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RESUMEN

El presente trabajo se desarroli6 en el Laboratorio de Ingenierfa y Proyectos y el
Laboratorio de anélisis de los alimentos de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de
la Universidad Nacional de San Martin, y estd orientado a encontrar parametros
adecuados para la deshidrataciéon del follaje de ramio (Boehmeria nivea), especie de
alto valor nutritivo y que se adapta satisfactoriamente a las condiciones ambientales
que presenta la region San Martin. Fueron realizadas determinaciones de analisis
proximal, obteniéndose los siguientes valores: Humedad 87.03%, 2.82% de
proteinas, 0.7% de extracto etéreo, 2.4% de cenizas, 1.62% de fibra y 5.43% de
extracto libre de nitrégeno, en el material fresco, mientras que en el producto
deshidratado se obtuvieron valores de: 8.68% de humedad, 19.79% de proteinas,
4.92% de extracto etéreo, 16.85% de cenizas, 11.37% de fibra y 38.39% de extracto
libre de nitrbgeno. Para el secado se utiliz6 un equipo secador convectivo de
laboratorio con velocidad y temperatura del aire de secado variables; durante todo
este proceso se controlé la pérdida de peso resultante de la evaporacién del agua
contenida en las hojas, a intervalos de tiempo definidos para las diferentes
condiciones de temperatura (40°C, 50°C y 60°C) y velocidad de aire (0.5 m/s, 0.8 m/s
y 1.1 m/s) utilizados. La difusividad del agua presente en las hojas de ramio fue
calculada ajustando el modelo de Fick para placa plana infinita, empleando el
programa Microcal Origin 3.5, determinandose un buen grado de ajuste con los datos
experimentales de secado y valores para esta propiedad que van desde 0.804x10™"°
m?/s hasta 3.23x10°'° m?/s, cuando se aumenta la temperatura de 40°C a 60°C. La
velocidad de secado calculada fue de 1.5, 2 y 3 kg/h m? para las temperaturas de
40°C, 50°C y 60°C, respectivamente. La luminosidad de las hojas secas vari entre
33 y 37 unidades de color, tratdndose de un producto destinado a consumo animat el
color final del producto no seria importante, mas si lo es la disponibilidad de
nutrientes, lo que permitio realizar el proceso en el menor tiempo posible, y con valor
intermedio de fuminosidad. La harina obtenida atravesé en un 60% la malla de 180
micras, y la digestibilidad aparente de la misma fue de 34.78, lo cual fa hace
recomendable para alimentacién animal.

-



ABSTRACT

The present work was developed in the Laboratory of Engineering and Projects and the
Laboratory of Food analysis of the Agro-in'dustrial Engineering School, and is oriented to
find parameters for the dehydration of ramio leaves (Boehmeria nivea), species of high
nutritious value and that adapts satisfactorily to the environmental conditions of San Martin
region. Determinations of proximal analysis were made, obtaining values of 87.03% for
humidity, 2.82% for proteins, 0.7% for lipids, 2.4% for ashes, 1.62% for fiber and 5.43% for
free nitrogen extract, in the fresh material, whereas in the dehydrated product were
obtained values of 8.68% for humidity, 19.79% for proteins, 4.92% for lipids, 16.85% for
ashes, 11.37% for fiber and 38.39% for free nitrogen extract. For the drying it was used a
convective drying equipment of laboratory with velocity and temperature variables of drying
air; throughout this process controlled the weight loss in the leaves, at intervals of time
defined for the different conditions of temperature (40°C, 50°C and 60°C) and air velocity
(0.5 m/s, 0.8 m/s and 1.1 m/s) used. The water diffusivity in the ramio leaves was
calculated fitting the Fick’s model for infinite slab, using the program Microcal Origin 3.5,
determining a good degree of adjustment with the experimental drying dates and values for
this property that go from 0.804x10™"° m%s to 3.23x10°"° m%s, when the temperature is
increased of 40°C to 60°C. The calculated drying velocity was of 1.5, 2 and 3 kg/h m? for
the temperatures of 40°C, 560°C and 60°C, respectively. The luminosity of the dry ieaves
varied between 33 and 37 units of color. The obtained flour crossed in a 60% the mesh of
180 microns, and the appérent digestibility was of 34.78, which makes recommendable for
animal feeding.



I.  INTRODUCCION

El ramio (Boehmeria nivea) es una urticacea de procedencia asiatica, Crece en
zona de clima templado o sub-tropical y por su alta resistencia a las plagas y una
respuesta positiva al tratamiento ecolégico esta incluida en la lista de cultivos biol6gicos.
Es una planta herbécea perenne y su ciclo vegetativo es de cerca de 20 afios. Del ramio
se obtienen dos productos de la parte externa (corteza) se obtiene la fibra textil y las
partes frescas de la hoja representan un producto altamente nutritivo para uso zootécnico.

La planta de ramio se cultiva principaimente como planta textii pero puede
también utilizarse como fuente de forraje verde nutritivo. Las hojas y puntas, a diferencia
de lo que sucede con los tallos, son pobres en fibras y ricas en proteinas, minerales, lisina
y carotenos.

El ramio se utiliza en varios paises del mundo siendo también poco conocido o
desconocido en otros, como el caso del Pert, sin embargo el consumo de este producto
va en creciente aumento tal como ocurre en algunos paises de Centro y Sur América.

La busqueda de materias primas que ofrezcan la alternativa de substituir a los
ingredientes importados, ha abierto la posibilidad de considerar algunos cultivos de claras
ventajas agroecolégicas en el medio fropical. En este contexto se ubica el ramio
(Boehmeria nivea), una urticdcea que es considerada como una fuente promisoria en fa
alimentacién de aves, cerdos y vacunos. '

Sin embargo en el Per(, a pesar que se cuenta con zonas apropiadas para el
cultivo del mismo, éste no se realiza porque no se cuenta con estudios para el
procesamiento industrial que impulse a la siembra comercial.

El secado es una operacion en la cual se debe tener en cuenta los mecanismos
de transmision de calor y transporte de materia, que en el caso del deshidratado del
follaje de ramio suele ser el vapor de agua, y el gas empleado para la deshidratacién que
suele ser el aire.



13

Se conoce una variada bibliografia disponible a nivel mundial sobre estudios de
secado de alimentos, pero también se ha verificado que en nuestro pais son escasos los
antecedentes existentes sobre la variacion de humedad durante la deshidratacion de
productos alimenticios, particularmente en el caso del ramio.

A través del presente trabajo de investigacion se buscé determinar los
parametros adecuados de procesamiento para la obtencién de harina de hoja de ramio,
contribuyendo para el mejor aprovechamiento de la planta, siendo los objetivos planteados
los siguientes:

o Obtener harina de follaje de ramio (Boehmeria nivea), ‘
o Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales del follaje y de la harina

de ramio (Boehmeria nivea).
e Determinar los parametros para el proceso de secado y molienda del follaje de

ramio (Boehmeria nivea).
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Il.  REVISION BIBLIOGRAFICA

Generalidades:

21.1.

21.2.

Descripcién

El ramio (Boehmeria nivea) es una planta originaria de China y de las zonas
tropicales del extremo oriente. Posteriormente se extendié a Bélgica, Argelia
y Estados Unidos. El ramio blanco y el ramio verde, ambos de género Urtica,
son variedades comunes en Europa (Rodriguez, 1990).

Se conoce la variedad japonesa Murukami, de alta produccién rﬁuy precozy
con un contenido de 4 — 6 % de fibra de excelentes cualidades fisicas
(Terranova, 1995).

Rodriguez (1990), expresa que el ramio tiene grandes perspectivas para
convertirse en un cultivo de alta rentabilidad para zonas tropicales y
subtropicales. |

Puede crecer bajo diferentes condiciones climaticas; para cosechas rentables
requiere temperaturas aitas y constantes (24 - 27°C), atmésfera himeda y
liuvias anuales bien distribuidas de por lo menos 1000 mm. El riego es
necesario durante periodos de sequias prolongadas. Requiere suelos de
buen drenaje y de buena fertilidad natural. Para mantener plantas vigorosas
después de la cosecha, es necesario una buena fertilizacion (Rodriguez,
1990).

