamiento de los 

Elementos del Secador de 

Bandejas  

Principalmente se consideró el 

principio de la similaridad geométrica 

en las dimensiones de la bandeja a 

escala laboratorio 𝐿𝐿, 𝑊𝐿 con respecto 

mailto:revistaindustrial4.0@umsa.bo


 

 

 

 

a las dimensiones de la bandeja a 

escala bench 𝐿, 𝑊 

𝐿

𝐿𝐿
=

𝑊

𝑊𝐿
= 𝑞                  (3.2) 

Tabla 3.12 Datos del secador de 
bandejas a escala laboratorio 

Magnitud Unidad Valor 

Largo de la bandeja a 

escala laboratorio  𝑳𝑳 

[𝑚] 0.17 

Ancho de la bandeja 
a escala laboratorio  

𝑾𝑳 

[𝑚] 0.19 

Velocidad del aire a 
escala laboratorio �̇�𝑳 

[
𝑚

𝑠
] 2.21 

Temperatura de 
operación del secador 
de bandejas a escala 

laboratorio 𝑻𝑳 

[℃] 55 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para el diseño a escala bench se 

consideró una relación de 

escalamiento lineal  𝑞 = 2.76, 

posteriormente mediante la ecuación 

(3.2) se calculó las dimensiones de la 

bandeja a escala bench 𝐿, 𝑊: 

𝐿

𝐿𝐿
= 𝑞 → 𝐿 = 𝑞 ∙ 𝐿𝐿   

  𝐿 = 2.76 ∙ 0.17[𝑚] = 0.47[𝑚] 

𝑊

𝑊𝐿
= 𝑞 → 𝑊 = 𝑞 ∙ 𝑊𝐿    

 𝑊 = 2.76 ∙ 0.19[𝑚] = 0.52[𝑚] 

La separación entre bandejas, es otro 

parámetro crítico, siendo entre 7[𝑐𝑚]  

y 10[𝑐𝑚] lo típico 

3.3.2. Resultado de las 

Dimensiones de la Cámara de 

Secado 

La cámara de secado se dimensionó 

tomando en cuenta todas las 

consideraciones necesarias, es decir, 

que tiene la forma de un 

paralelepípedo con dos pirámides 

truncadas en la entrada y salida del 

aire, en las cuales se colocaran 4 

bandejas separadas 10[𝑐𝑚] entre sí, y 

en cada una se secaran 250[𝑔] de 

hojas de quinua frescas (figura 3.7). Al 

ser un equipo que opera a presión 

atmosférica no presenta restricciones 

con respecto al espesor del material de 

las paredes de la cámara por lo que se 

toma como referencia  

Figura 3.7Diseño de la cámara de 
secado 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla 3.13 se muestra el resumen 

del dimensionamiento de la cámara de 

secado como resultado de varias 

consideraciones de diseño 

Tabla 3.13 Dimensiones de la 
cámara de secado 
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Dimensiones de la 
cámara 

Variable 
de 

diseño 

Tamaño 
y 

unidad 

Longitud de la 
bandeja 

𝐿 47[𝑐𝑚] 

Ancho de la 
bandeja 

𝑊 52[𝑐𝑚] 

Espacio libre 
entre bandejas 

(vivo) 

𝑠 8[𝑐𝑚] 

Alto interno del 
secador 

𝐻𝑐 55[𝑐𝑚] 

Longitud interna 
del secador 

𝐿𝑐 60[𝑐𝑚] 

Ancho interno del 
secador 

𝑊𝑐 57[𝑐𝑚] 

Altura de la puerta 𝐻𝑝 50[𝑐𝑚] 

Longitud de la 
puerta 

𝐿𝑝 50[𝑐𝑚] 

Longitud del 
conducto 

cuadrangular en 
la entrada 

𝐿𝑎 25[𝑐𝑚] 

Longitud de la 
pirámide truncada 

en la entrada 

𝐿𝑏 15[𝑐𝑚] 

Longitud de la 
pirámide truncada 

en la salida 

𝐿𝑑 20[𝑐𝑚] 

Altura del área 
transversal de la 
entrada y salida 

de aire 

ℎ 35[𝑐𝑚] 

Ancho del área 
transversal de la 
entrada y salida 

de aire 

𝑤 35[𝑐𝑚] 