Caracteristicas botanicas

El ramio (Boehmeria nivea), es una especie herbacea, erecta, crece a partir
de rizomas que producen tallos rectos y pubescentes de color pardo cuando
estan maduros. Los tallos se ramifican, son anuales, con altura variable de 1
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a 3 m. y diametro de 7 a 12 mm. Las hojas son alternas, pecioladas y
acorazonadas con bordes dentados; son verdes en su parte superior y
blancas plateadas en el envés. Las flores estaminadas, masculinas, se
originan en la parte inferior del tallo o debajo de las flores pistiladas en la
misma inflorescencia, tienen un céliz con cinco divisiones e igual nimero de
estambres. Las flores pistiladas tiene un caliz tubular dividido en dos o cuatro
partes, el cual generaimente se confrae en la parte superior; el ovario es
solitario, de una sola celda con un évulo; el pistilo es largo, delgado y piloso o
papiloso en un lado; las flores son de color verde oscuro o rosaceo, segtin la
variedad. La semilla es abundante, muy pequefia y de color pardo oscuro
cuando estd madura. La parte subterranea de la planta se compone de
rizomas y raices adventicias, los rizomas se distinguen de las raices por su
color pardo y por la presencia de muchas yemas.

Clasificacion taxonémica

Segiin Medina (1999), el ramio desde 1958 presenta la siguiente
clasificacion:

Reino : Vegetal

Divisi6n B Embryophyta Siphonogama
Subdivisién : Angiosperma

Clase : Dicotyledoneae

Orden . Urticales

Familia : Urticaceae

Género X Boehmeria

Especie : B. nivea

Nombre Comtn : Ramio
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Usos del ramio

El ramio posee muchas caracteristicas deseables en una planta textil natural.
Una resistencia a la tensién considerablemente alta, ni se encoge, ni se
alarga, capacidad de absorcion extremadamente rapida y resistencia a la
descomposicién cuando se ha desgomado en forma apropiada.

Con la fibra del ramio 'se pueden manufacturar casi todos los productos que
se hacen con algodén, lino, calamo o seda; por ejemplo: alfombras, telas
para vestidos, telas para tapiceria, bolsas para proteger armas de fuego,
maletas, cable, cordeles de hilo, telas paré navegacion, lonas impermeables,

“redes para pescar, bandas industriales, tuberlas para incendios y muchos

2.1.5.

ofros productos (Rodriguez 1990).

FAO (2002) indica que las hojas y puntas son ricas en proteinas, miheralés.
lisina y caroteno. La harina de ramio ha demostrado ser valiosa para las aves
de corral, ya que aporta carotenoides y riboflavina. El 5% de harina de hoja
de ramio aporta suficiente vitamina A y riboflavina para las aves de corral.

C'omposicloﬁ proximal

Sarria (1999), en su publicaéién “Forrajes Arboreos en la alimentacion de
Monogastricos”, sefiala algunas ventajas importantes de las arb6reas como
son su facil adaptacién y propagacion; sirven como fuente alimenticia para
aves, cerdos, conejos, cuyes, caballos y bovinos; son perennes y absorben
COy,; y protegen las fuentes de agua regulando el ciclo hidrico.

En los cuadros 1 y 2, se muestran las caracteristicas mas importantes de
algunas especies con potencial para la alimentacién de monogastricos.
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Cuadrd 1. Algunas arbéreas con potencial para la alimentacién de

monogastricos

Espécie Altitud Precipitacion
msnm mm

Produccién
ton-ha-ano

Quiebrabarrigo 0 - 2400 600 - 800
(Trichanthera gigantea)

Ramio 0-2500 1000 - 3000
(Boehmeria nivea)

Morera 1000 - 2400 1000 — 3000
(Morus alba)

Bore : 500 - 2000 1000 — 4000
(Alocasia macrorhyza)

Pringamosa 0-1800 1000 — 4000
(Urera caracasana)

Matarratén 0~-1200 500 - 2000
(Gliricidia sepium)

Guandul 0-1200 700 - 1500
(Cajanus cajan)

Bot6n de Oro 0-1200 600 - 2400
(Ihitonig diversifolia)

40-60

50

40-70

140 - 230

1,2

60

40

Sarria (1999)
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“Cuadro 2. Composicién proximal (%) de algunos follajes y granos

Especie % % § T g g8
£ IS £ 858 &8 Eg £
£ o w Ww=g

Trichanthera gigantea 79 16 8 17-26  16-19 15

Boehmeria nivea 77 16 5 20 14 48

Morus alba 74 15-20 3 19 20 42

Alocasia macrorhyza (h.) 87 2122 8 1519 16 38
t) 90 610 1 1216 15 66

Urera caracasana 81 28 2 18 31 28

Gliricidia sepium 88 20-23 21

Cajanus cajan 12 22.23 2 10 5

Thitonia diversifolia 95 21-28 6 15 17 17

Sarria (1999)

Cuadro 3. Composicioén.Proximal (%) del Follaje de Ramiov

Como % de Materia Seca

V o 3 @ S o 2 ()] g o o
S35z 2 f BiEi:i ¢
=% &% & 8 dwgsg o @
(TN
Harina de Hoja y 917 210 166 148 4.0 436 49 027
de Puntas, EE.UU.
Forraje seco,40cm. 96.1 224 119 1774 3.2 448 45 0.14
Guatemala -
Forraje,6semanas 162 111 200 154 43 40.2 370 0.31
115cm. Tailandia
Harina de hoja, 903 227 113 188 86 386 490 041
Sudan

Fuente : FAO (2002)
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2.1.6. Valor nutricional

En la “Revista de la Facultad Agronémica’-UNET (1997), se afirma que el
Ramio ha sido considerado como una fuente promisoria en la alimentacion
de las aves en virtud de su valor nufricional, lo que alcanza un promedio de
proteina entre 24 y 28 % resaltando igualmente los valores de cailcio y
magnesio que promedian 5.8 y 0.78% respectivamente, valores que superan
a los maximos encontrados en cualquier otra planta forrajera (Acosta et al.,
1997).

En Colombia se comenz6 a utilizar en la alimentacién animal a partir del afto
1970. Siendo recomendado en mezclas con forrajes en caprinos y en
acabado para cerdos. En aves, part_icularménte en gallinas ponedoras, se
han logrado resultados pbsitivos en la coloracién de la yema (Acosta et al.,
1997).

FAO (2002), se indica que el valor nutritivo del Ramio es similar al de la
alfalfa, si bien tiene la capacidad de superar mucho a esta planta en
rendimiento. Cuando se cultiva el Ramio para forraje, se puede obtener hasta
14 cortes al afio con cultivos establecidos que rinden hasta 300 ton. de
material fresco (42 ton. materia seca) por hectarea al afo. El follaje es
apetecible y ha demostrado ser valioso no solo para el ganado bovino, sino
también para los cerdos y las aves de corral. EI Ramio puede pastarse,
utilizarse como forraje verde, ensilarse junto con melazas, o secarse
artificiaimente para convertirio en harina de hoja. El Ramio es apetecible para
toda clase de ganado doméstico, y constituye un excelente pienso para los
bovinos, teniendo niveles de minerales satisfactorios.

El Ramio puede suministrarse como alimento de los cerdos de todas Ia
edades y obtener una produccién aceptable (Acosta et al., 1997).
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Cuadro 4. Digestibilidad (%) del Follaje de Ramio

Energia

Animai Proteina Fibra. Extracto %ﬁ:ﬁtg metaboti-
bruta bruta etéreo nitrégeno zable

(MJ/kg)

Fresco, 4 Ovinos 56.0 450 48.0 39.0 1.47
semanas

Fresco, 6 Ovinos 460 490 230 53.0 1.58
semana

Harinade Caprinos 56.2 326 40.0 47.2 1.61
Hoja

Fuente : FAQ (2002)

Produccioén

El principal productor de ramio es China Continental, cuya produccién
sobrepasa las 100,000 TM anuales de fibra cruda. Taiwan produce unas
1,000 TM de fibra cruda anuales, Japén alrededor de las 3,000 TM y Corea

- del Sur otras mas o menos 500 TM al afio. Filipinas es también productor de

ramio, alcanzando a unas 2,500 TM la produccion anual de fibra cruda de
ramio. En Brasil,’ el ramio se cultiva principalmente en los Estados de Sao
Paulo y Rio de Janeiro, asi como en el Norte del Estado de Parana,
alcanzandose a producir unas 8,000 TM anuales de fibra cruda.

La produccion mundial de fibra cruda de ramio es del orden de las 130,000 —
140,000 TM/afo.

Los paises importadores de fibra cruda de ramio son principaimente Japén,
Alemania, Francia, Reino Unido, Estados Unidos y China que exporta apenas
alrededor de un 20% (20,000 ~ 25,000 TM anuales) de su producciéon de
fibra cruda de ramio, que es principaimente adquirida por Japén.