Espesor del acero 
inoxidable AISI 

304, acabado 2B 

𝑒𝐴𝐼  1[𝑚𝑚] 

Distancia entre la 
base inferior de la 
cámara de secado 

y la bandeja de 
acero inoxidable 

𝑝 5[𝑐𝑚] 

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Determinación del Flujo de 

Aire 

Escalamiento considerando la 

conservación del Momentum, que 

consiste en la igualación del número de 

Reynolds a escala laboratorio con el 

número de Reynolds a escala bench: 

𝑅𝑒𝐿 =
𝜌 ∙ �̇�𝐿 ∙ 𝐿𝐿

𝜇
=

𝜌 ∙ �̇�𝐵 ∙ 𝐿

𝜇
      (3.3) 

Determinación de la velocidad del aire 

a escala bench �̇�𝐵: 

𝜌 ∙ �̇�𝐿 ∙ 𝐿𝐿

𝜇
=

𝜌 ∙ �̇�𝐵 ∙ 𝐿

𝜇
  

�̇�𝐵 =
�̇�𝐿 ∙ 𝐿𝐿

𝐿
=

2.21 [
𝑚
𝑠

] ∙ 0.17[𝑚]

0.47[𝑚]

= 0.8 [
𝑚

𝑠
] 

Cálculo del flujo volumétrico de aire 

mediante la ecuación (3.4) 

�̇�𝑎 = 𝑍 ∙ 𝑊 ∙ (𝑁𝑏 + 1) ∙ �̇�𝑎                 (3.4) 

Al ser una cámara para secado de 

hojas de quinua, se escaló 

anteriormente obteniéndose una 

velocidad de aire de secado en la 

cámara de 0.8 [
𝑚

𝑠
] , y la misma se 

encuentra en un rango aceptable de 

bajas y medias velocidades de secado, 

haciendo uso de la ecuación (5.4) se 

tiene el siguiente cálculo: 

�̇�𝑎 = 0.10[𝑚] ∙ 0.52[𝑚] ∙ (4 + 1)

∙ 0.8 [
𝑚

𝑠
] 

 = 0.208 [
𝑚3

𝑠
]= 12.48 [

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 
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Mediante la ecuación de continuidad la 

velocidad necesaria de un ventilador 

de dimensiones definidas: 

𝜌𝑣 ∙ �̇�𝑣 ∙ 𝐴𝑣 = 𝜌𝑐𝑠 ∙ �̇�𝑎 ∙ 𝐴𝑐𝑠                 (3.5) 

Despejando la (�̇�𝑣) Velocidad del aire 

por efecto del ventilador se tiene: 

�̇�𝑣 =
�̇�𝑎 ∙ 𝐴𝑐𝑠

𝐴𝑣
=

0.8 [
𝑚
𝑠

] ∙ 0.26[𝑚2]

0.1225[𝑚2]

= 1.7 [
𝑚

𝑠
] 

3.5. Determinación de la Potencia 

Requerida   

El secado por convección 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 operación del 

secador 𝑇𝑎𝑖 = 55 [℃]. Mediante 

balance energético. 

Figura 3.8 Esquema del balance 
energético en el calentador 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

�̇�𝑎 [
𝑘𝑔𝐵

𝑠
] ∙ �̇�∞ [

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔𝐵
] + �̇�𝑔 [

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑠
]

− �̇�𝑎 [
𝑘𝑔𝐵

𝑠
] ∙ �̇�𝑎𝑖 [

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔𝐵
]

= 0                (3.6) 

�̇�𝑔 = �̇�𝑎(�̇�𝑎𝑖 − �̇�∞)                (3.7) 

Flujo de aire: 

�̇�𝑎 = 𝜌𝑎 ∙ �̇�𝑎                (3.8) 

Temperatura promedio: 

𝑇𝑎 =
𝑇∞ + 𝑇𝑎𝑖

2
            (3.9) 

𝑇𝑎 =
18.5[℃] + 55[℃]

2
 = 37[℃] 

Densidad del aire a temperatura 

promedio: 

𝜌𝑎

=
475[𝑚𝑚𝐻𝑔] ∙ 29 [

𝑔
𝑚𝑜𝑙

]