En San Martin no se tienen datos estadisticos a cerca del cultivo, por ser una
planta no muy conocida.
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Consideraciones Teéricas

El secado de alimentos es un fenébmeno complejo que involucra la
transferencia de calor y materia (Laboratorio virtual de secado, 2000).

7”*&. =
CALOR

Figura 1. Representacién del fendmeno de secado

En la figura 1, esta representado el fenémeno de secado, en el cual
intervienen parametros de secado importantes como el calor
influenciado por la temperatura, velocidad del aire y la humedad
relativa del medio, provocando la transferencia de agua desde el
interior hacia el exterior del cuerpo a deshidratar.

‘Cinética de Secado

El secado se refiere a la eliminacién del agua de ios materiales de

‘proceso y de oftras sustancias. También se utiliza en referencia a la
- eliminacién de otros liquidos organicos (Geankoplis, 1995). Una curva

caracteristica de secado se presenta en la Figura 2.

El secado o deshidratacién de materiales biolégicos (en especial de
alimentos), se usa también como una técnica de preservacion. Los
microorganismos que provocan la descomposicién de los alimentos no
pueden crecer ni multiplicarse -en ausencia de agua pudiendo los
alimentos aimacenarse durante periodos bastante largos. (Geankoplis,
1995).
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Para determinar experimentaimente la velocidad de secado de un
material, se procede colocando la muestra en una bandeja. Si se trata
de sélido, se debe lilenar por completo la base de la bandeja de tal
manera que solo QUede expuesta a la corriente de aire de secado la
superficie de dicho sélido. La pérdida de peso durante el secado
puede determinarse a diferentes intervalos sin interrumpir la
operacién, colgando la bandeja en una balanza adaptada a un
gabinete 0 a un ducto a través del cual fluye aire caliente para el
secado.

Al realizar los experimentos de secado por lotes, deben observafse
ciertas precauciones para obtener datos atiles en condiciones que se
asemejan lo mas posible a las que impérarén en las operaciones a
gran escala. La muestra no debe ser demasiado pequefia y debe
introducirse en una bandeja similar a la que se usara en produocién.
La relacion de superficie de secado a superficie de no secado
(superficie aislada) asi como la profundidad del lecho del sélido debe
ser idénticas. La velocidad, la humedad, la temperatura y la direccién
del aire deben ser los mismos y constantes para simular un secado en
condiciones invariables (Geankoplis,1995).
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, HUMEDAD, base seca,

Figura 2. Curva caracteristica de secado.

Existen muchos mecanismos posibles de secado, pero aquellos que
controlan el secado de una particula dependen de su estructura y de
los parametros de secado-condiciones de secado (temperatura,
velocidad y humedad relativa del -aire), contenido de humedad,
dimensiones, superficie expuesta a la velocidad de transferencia, y
contenido de humedad de equilibrio de la particula. Durante el secado
con aire bajo condiciones ambientales constantes, la curva de secado
puede ser dividida en los siguientes cuatro periodos de velocidad de
secado, mostrados en la Figura 3 (Laboratorio virtual de secado,
2000).

I- Periodo Inicial: la evaporaciéon ocurre desde una superficie libre y,
usualmente cuando la temperatura incrementa desde su valor inicial
(To) hasta la temperatura de bulbo hiimedo del aire (Twb). En algunos
casos, cuando {a temperatura del producto. es mayor que la
correspondiente temperatura de bulbo himedo del aire, el producto
disminuye su temperatura. Este periodo inicial dura pocos minutos
(contenido de humedad inicial).

{i- Perfodo de velocidad constante (Nwc). durante este periodo el .
secado aun se lleva a cabo por evaporacion de la humedad desde una
superficie saturada (evaporacion desde una superficie libre) y el
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material permanece a Twb. La mayoria de los productos alimenticios
no exhiben un periodo de velocidad de secado constante.

- Primer periodo de velocidad decreciente: ElI contenido de
humedad al final del periodo de velocidad constante es el contenido
de humedad critico (Xcr). En este punto la superficie del sé6lido ya no
se encuentra saturada de agua, y la velocidad de secado disminuye
con el decrecimiento en el contenido de humedad y el incremento en
la temperatura. En el punto final de este periodo, el film de humedad
superficial se ha evaporado completamente y, con el posterior
decrecimiento en el contenido de humedad, la velocidad de secado es
controlada por la velocidad de movimiento de la humedad dentro del
soélido.

IV- Segundo periodo de velocidad decreclente; Este periodo
representa las condiciones correspondientes a una velocidad de
secado totaimente independiente de las condiciones externas. La
transferencia de humedad puede ocurrir por una combinacién de
difusién de liquido, movimiento 'capilar, y difusibn de vapor. La
temperatura del producto se acerca a la témperatura de bulbo seco
(Tg) y el contenido de humedad se aproxima asintéticamente al valor
de equilibrio (Xe).

Los mecanismos | y Il siguen ia ley de transferencia de calor y masa
para un objeto totalmente himedo. Los mecanismos [l yw siguenvla -
segunda ley de difusion de Fick, pero usando diferentes condiciones
de frontera, para el mecanismo Il es la igualdad de flujos de
transferencia de masa en la superficie, y para el mecanismo 1V, la
~ igualdad del contenido de agua al valor de equilibrio Xe (Laboratorio
virtual de secado, 2000).
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Figura 3. Representacion esquemética de los periodos de la velocidad

de secado.

(X: contenido de humedad; Nw: velocidad de secado; T: temperatura)

Tampoa

TRANSFERENCIA DE MASA

Durante el secado ocurre transferencia de vapor de agua desde la superficie
himeda del sélido hacia el aire en movimiento. Es un mecanismo analogo a la
transferencia de calor por conveccién, por lo que se usa un coeficiente de

transferencia de masa.

La difusion de la humedad se verifica cuando existe una diferencia de
concentracién entre el interior del sélido y la superficie, pudiendo la difusividad
del agua ser determinada mediante la ecuacién de Fick (Ecuaci6n 1)
(Geankoplis, 1995), o también estimarse las constantes “k” y “n” de la écuacién

.......

................

..................

..................

de Page, Ecuacién 3, (Sarsavadia et al., 1999).
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Ecuacién de Fick

F)'¢ 82X
”‘“=DL—-2‘
a T (1)

------------------------------------------------

Solucién de la ecuacion de Fick para placa plana:

" 2 4 2 T 2
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La ecuacién de Page, reportada por varios investigadores como un modelo
adecuado para describir el comportamiento de secado en capa fina, fue también
utilizada para el ajuste de los datos experimentales de cinética de secado de
Ramio: '

;((t—_);‘ =X£t=exp(—ktn) ...................... (3)

en la cual “n” es un pardmetro que depende del producto y de las condiciones
de secado.

APLICACIONES DEL SECADO EN EL CAMPO AGROALIMENTARIO '

En el campo agroalimentario el secado es una técnica que se viene aplicando
desde hace mucho tiempo atras. Asi tenemos que:

Zakhia et al. (1995) modelaron la cinética de secado de pescado usando
combinacién de metodologia de superficie de respuesta y modelos de difusion,
donde el rasgo original de este estudio ha sido el uso combinado de
metodologia de superficie de respuesta y modelos de difusién en un nimero
limitado de experimentos; esta _combinaCién permiti6 el desarrollo de una
herramienta de prediccion evaluando en el pescado los mecanismos de secado
asi como el tiempo de secado.



27

Texeira y Tobinaga (1998) estudiaron la transferencia de masa del agua
durante el secado de musculo de calamar (Loligo brasiliensis) previamente
salado y ahumado por humo liquido, tomando a la difusividad efectiva como
una funcion exponencial de la humedad. El resultado obtenido fue comparado
con los valores calculados por el método de la pendiente. El modelo basado en
la segunda ley de Fick y resuelto por el método de diferencia finita explicita fue
aplicado a una geometria de cilindro hueco (manto de calamar), sin considerar
el encogimiento, con resultados adecuados.

Vivanco (1999) estudié la influencia de las condiciones de operacién en la
cinética de secado de uva de la variedad Moscatel Romano utilizando un
secador de laboratorio. El tratamiento previo al secado se realiz6é por inmersién
de las uvas en una soluciébn de NaOH al 0.15%. Se trabaj6é con diferentes
temperaturas de secado (50, 60, 65 y 70°C) manteniendo constante la velocidad
masica del aire de secado (21300 Kg/m?h). Se registr6 la humedad y
temperatura de entrada de aire al secador. La velocidad de secado decreciente
se presentd desde el inicio de la operacién de secado. Se empledé un modelo
basado en la segunda ley de Fick para la determinacién de la caracteristica
difusional del producto, sin considerar la concentracion de la particula durante el
secado. Las hipétesis asumidas permitieron obtener una excelente correlacion
entre las variables experimentales y calculadas. La variacién de la temperatura
del aire produjo un aumento de la transferencia de materia lo cual fue
interpretado en términos de la energia de activacién de acuerdo con la ley de
Arrhenius.

Sarsavadia et al. (1999) estudiaron el comportamiento en el secado de cebollas
en rodajas. La velocidad de secado en capa fina de cebollas en rodajas saladas
fue determinada experimentalmente a cuatro niveles de temperatura de aire de
secado (rango de 50-80 C), cuatro niveles de velocidad del aire (rango de 0.25 a
1.00 m/s) y fres niveles de humedad relativa (de 10 a 20%). Los datos
experimentales obtenidos fueron ajustados con un modelo del tipo Arrhenius y
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un modelo de potencia, usando analisis de regresién no lineal. EI modelo tipo
Arrhenius mostré ser mejor para predecir el secado a velocidad constante.

Prado et al. (2000) realizaron experimentos de secado con muestras de datiles
(Phoenix dactilyfera. L) para verificar el encogimiento, secando en bandejas
convectivas bajo tres condiciones diferentes (60°C, 11.1% HR, 70°C, 7.2% HRy
80°C-4.7% HR) y tres diferentes velocidades de aire (0.5 m/s, 1.0 m/s y 1.5 m/s).
Tres modelos mateméticos desarrollados por Suzuki et al. (1976), fueron
aplicados para correlacionar los datos experimentales con un buen grado de
ajuste.

Mulet et al. (2000) estudiaron el efecto de forma en la patata y el encogimiento
de coliflor durante el secado, a través de analisis de imagenes.

Kechaou y Maélej (2000) describieron un modelo simpﬁﬁcado para la
determinacion de difusividad de agua a partir de datos experimentales de
curvas de secado de datiles de Tunez. La temperatura del aire vari6 entre 30 y
62°C, humedad relativa de 11.6 a 47.1% y velocidad de aire de 0.9 a 2.7 m/s.
Un método numérico fue obtenido para resolver la ecuacién de difusién en el
cual la difusividad es funcién de la temperatura y el contenido de humedad; fue
utilizado para investigar el movimiento de la humedad dentro del material,
asumiendo que se frata de un cilindro infinito homogéneo, quedando
demostrado qué la distribucion de humedad en los datiles durante el secado
puede ser obtenido utilizando la ecuacién empirica presentada.

MOLIENDA

Muchos materiales s6lidos se presentan en tamafios demasiado grandes para
su uso por lo que deben reducirse. Con frecuencia la reduccién de tamafio de
los sdlidos se lleva a cabo para poder separar sus diversos ingredientes. En
general los términos trituracién y molienda se usan para denotar la subdivision
de particulas sélidas grandes en particulas méas pequefias (Geankoplis,1995).
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Los estudios te_éricos sugieren que la energia dE necesaria para producir un
pequefio cambio, dx, de tamafio en la unidad de masa del material a friturar se
puede expresar como una funcién exponencial de su tamaio:

dE K

— e —— 4

Rl 4
Rittinger (1867), citado por Brown (1965), consideré que, durante la molienda de
los sélidos, la energia necesaria debe ser proporcional a la nueva superficie

producida y dio a n un valor de 2.

Por lo tanto:
dE K
= 5
X (5)
y por integracion:
E= K(—I~ -~ —1—} (6)
X2 X

donde x; es el tamafio medio inicial del material de alimentacion, x, el tamafo
medio final del producto, E es la energia por unidad de masa necesaria para
producir la nueva superficie, midiéndose corrientemente en caballos hora ton™,
K es la llamada constante de Rittinger, que tiene u valor determinado para cada
producto y cada aparato concretos.

La ley de Rittinger se cumple bien en la molienda fina, en la que aumenta mucho
la superficie.

Kick (1885) citado por Brown (1965), consideré que la energfa necesaria para
producir una reduccion de tamafo dada era proporcional a la relacion de
reduccion de tamafio, para lo que es necesario que n = 1 en la ecuacion (4).
Conloque:
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dx

X

o bien

E=KhXL 7
X2

siendo x4/x la relacién de reduccién de tamailo.

La ley de Kick se cumple mejor en la trituracion grosera, en la que la mayor
parte de la energia se utiliza para la fractura siguiendo grietas pfeexistentes.
Mide la energia necesaria para deformar las particulas sin superar su limite
elastico (Brown, 1965).

ANALISIS GRANULOMETRICO O TAMIZADO
El tamizado es una operacién béasica en la que una mezcla de particulas
s6lidas, de diferentes tamarios, se separa en dos o més fracciones, pasandola

- por un tamiz. Cada fraccién es méas uniforme en tamafio que la mezcla original.

Un tamiz es una superficie que contiene cierto nimero de aberturas, de igual
tamafio. La superficie puede ser plana (horizontal o inclinada) o cilindrica. Los
tamices planos, de pequefia capacidad, se denominan cedazos o cribas. En
general, los tamices se usan mucho para separar mezclas de productos
granulares o pulverulentos, en intervalos de tamafios.

Ademas de utilizarse para separar industriaimente los productos alimenticios en
dos 0 mas categorias de tamafio de particula, con fines industriales especificos,
el tamizado o cribado se usa también con fines analiticos, para determinar el
tamafio de particula y la distribucién por tamaiio de los productos pulverulentos.

El intervalo de Tamiz o razén de serie de tamices, es el factor que relaciona las
aperturas sucesivamente decrecientes de una serie de tamices normalizados.
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La American Society for Testing Materials. ASTM-E 11, toma como base un
tamiz de 18 mallas, con una abertura de 1.0 mm y una razén de (2)'*

Numerosos tamices de las series British Standard (BS) se corresponden con las
recomendaciones de la International Standard Organisation (ISO) para tamices
analiticos.

En el Laboratorio, se utilizan tamices normalizados, de hasta 16 mm de
apertura, para el analisis de tamafos por tamizado. El intervalo corriente de
tamafio de particula medido por estos métodos es de 50-3,000 um. El tamafio
de las particulas mas gruesas se determina normaimente por medida directa.
(Brown, 1965). En cuanto a elaboracién de harinas, Charley (1987) y Bernales
(2002), indican que un minimo de 60% debe atravesar la malia de 180 micras.

METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

El andlisis de superficie de respuesta tiene como base el método de
planeamiento factorial y consiste en grupos de técnicas usadas para el estudio
de las relaciones entre una y ofra respuesta medidas analiticamente en un
ndmero de variables de entrada que pasan a ser controladas. Estas técnicas son
usadas para dilucidar las siguientes interrogantes. (Box et al., 1978):

# Como una respuesta es afectada sobre una regién de interés dado por un
conjunto de variables de entrada.

# Que conjuntos de variables de entrada resultaran como producto dentro de
las especificaciones deseadas. _

# Cual de los valores de las variables de entrada tendra el menor valor para
una respuesta especifica y como la superficie de respuesta se aproxima a
este punto.

# En procesos multi-variables, como los bioquimicos, donde la importancia de
cada variable debe de ser determinada, y optimizada es'una herramienta de
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trabajo par el mejor entendimiento del sistema, verificandose individualmente
el efecto de cada variable operacional en rendimiento y productividad.
(Mendieta, 1999).

Supéngase que la dependencia de una variable respuesta Y sobre los niveles
X1, X2, ..., Xk de K variable cuantitativas o0 factores se puede expresar por el
siguiente modelo matematico: _

Y = f(x4, X2, ..., Xk ) + €;€ N(O, $?). , ,
Esta relacién funcional en general se llama una superficie de respuesta. Uno de |
los objetivos mas frecuente en una investigacion por experimentacién consiste
en determinar los valores de las k variables independientes, x;; (i = 1, ..., k), las
cuales pueden producir una maximo (o minimo) de E(Y).
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lll. MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion, se realizé en los Laboratorios de Ingenieria y
Disefio (LID), Analisis y Composicién de Productos Agroindustriales (ANACOMPA),
Tecnologia de Productos Agroindustriales No Alimentos (T EPANAL), de la Facultad
de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Nacional de San Martin, en 3 meses
de Mayo a Agosto 2002, y las evaluaciones biolégicas se realizaron én los
laboratorios de la Universidad Agraria La Molina.