62.4 [
𝑚𝑚𝐻𝑔 ∙ 𝐿

𝐾 ∙ 𝑚𝑜𝑙
] ∙ (37 + 273)[𝐾]

    

→     𝜌𝑎 = 0.712 [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

Reemplazando datos en la ecuación 

(3.8) se tiene: 

�̇�𝑎 = 𝜌𝑎 ∙ �̇�𝑎      →    

�̇�𝑎 = 0.712 [
𝑘𝑔

𝑚3
] ∙ 0.208 [

𝑚3

𝑠
] = 0.148 [

𝑘𝑔

𝑠
] 

𝐻𝑎𝑖 = (𝐶𝑝𝐵 + 𝐶𝑝𝐴𝑉𝑌𝑎𝑖)(𝑇𝑎𝑖 − 𝑇0)

+ 𝜆0𝑌𝑎𝑖                    (3.9) 

𝐻∞ = (𝐶𝑝𝐵 + 𝐶𝑝𝐴𝑉𝑌∞)(𝑇∞ − 𝑇0)

+ 𝜆0𝑌∞                   (3.10) 

𝑌𝑎𝑖

= (
𝜑𝑎𝑖 ∙ 𝑝𝑎𝑖

𝑝𝑎 − 𝜑𝑎𝑖 ∙ 𝑝𝑎𝑖
)

𝑃𝑀𝐴

𝑃𝑀𝐵
               (3.11) 
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𝑌∞ = (
𝜑∞ ∙ 𝑝∞

𝑝𝑎 − 𝜑𝑎𝑖 ∙ 𝑝∞
)

𝑃𝑀𝐴

𝑃𝑀𝐵
              (3.12) 

𝑝𝑎𝑖 = 10
𝐴𝐶−

𝐵𝐶
𝑇𝑎𝑖+𝐶𝐶                   (3.13) 

𝑝∞ = 10
𝐴𝐶−

𝐵𝐶
𝑇∞+𝐶𝐶                   (3.14) 

Reemplazando datos en la ecuación 

(5.8) se tiene: 

�̇�𝑔 = �̇�𝑎(�̇�𝑎𝑖 − �̇�∞)    →   

�̇�𝑔 = 0.148 [
𝑘𝑔𝐵

𝑠
] (18.05

− 6.5933) [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔𝐵
] 

�̇�𝑔 = 1.696 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑠
] ∙

1000[𝑐𝑎𝑙]

1[𝑘𝑐𝑎𝑙]
∙

4.184[𝐽]

1[𝑐𝑎𝑙]

= 7094.54[𝑊] 

3.6. Resultados del Modelo 

Matemático 

Tabla 3.14 Ecuaciones diferenciales 
que representan el modelo 

matemático 

Resumen de ecuaciones diferenciales 
que representan el 

modelo matemático del balance 

de masa y energía 

𝒅𝑿𝟏

𝒅𝒕
= −𝒌𝟏(𝑿𝟏 − 𝑿𝒆𝒒) 

𝒅𝑿𝟐

𝒅𝒕
= −𝒌𝟐(𝑿𝟐 − 𝑿𝒆𝒒) 

𝒅𝑿𝟑

𝒅𝒕
= −𝒌𝟑(𝑿𝟑 − 𝑿𝒆𝒒) 

𝒅𝑿𝟒

𝒅𝒕
= −𝒌𝟒(𝑿𝟒 − 𝑿𝒆𝒒) 

𝒅𝒀

𝒅𝒕
=

�̇�𝑩

𝑴𝑩
∙ (𝒀𝒆 − 𝒀) 

+ (
𝒌𝟏𝑴𝒔𝟏(𝑿𝟏 − 𝑿𝒆𝒒) + 𝒌𝟐𝑴𝒔𝟐(𝑿𝟐 − 𝑿𝒆𝒒) + 𝒌𝟑𝑴𝒔𝟑(𝑿𝟑 − 𝑿𝒆𝒒) + 𝒌𝟒𝑴𝒔𝟒(𝑿𝟒 − 𝑿𝒆𝒒)

𝑴𝑩

) 

𝒅𝑻𝒔𝟏

𝒅𝒕

=
𝒉𝒄𝒔𝟏𝑨(𝑻𝒂𝒊 − 𝑻𝒔𝟏) + (𝑪𝒑𝑨𝑳𝑻𝒔𝟏 − ∆𝒉𝒗𝟏)𝒌𝟏𝑴𝒔𝟏(𝑿𝟏 − 𝑿𝒆𝒒)