3.2. MATERIA PRIMA

Se empleé hojas de Ramio (Boehmeria nivea), obtenidas de la zona Laguna Venecia
(km. 3,5 Carretera a Yurimaguas), Distrito de la Banda de Shilcayo, Provincia de San
Martin, Departamento de San Martin.

3.3. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS
3.3.1. Equipos

o Mufla Thermolyne 1500 Furnace, temperatura méximé 1200°C, 2240 watts,
USA.

o Estufa MEMMERT, tipo W - 350, temperatura maxima 110°C, 1600 Watts.

o Estufa MEMMERT, tipo U30, Temperatura maxima 220°C, 1400 Watts.

e Balanza Digital DENVER INSTRUMENT COMPANY, capacidad 210 g.,
exactitud 0.1 g.

« Balanza electronica, capacidad 500 ., exactitud 0.1 g.

e Cocina eléctrica Fisher, temperatura maxima 600 °C.

o Digestor Buchi para proteina, tipo B425, 1100 Watts, Suecia.

o Equipo Semi-microkjeldhal, Marca J. P.- Selecta, Modelo 627,220 voltios,
2000 Watts. '

o Destilador microkjeldhal marca Buchi.
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¢ Extractor Soxhlet.

¢ Equipo de titulacion.

e Selladora. eléctrica.

e Anemoémetro.

¢ Secador por flujo de aire caliente equipado con un termostato, lampara piloto,
cuatro interruptores, un transformador de 220V a 12V, cuatro ventiladores de
12 V, tres resistencias con un total de 2500 vatios, con recirculacion de aire
de 80%, y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1 m/s; el caudal de aire es de
0.0612, 0.09792 y 0.13464 m’/s respectivamente. La potencia es 10.21
watts.

¢ Colorimetro Minolta CR 300.

o Molino de discos.

o Equipo de tamizado con mallas ASTM de diferentes aberturas.

Figura 4. Secador por flujo de aire caliente

Materiales

¢ Bolsas de polietileno de alta densidad.

o Material diverso de vidrio (vasos de precipitados, buretas, pipetas, probetas,
fiolas, baguetas).

¢ Sales minerales, vitaminas, azacar, maicena, coronta, grasa vegetal.

e Cuchillos, etc.



3.4. REACTIVOS

o Acido sulfurico concentrado
¢ Acido clorhidrico concentrado

¢ Rojo de metilo

e Hidréxido de Sodio concentrado

e Etanol

¢ Eter etilico

¢ Sulfato de Potasio
¢ Acido Bérico

¢ Agua destilada
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El experimento comprendié tres fases. La primera fase fue la deshidratacion del
Ramio (Boehmeria pivea), la segunda fase consistié en la molienda y tamizado de las
hojas deshidratadas y la tercera fase fue la evaluacién nutricional de la harina

obtenida.

La etapa de secado fue realizada bajo un experimento factorial completo de 3x3, con
tres repeticiones, dentro de un disefio estadfstico completamente al azar (DCA), el
mismo que se muestra en el cuadro 5, siendo la variable respuesta la difusividad,
este experimento factorial genera una superficie de respuesta.

Cuadro 5. Tratamientos para la etapa de secado de hojas de Ramio

TEMPERATURA VELOCIDAD DEL AIRE  ( m/s)
C) 0.5 (-1) 08 (0 | 1.1 (+1)
40 (1) 1 1) (1) @ | 1) 61
50 (0) ©) (1) © © | (© 1)
60 (+1) *1) 1) (+1) ©) | (+1) (+1)
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3.6. DESCRIPCION DEL FLUJO DE SECADO DEL RAMIO

En el diagrama de flujo de la Figura 5, se muestran las operaciones del proceso de

secado:
100g. Materia Prima
100 g. Lavado
100 g. Seleccién y
Clasificacion _
!i '- ! - > 25g.
75 | Disposicion de
9. hojas en bandeja
de secado
> 5g.
70g. Deshidratado
7» j‘iv — : > 573 g.

127 g. " Enfriado
12.7 g. Molienda y

Tamizado _
12.7 g. u Empacado

Figura 5. Diagrama de flujo del secado de hojas de Ramio (Boehmeria nivea)
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Obtencioén de la materia prima

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

La materia prima, hojas de Ramio (Boehmeria nivea), fue obtenida de la zona
Laguna Venecia (km. 3,5 Carretera a Yurimaguas), Distrito de la Banda de
Shilcayo, Provincia de San Martin, Departamento de San Martin.

Lavado

Se lav6 para eliminar la tierra adherida a las hojas, se us0 papel secante para
secar el agua. Esta operacion fue realizada cuidadosamente, para no romper o
maltratar las hojas

Seleccion y clasificacion

Las hojas fueron seleccionadas por tamano, y clasificadas de acuerdo a la
integridad que presentaron (que no estuvieran rotas, maltratadas, marchitas o
dafiadas por ataque de insectos).

Disposicion de las hojas en la bandeja de secado

En la bandeja de secado fueron dispuestos 70 g de hojas de Ramio de manera
uniforme y ordenada, formando una sola capa, luego fueron aseguradas con
una cubierta de malla metalica para evitar su deformacién por efectos de
secado, manteniendo siempre la forma de placa plana, y poder aplicar los
modelos de Fick y Page a los valores experimentales.

Deshidratado

El secado fue realizado en el secador del Laboratorio de Ingenieria y Disefio,
tomando el peso en forma continua, a intervalos de tiempo establecidos,
controlando siempre las temperaturas establecidas de 40°C, 50°C y 60°C
mediante termémetro, para efectos de mantener las mismas condiciones de
secado entre muestras, a velocidades de aire constantes de 0.5 m/s, 0.8 m/s y
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1.1 m/s, hasta aicanzar una humedad, en base hiimeda, de aproximadamente
8%.

Para la determinacion de la cinética de pérdida de agua las muestras fueron
pesadas a intervalos de tiempo crecientes; a partir de estos valores fueron
determinadas las humedades utilizando la siguiente expresién:

X=(W,-Wy, )/ Wy (8)
donde W; es el peso a un tiemips t ¥ W, es el péso a tiempo infinito o de
equilibrio.

3.6.4. Enfriado

Una vez alcanzada ia humedad establecida, se retiré la bandeja del secador, y
la malla metdlica de cubierta, enfridandose las hojas de Ramio por unos minutos
para proceder al embolsado y sellado.

3.6.5. Molienda y tamizado

La molienda fue realizada en molino de discos y el tamizado en equipo
tamizador mecanico. Los tamices utilizados fueron- de la serie ASTM con
aberturas de malla comprendidas entre 100 micras y 850 micrés.

3.6.6. Empacado

Se empaco las hojas deshidratadas en bolsas de polipropileno de alta densidad
las que luego fueron selladas. o ' ‘

3.7. METODOS DE CONTROL
3.7.1. Controles en el Ramio

Los controles que se realizaron al Ramio fresco fueron: analisis fisico y analisis
‘quimico proximal. ‘ ’
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3.7.1.1. Andlisis quimico proximal

3.711.1. Humedad
Se realizé por el método de estufa a 110°C durante 24
horas (AOAC, 1990).

3.7.1.1.2. Proteina total
Se utiliz6 equipo microkjeldhal (AOAC, 1990.) EI
porcentaje de nitrégeno se multiplicé por el factor 6,25.
3.7.1.1.3. Grasa total
Fue determinada por extraccién con éter efilico como
solvente, mediante el método Soxhiet (AOAC, 1990).

3.71.1.4. Ceniza total
Se determind por calcinacién de la muestra en mufia, a
550°C, durante cuatro horas (AOAC, 1990).

3.7.1.1.5. Fibra total
Se determiné por hidrélisis acida y alcalina (AOAC,
1990).

3.7.1.1.6. Carbohidratos totales
Se obtuvo por diferencia, restandose de 100 la sumatoria
de porcentajes de humedad, proteina, grasa, ceniza y
fibra.

3.7.2. Controles durante el proceso

Durante el proceso se control6 la temperatura de 40°C, 50°C y 60°C, en el |
secador mediante el termémetro ubicado en la camara de secado, asi como las
velocidades de aire que se mantuvieron constantes en 0.5 m/s, 0.8 m/s y 1.1
m/s y que fueron determinadas mediante anembmetro. '
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Controles fisicoquimicos de las hojas secas de Ramio

Los controles que se realizaron a las hojas de Ramio secas fueron los mismos
que se realizaron a las hojas frescas.

Control de color de las hojas de Ramio secas

Para seleccionar las mejores condiciones de secado de las hojas de Ramio se
evalud el atributo color mediante un colorimetro MINOLTA CR-300, portatil, para
uso en campo y laboratorio, con memoria para mil mediciones y espacio de
color en XYZ y Hunter, provisto de unidad procesadora de datos.

Determinacion de difusividad del agua

Se determiné la difusividad del agua por medio de ajuste no lineal de los datos

‘experimentales a la ecuacién de Fick (Ecuacién 2), mediante el programa

MICROCAL ORIGIN 3.5; este programa realiza el ajuste mediante minimos
cuadrado utilizando el algoritmo de Marquardt. El programa STATISTICA 5.0,
fue utilizado para graficar las superficies de respuesta.

La ecuacién de Page (Ecuacién 3) fue también utilizada para el ajuste de los
datos experimentales de cinética de secado de Ramio; en la cual “n” es un
parametro que depende del producto y de las condiciones de secado.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

El resultado del andlisis quimico proximal de las hojas de Ramio (Boehmeria nivea)
frescas, se presenta en el cuadro siguiente:

Cuadro 6. Anélisis quimico proximal de las hojas de Ramio

COMPONENTES HOJAS HOJAS | Acosta et
FRESCAS (%) | SECAS (%) | al.(1997) |
Humedad 87.03 8.68 12.3
Proteina total (N x 6,25) 282 | 1979 20.4
Extracto etéreo 0.70 4,92 1.20
Cenizas | 2.40 16.85 142
Fibra 1.62 11.37 18.2
Extracto libre de nitrégeno 5.43 3839 | 327

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por Acosta et al. (1997).
Para el producto seco existe diferencia en el contenido de fibra que para los autores
mencionados alcanza un valor de 19.2%, muy superior al obtenido en el presente
trabajo. Las diferencias encontradas entre los resuitados reportados en la literatura
consultada y el presente trabajo pueden deberse a que las muestras analizadas
proceden de zonas diferentes, siendo por lo tanto diferentes también los cuidados
culturales de fas mismas.
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Figura 6. Hoja de Ramio fresca
4.2. SECADO

Las hojas de Ramio presentaron espesor promedio de 1 mm, esta medida fue la que
'se utilizé para los calculos de difusividad, asi mismo se tiene que la unidad muestral
fuede 70 g. '

4.2.1. Cinética de secado

Cuando se grafica la humedad adimensional versus el tiempo de secado (en
‘minutos) se 'obtienen las curvas de cinética de secado. En las figuras 7, 8, 9 y
10 se presentan las curvas de cinética secado de las hojas de Ramio
(Boehmeria nivea) para las ftres temperaturas estudiadas a diferentes
velocidades de aire de secado. En ellas puede notarse pequefia influencia de la
velocidad de aire.
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Figura 7. Cinética de secado a temperatura de 40 °C y velocidades de aire de
secado de 0.5, 0.8y 1.1 m/s.
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Figura 8. Cinética de secado a temperatura de 50°C y velocidades de aire de
secadode 0.5,0.8y 1.1 m/s.
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Figura 9. Cinética de secado a temperatura de 60 °C y velocidades de
aire de secado de 1.1 m/s

En la figura 10, a una velocidad constante de 1.1 m/s, sev puede notar
claramente la influencia directa de la temperatura sobre las curvas de cinética
de secado, a mayor temperatura menor sera el tiempo de secado, aumentando
en consecuencia la velocidad de secado, lo cual coincide con lo indicado por
Talib e Ibrahim, (1996), Trasmonte (1993), Schmalko et al. (1996), Simal et al.
(2000), para fréjol, orégano, yerba mate y sabila respectivamente.
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Figura 10. Cinética de secado a temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C con
velocidad de aire de 1.1 m/s

4.2.2. Velocidad de secado

En las figuras 12, 13 y 14 apreciamos el comportamiento de la velocidad de
secado para diferentes temperaturas y velocidades del aire del secado.
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Figura 11. Velocidades de secado a temperatura de 40°C para velocidades de
airede 0.5, 08y 1.1m/s
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Figura 12, Velocidades de secado a temperatura de 50°C para velocidades de
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Figura 13. Velocidades de secado a temperatura de 60 °C para velocidades de
aire de 0.5,0.8y 1.1 m/s.
En las figuras 11, 12y 13 puede notarse que las diferentes curvas presentan el
periodo de velocidad constante. También puede verse que la velocidad de
secado esta fuertemente influenciada por la temperatura (valores maximos en
torno de 1,5, 2 y 3 kg agua/h m? para 40, 50 y 60°C) y, en menor medida, por la
velocidad del aire de secado.
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En estudios realizados por Lopez et al. (2000), con hojas de lechuga, se
encuentran resultados similares sobre Ia influencia de la temperatura y la
velocidad de aire en las curvas de velocidad secado; comportamiento reportado
también por Trasmonte (1993) para orégano, este Ultimo indica que el aumento
de la velocidad del aire incrementa la turbulencia de la corriente de aire que
pasa a través del producto arrastrando el vapor de agua que se encuentra en las
superficies respectivas. La cantidad de calor utilizada para el secado de un lote
de hojas se presenta en el Anexo 2.

Difusividad

En las figuras 14, 15y 16 se muestran las curvas experimentales de cinética de
secado (tiempo en segundos y humedades en base seca como relacion
adimensional) y las simuladas utilizando el modelo de Fick; mientras que los
datos experimentales se presentan en el Anexo 2. Para obtener los valores de
difusividad aparente se aplicé regresién no lineal, haciendo uso del programa
Microcal Origin 3.5, que permitié determinar con un grado de aj’uste razonable
el modelo de Fick a los datos experimentales. Los valores calculados para fa
difusividad del agua contenida en las hojas de Ramio hacia el aire de secado,
para las diferentes condiciones ensayadas se presentan en el Cuadro 7.



48

10

as

06

044

Contenido de Humedad (adim)

02 -j ' y
0.0 r T + T v T 13
0 50 100 150 200 250
Tiempo (minutos)

Figura 14. Cinéticas de secado a 40°C y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1
m/s. Las lineas continuas representan la humedad obtenida mediante la
ecuacion de Fick (Ecuacién 2). .
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Figura 15. Cinéticas de secado a 50°C y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1
m/s. Las lineas continuas representan la humedad obtenida mediante la
ecuacion de Fick (Ecuacién 2).
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Figura 16. Cinéticas de secado a 60°C y velocidades de aire de 0.5, 0.8 y 1.1
m/s. Las lineas continuas representan la humedad obtenida mediante la
ecuacion de Fick (Ecuacion 2).

Cuadro 7. Difusividad aparente del agua presente en hojas de Ramio a diferentes
tratamientos de temperatura y velocidad de aire de secado

Temperatura| Velocidad de Difusividad Coeficiente de

°C | aire (m/s) (x10°m?%s) |determinacién (R?)
0.5 8.04 0.874
40 [ 0.8 10.5 0.903
| 1.1 11.8 0.889
0.5 20.2 0.934
50 0.8 21.9 0.929
1.1 24.1 0.944
05 23.1 0.911
60 0.8 25.7 0.892
1.1 32.3 0.918

En el cuadro 7 y en la figura 17 puede notarse como influye directamente la
temperatura, y en menor medida la velocidad de aire, sobre ia difusividad del
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agua de las hojas de Ramio, durante el proceso de deshidratacién por flujo de
aire caliente. El analisis de varianza que se presenta en el Anexo 3 indica que
influyeron significativamente ia temperatura y la velocidad de aire, aumentando
inicialmente la difusividad con el aumento de la temperatura y con la tendencia a
valores constantes a temperaturas mas altas; asimismo en el Cuadro 17 se
observa como aumenta la difusividad desde 8.04 x 10”° m%s, cuando el proceso
de secado se da a una temperatura de 40 °C y velocidad de aire de 0.5 m/s,
hasta alcanzar un valor de 32.3x10° m%s cuando el proceso ocurre a
temperatura de 60 °C y velocidad de aire de 1.1 mi/s.

Los valores obtenidos para difusividad del agua presente en las hojas de Ramio
se encuentran en el rango aceptable de valores de difusividades reportados por
otros investigadores como Ahmet y Labuza (1996), Simal et ai. (2000),
Trasmonte (1993), Talib e Ibrahim (1996), para arroz (5.86 a 7.89x10™"" m¥s a
temperaturas de 35.3 a 35.5 °C), aloe vera (18.1 x 107" m?%s a 70 °C), orégano
(8.37 x10° m%s a 60 °C) y frijol (7.34 X 10 """ m%s a 50 °C), respectivamente.