𝑴𝒔𝟏(𝑪𝒑𝒔 + 𝑪𝒑𝑨𝑳𝑿𝟏)
 

𝒅𝑻𝒔𝟐

𝒅𝒕

=
𝒉𝒄𝒔𝟐𝑨(𝑻𝒂𝒊 − 𝑻𝒔𝟐) + (𝑪𝒑𝑨𝑳𝑻𝒔𝟐 − ∆𝒉𝒗𝟐)𝒌𝟐𝑴𝒔𝟐(𝑿𝟐 − 𝑿𝒆𝒒)

𝑴𝒔𝟐(𝑪𝒑𝒔 + 𝑪𝒑𝑨𝑳𝑿𝟐)
 

𝒅𝑻𝒔𝟑

𝒅𝒕

=
𝒉𝒄𝒔𝟑𝑨(𝑻𝒂𝒊 − 𝑻𝒔𝟑) + (𝑪𝒑𝑨𝑳𝑻𝒔𝟑 − ∆𝒉𝒗𝟑)𝒌𝟑𝑴𝒔𝟑(𝑿𝟑 − 𝑿𝒆𝒒)

𝑴𝒔𝟑(𝑪𝒑𝒔 + 𝑪𝒑𝑨𝑳𝑿𝟑)
 

𝒅𝑻𝒔𝟒

𝒅𝒕

=
𝒉𝒄𝒔𝟒𝑨(𝑻𝒂𝒊 − 𝑻𝒔𝟒) + (𝑪𝒑𝑨𝑳𝑻𝒔𝟒 − ∆𝒉𝒗𝟒)𝒌𝟒𝑴𝒔𝟒(𝑿𝟒 − 𝑿𝒆𝒒)

𝑴𝒔𝟒(𝑪𝒑𝒔 + 𝑪𝒑𝑨𝑳𝑿𝟒)
 

𝒅𝑻𝒂𝒊

𝒅𝒕
= 

�̇�𝒈 + �̇�𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 − �̇�𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂 − (𝑪𝒑𝑨𝑽𝑻𝒂𝒊 + 𝝀𝟎)[�̇�𝑩(𝒀𝒆 − 𝒀) + 𝒌𝟏𝑴𝒔𝟏(𝑿𝟏 − 𝑿𝒆𝒒) + 𝒌𝟐𝑴𝒔𝟐(𝑿𝟐 − 𝑿𝒆𝒒) + 𝒌𝟑𝑴𝒔𝟑(𝑿𝟑 − 𝑿𝒆𝒒) + 𝒌𝟒𝑴𝒔𝟒(𝑿𝟒 − 𝑿𝒆𝒒)]

𝑴𝑩(𝑪𝒑𝑩 + 𝑪𝒑𝑨𝑽𝒀)
 

Fuente: Elaboración propia 

3.7. Resultados de la 

Composición Nutricional de la 

Harina Fortificada  

Los resultados de la caracterización de 

parámetros de calidad se muestran en 

Tabla 3.15, para harina de trigo 

fortificada al 10%. 
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Tabla 3.15 Características de la 
harina de trigo fortificado 

Características de la harina de trigo 
fortificada 

Tipo de harina Harina de trigo 
fortifica con hojas 

de quinua 
Cantidad de 
fortificante a 

dosificar 

10 g de 
fortificante /100 g 
de harina de trigo 

% de gluten 
húmedo 

34.43 % 

% de humedad 13.4 
% proteína cruda 8.545 

Fuente: Elaboración propia 

Tomando en cuenta la legislación 

reglamentaria de harinas de trigo y la 

norma Bolivia NB 680, se determinó 

que la cantidad máxima de hojas de 

quinua seca a dosificar es del 10%. 

Para esta cantidad de fortificante, las 

características de calidad y nutrición de 

la harina fortificada se encuentran 

dentro de lo establecido en la NB 680. 

3.8. Discusión de resultados. 

Los resultados hallados en esta 

investigación son significativos, ya que 

muestra que la utilización de hoja de 

quinua como fortificante mejoraría la 

composición 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. 