AL GOV R DRBINSTIQ
3323 N -G

Figura 17. Superficie de respuesta para la difusividad del agua de fas hojas del Ramio.
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Cuadro 8. Parametros de la ecuacion de Page para hojas de Ramio a diferentes
tratamientos de temperatura y velocidad de aire de secado

Temperatura | Velocidad de | | coeficiente de

°C aire (m/s) K n determinaci6n (R?)
05 0.022 | 0.785 0.925

40 | 058 0.036 | 0.719 0.942
1.1 0.039 | 0.724 0.933
05 |0028]| 0907 | 0972

50 0.8 0.037 | 0.872 0.976
1.1 0.029 | 0.916 0.967
0.5 0.067 | 0.707 0.949

60 0.8 0.051 | 0.798 0.929
1.1 0.089 | 0.693 0.954
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Figura 18. Comportamiento de los parametros “k” y “n” de la ecuacion de Page para el
secado de hojas de Ramio
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En el Cuadro 8 y la figura 18 se -presentah los parémetros de la ecuacién de
Page como funcién de la temperatura y velocidad del aire de secado.

En las superficies de respuesta para los parametros de la ecuacion de Page
se puede notar claramente la influencia de la temperatura sobre el parametro
“k” el cual varia de manera directamente proporcional a fa temperatura de
‘secado, mientras que para el parametro ‘n” no hay una tendencia definida,
‘obteniéndose una faja mas elevada de valores a ia temperatura de 50 °C.

4.3. MOLIENDA Y TAMIZADO .

Los resultados para el tamizado de hojas deshidratadas y molidas de ramio se
presentan en la Figura 19, y en el Cuadro 13 del Anexo 2, puede notarse que el
porcentaje acumulado se va incrementando con el aumento de la abertura de mallé,
asi como también que el porcentaje de particulas que atraviesa la malla de 180
micrones es cercano al 60%, lo cual concuerda con lo indicado por Charley (1987) y

Bernales (2002).
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Figura 19. Resultados para el tamizado de harina de hojas de Ramio
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44. COLOR

45,

Los valores para color verde, expresados como Luminosidad, se presentan en la
Figura 20 y en el Cuadro 14 del Anexo 2. Puede verse que fa luminosidad disminuye
‘con la temperatura de secado, o cual se debe a reacciones tipo Maillard que pueden
ocurrir debido al efecto de la temperatura de secado quese va incrementando, con la
consiguiente disminucién de la disponibilidad de los nutrientes (Charley, 1987). En
vista de que se trata de un producto destinado a consumo animal y podria pensarse
‘que el color final del producto no seria importante, si 1o es la disponibilidad de
nutrientes, razén por la cual se consideré como mejor tratamiento a la temperatura de
gecado que permitio realizar el proceso en el menor tiempo posible, y con valor
intermedio de luminosidad, es decir 50°C y 0.8 m/s de velocidad del aire.

397 i

37
364
351

Luminosidad

33-
32+
31-

Fresco  40°C 50°C 60°C
Temperatura secado

Figura 20. Luminosidad de hojas de Ramio deshidratadas por fiujo de aire caliente a
40°C, 60°C y 60°C

EVALUACION NUTRICIONAL

Los resultados para la evaluacion nutricional se presentan en el Cuadro 9, mientras
que en fa Figura 21 se presenta una bateria de jaulas de ratas utilizadas en el
ensayo. Los resultados de Digestibilidad (34.78) indican que la harina de ramio

‘puede ser utilizada para alimentacion animal, ya que no contienie sustancias que

inhiban el crecimiento o0 la adecuada nutricién, con resultados satisfactorios. £l valor
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de digestibilidad obtenido (34.78) cuando 1a dieta contenia 75% de Ramio, es
comparable al mencionado por Acosta et al. (1997), quienes atribuyen el resultado
‘obtenido al elevado contenido de fibra de las hojas de Ramio, no pudiendo por lo
tanto ser considerado como tnica fuente de proteina.

Los métodos utilizados por 1a Universidad Agraria La Molina, al igual que los calculos.
de los resultados en fos procesos efectuados se indican en el anexo.
‘Cuadro 9. Valores para determinacion de digestibilidad aparente de Ramio en ratas -

Holtzman
PARAMETRO
Nimero de animales - 6
Peso inicial (g) 52.185
Peso final (g) 49.87
Consumo de alimento (g) 32.45
Materia seca del alimento (%) 93.62
Nitr6geno en alimento (%) 1.70
Nitrégeno consumido (g) 0.552 (1)
Total de heces excretadas (9 ' 33.22
Materia seca de heces (%) 49.07
Nitrégeno en heces (%) | 1.074
Nitr6geno excretado (g) 0.36 (F)
Digestibilidad aparente 3478
Digestibilidad aparente = ‘—:I—EX 100
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Figura 21. Ratas utilizadas en la evaluacion nutricional de harina de hojas de Ramio
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V. CONCLUSIONES

La composicion proximal de las hojas frescas y deshidratadas de Ramio indica que es un
recurso con elevado contenido de profeina, a cual no es totalmente aprovechada por el
alto contenido de fibra que presenta.

En las condiciones de secado estudiadas se observ6 que gran parte del proceso se realiza
con velocidad de secado decreciente hasta alcanzar aproximadamente 8% de humedad en
base seca.

Para una misma temperatura, la velocidad de aire de secado tiene poca influencia en {a
cinética de secado de las hojas de Ramio; mientras que para una misma velocidad del aire
de secado se tiene una influencia pronunciada en la cinética de secado de la temperatura.
- Ademas, se presenta una relacion inversa entra la velocidad y temperatura del aire, con
respecto al tiempo de secado, ya que mientras mayores sean la temperatura y velocidad
del aire caliente utilizado, menor sera el tiempo requerido para que la muestra alcance el
“contenido de humedad deseado. |

Para el caso de la difusividad del agua presente en fas hojas de Ramio, esta se incrementa
'de manera acentuada con el aumento de la temperatura, variando ligeramente con el
incremento de la velocidad de aire de secado. Los valores de difusividad del agua
presente en las hojas de Ramio obtenidos varian desde 8.04 x 10° m%s, cuando el
procéso de secado se da-a temperatura de 40 °C y velocidad de aire de 0.5 m/s, hasta
32.3x10"° m%s cuando el proceso ocurre a temperatura de 60 °C y velocidad de aire de
1.1 m/s.

Se consider6 como mejor tratamiento de deshidratado para las hojas de Ramio,
temperatura de 50°C con 0.8 m/s de velocidad del aire de secado, pues fas hojas
presentaron mejor color y apariencia general. Ademas, en estas condiciones se presenta
la region optimizada para el parametro “n” de 1a ecuacién de PAGE.
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Finalmente, se puede concluir que el Ramio (Boehmeria nivea), constifuye un recurso
potencial de la zona de Selva, y principaimente de la Regién San Martin, por tener un valor
nutricional (digestibilidad aparente) relativamente bueno para alimentacién animal.
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VI. RECOMENDACIONES

Intensificar el cultivo tecnificado y especifico de este recurso, ya que presenta un
importante potencial econémico, industrial y alimentario para la region.

Utilizar los parametros obtenidos en el secado de ramio para el disefio y construccion de
equipos de secado de pastos y forrajes.

Realizar estudios de evaluacién nutricional de ramio en raciones para otros tipos de
crianzas (cuyes, conejos, aves, peces).
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Vill. ANEXOS



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :
FACULTAD DE ZOOTECNIA- DEPARTAMENTO ACADEMICO DENUTRICION

LABQR.&TORIO DF. T?ALUACIO“\I RIOLOGICA DE ALIMENTOS
Av, La taolina sin.- La Molina
TRUBFAX 3480830

INFORME DE ENSAYO N° LENA - 0143/2005

CLIENTE : DAVID PEREZ DEL AGUILA

PRODUCTO : HOJA DE RAMIO - TARAPOTO

METODO DE MUESTREO : MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
FECHA DE RECEPCION : 2005 - 01 - 31

FECHA DE ANALISIS : 2005 -02-09

CANTIDAD DE MUESTRA : 793 g.