Sin embargo, pocos estudios han 

comparado directamente la quinua  con 

la haría de trigo en términos de 

potencial de fortificación, este estudio 

proporciona datos específicos y 

cuantitativos que son de gran ayuda a 

futuras investigaciones. La fortaleza de 

este estudio es la metodología 

exhaustiva utilizada para determinar el 

contenido nutricional y condiciones 

óptimas de secado de las hojas de 

quinua. 

4. DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES. 

4.1. Discusión. 

El diseño del secador se realizó con el 

fin de fortificar la harina de trigo, se 

realizó un análisis de laboratorio para 

determinar el contenido nutricional de 

las hojas de Quinua, las cuales 

mostraron un alto contenido de 

proteína 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 

proteína 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 proteína, 

calcio, potasio y fosforo de la harina de 

trigo. El desarrollo del proceso de 

secado y el diseño del equipo son 

fundamentales para asegurar la 

calidad del fortificante. Las pruebas 

confirman que la adición de 10% de 

hojas de quinua a la harina de trigo es 

efectiva y cumple con las normas de 

calidad. 

4.2. Conclusiones 

➢ Se logró identificar las variables de 

mayor influencia en el proceso de 

secado de las hojas de quinua, de 

las cuales se identificó a: la 

temperatura, tiempo, velocidad de 

aire de secado como las variables 

más influyentes en el proceso de 

secado, además se ha demostrado 

que el tamaño de partícula no altera 

significativamente en el proceso. 

➢ Se realizó el diseño del equipo 

mediante el principio de similaridad 

geométrica usando el programa 

Sketchup 3D y Se planteó el 

desarrollo de un modelo 

matemático que describe el 

comportamiento del proceso de 

secado mediante balances másicos 

y energéticos en estado transitorio, 

este modelo resulta en un sistema 

de diez ecuaciones diferenciales 

ordinarias. 

➢ Se realizó la simulación del modelo 

matemático en el programa 

Berkeley Madonna V8.3.18, se usó 

este programa debido a que, consta 

de varios métodos numéricos 

integrados, y también por su 

versatilidad y rapidez para trabajar 

con ecuaciones diferenciales 

acoplados. Además, se optimizo el 

modelo matemático mediante la 

incorporación de un aíslate térmico 

el cual permite la reducción de la 

potencia consumida desde 101.76 

[
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
] hasta 80.3 [

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑚𝑖𝑛
] siendo el 

espesor óptimo de 2 [𝑐𝑚] y el 

aislante poliestireno expandido.  

➢ En base al diseño se logró construir 

un secador de bandejas a escala 

bench, cuyo material es acero 

inoxidable del tipo AISI 304 

acabado 2B de un milímetro de 

espesor acabado 2B de un 

milímetro de espesor (Número de 

malla 8), un ventilador de 12.5 [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
] 

de flujo de aire, tres calentadores 
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de conexión individual. También se 

construyó la mesa soporte de 

1.20 [𝑚] de altura, en el cual se 

sostiene la cámara de secado. 

➢ Se realizaron pruebas de gluten y 

humedad en laboratorio del 

producto final, el cual resulto un 

contenido de gluten húmedo igual a 

34.43% y la humedad final de este 

producto fue de 13.4%, los 

resultados obtenidos están dentro 

del límite establecido por la Norma 

Boliviana NB-680 de harinas y 

derivados de harinas de trigo. 

También se determinó el porcentaje 

de proteína, el cual mejoro desde 

6.8 % hasta 8.54 %, este resultado 

está dentro del rango establecidos 

por la Norma Boliviana NB-680. 

4.2. Recomendaciones 

➢ Se recomienda emplear el 

fortificante en otros alimentos o 

como consumo directo.   

➢ Se recomienda tomar en cuenta el 

modelo matemático como punto de 

partida para la adaptación de 

secado de hojas de quinua y otros 

vegetales en condiciones 

atmosféricas distintas a la del 

municipio de Escoma.  

➢ Los distintos niveles de gobierno, 

industrias públicas y privadas, 

organizaciones y fundaciones no-

gubernamentales, y la universidad, 

deben realizar acuerdos que 

fomenten la realización de más 

investigación 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 

económico detallado para 

establecer los costos de operación 

y precio de venta del fortificante 

natural. 
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