PRESENTACION :

BOLSA DE PLASTICO
IDENTIFICACION £ s

COMPONEN

a.- HUMEDAD, %

b PROTEINA TOTAL {

d.- FIBRA CRUDA, %

[ CENIZA, %

f-ELN, %

PARTE 948.16 pp.871
0, PARTE 962.09 pp.80

Atentamente,

La Molina, 10 de Febrero del 2005
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o, | UNIVERSIDAD NAC]ONAL AGRARIA LA MOLINA
i FACULTAD DE ZOOTECNIA- BEPARTAMENTO ACADEMICO DE NUTRI(.‘]ON

LA&ORAT(}RIO DE EWLLUACI(N BIOLOGICA DBE ALI\!EN TOS
Av. La Molina s - LaMolina
TELEFAX 3480830

INFORME DE ENSAYO N° 1 LENA ~ 0217/2005

SOLICITANTE ' : BIOTERIO (DIGESTIBILIDAD AQ - 143)
PRODUCTO : RACION CON HOJA DE RAMIO

' METODO DE MUESTREO : 'MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
FECHA DE RECEPCION : 2005 -02 -~ 11
FECHA DE ANALISIS 2005 -02-18

CANTIDAD DE MUEST,
PRESENTACION
IDENTIFICACION

COMPONE ' 1

A.- PROTEINA %

B.- HUMEDAD %

METODOS UTILIZADO
A.- AOAC, PARTE 984.13 pp.
B.- AOAC, PARTE 950.46 pp.931

Atentamente,

La Molina, 24 de Febrero del 2005
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INFORME FINAL
DETERMINACION DE LA DIGESTIBILIDAD APARENTE EN RATAS HOLTZMAN
SOLICITANTE : DAVID PEREZ DEL AGUILA
MUESTRA : HOJA DE RAMIO
PARAMETRO Mi

Ndamero de Animales 6

Peso inicial (g) 52.15

Peso final (g) 49.87

Ganancia de peso(g) -2.28

Consumo de alimento (g) 32.45

Materia seca del alimento (%) 93.62
“Nitrégeno en el alimento (%) 170 )
Nitrégeno consumido (gr) (Ni) 0.552

Total de heces excretadas (g) 33.22

Materia seca de heces (%) 49.07

Nitrégeno en heces (%) 1.074 -~
Nitrégeno excretado (gr) (Nf) 0.36 /
Digestibilidad aparente 34.78

DA = _1-}5)(100

DA = Digestibilidad aparente de la proteina
| = Proteina Ingerida
F = Proteina excretada

La Molina 11 de Marzo del 2005
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FORMULACION DE LA RACION PARA EL EXPERIMENTO

MUESTRA HOJA DE RAMIO
ANALISIS PROXIMAL DE LA MUESTRA
ANALISIS % Kcal
Humedad 8.68
Proteina 19.79 ~ 79.16
Grasa 492 44.28
Fibra 11.37
Ceniza 16.85
ELN 38.39 153.56
Total 100.00 277.00
FORMULACION DE RACION TEORICO
% Kcal
Proteina 10 378.52
COMPONENTES CANTIDAD (g) Kcal
Hoja de Ramio 50.53 139.97
Sales Minerales 400 -
Mezcla de Vitaminas 5.00 18.87
Azuicar 12.47 49.88
Maicena 15.00 52.80
| Coronta Molina - -
Grasa Vegetal 13.00 117.00
Total 100f00 378.52
ANALISIS DE RACION
%
Proteina 10.63
Humedad 6.38
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CONTROL DIARIO
RATAN®: 1
Patamtero | 15/02/05 | 16/02/05 | 17/02/05 | 18/02/05 | 19/02/05 | 20/02005 | 21/02005 | Total | Consumo | Obsercaciones
(gr) (ar)
Alimento 5.01 721 8.90 9.61 959 9.05 6.02 | 4957 | 30.88 |Heces bien
formadas
Residuo 135 2.78 315 | 385 385 220 S ETY ) - R
Desperdicio 0.18 0.06 0.03 0.03 0.05 0.06 = 041 = =
Orina 31 3 27 26 26 36 24 =z = =
Heces 213 460 515 6.47 547 6.68 178 | 3248 =z =
RATAN®. 2
Paramtero | 15/02/05 | 16/02005 | 17/02005 | 18102005 | 19/0205 | 20/02/05 | 21702005 | Tolal | Consumo | Obsercaciones
@ | (on
Alimento 5.00 7.33 8.80 938 9.81 923 602 |4955| 3347 =
Resduo 0.37 242 2.73 368 371 324 = 15.85 p -
Desperdicio 0.10 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 = 0.23 = =
Onina 22 35 40 52 54 72 51 - = -
Heces 453 6.13 6.72 593 7.60 6.50 162 | 39.03 - pa
RATAN®. 3
Paramtero | 15/02/05 | 16/02005 | 17702005 | 1800205 | 19/02/05 | 20/02/05 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
@ | o
Alimento 512 741 8.92 9.45 9.56 911 602 | 4958 | 3269 -
Residuo 0.81 228 330 352 345 274 - 161 = =
Desperdicio 0.03 0.05 0.08 0.03 0.41 0.19 - 0.79 = -
Onna 38 34 47 50 39 a5 32 " . .
Heces 3.07 398 412 5.00 5.01 535 145 |27.98 - -
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CONTROL DIARIO
RATAN®: 4
Pardmtero | 15/02/05 | 16/02005 | 17/02105 | 18/02/05 | 18/02/05 | 20/02/05 | 21702105 | Total | Consumo | Obsercacionss
{gr} {gr)
Alimento 5.07 764 8.92 9.74 9,54 922 601 | 50.13| 3191 "
Residuo 1.10 3.05 387 392 351 1.89 - 1734 Z -
Desperdicio 0.23 0.25 0.16 0.1 0.05 0.08 - 0.88 - =
Orina 23 39 44 a5 73 75 51 - - -
Heces 233 334 4.07 5.49 625 8.86 886 | 31.99 - -
RATAN®: 5§
Paramtero | 15/02/05 | 16/02/05 | 17/02/05 | 18/02/05 | 19/02/05 | 20/02/05 | 21/02/05 | Total | Consumo | Obsercaciones
{gr) {ar)
Alimento 501 741 8.92 850 9.38 921 6.04 | 4943 | 3154 -
Residuo 12 2.87 375 321 364 258 . 1727 . -
Desperdicio 0.07 0.11 0.06 0.28 0.05 0.05 - 062 - -
Orina 19 18 29 18 30 23 20 - = =
Heces 261 459 558 5.93 661 8.36 161 | 3529 - =
RATAN®: 6
Paramtero | 15/02/05 | 16/02/05 | 17/02/05 | 18/02/05 | 19/02/05 | 20/02/05 | 21/0205 | Total | Consumo | Obsercaciones
(gr) (gr)
Alimento 593 7.70 8.05 928 9.45 9.10 645 | 50.41 -
Residuo 0.73 232 3.21 328 345 3.01 - 16.00 - -
Desperdicio 0.06 0.07 0.08 0.08 0.14 0.09 - 052 ~ -
Orina 42 39 | a0 48 57 64 35 . = -
Heces 324 4.03 5.24 541 637 733 090 | 3252 = =
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CONTROL DE PESO POR DIA

Tipo de Analisis : DIGESTIBILIDAD Experimento M HOJA DE RAMIO
EspecieyRaza : Rata Holtzman N° de Animales : 6
Sexo : Masculino
Edad : 22 dias
Procedencia . UNALM
Fecha-de Ingreso : 10/02/05

N° PESO 1 2 3 4 5 6 GP. |Consumo| HMeces

INICIAL | 16/02/05 | 17/02/05 | 18/02/05 | 19/02/05 | 20/02/05 | 21/02/05 | (gr) de @n
Alimento

1 54.0 534 519 514 523 519 53.0 -1.00 30.88 32.48
2 515 515 516 52.1 525 514 515 0.00 3347 39.03
3 51.0 499 4907 50.3 50.0 48.7 485  |-2.50 3269 27.98
4 50.0 492 489 496 495 48.1 480 -2.00 3191 31.99
5 54.0 530 525 516 521 506 50.0 -4.00 3154 3529
6 524 519  |506 50.6 509 495 482  |-420 | 3421 3252
Total |3129 |3089 |3065 |3076 |307.3 3002 |2992 |-13.7 194.7 199.29
Prom.|52.15 |5148 |51.08 |5093 |51.22 |5003 |4987 |-2.28 32.45 33215

X de heces = 33.22




Anlisis de Racién
Humedad 6.38 (Ceniza |-
| Proteina 110.63 | Fibra -
Grasa Nifex
Mat. Seca 93.62 | %N
‘Nit. Ingerido 0.552

DA = NI~ NF X 100 = 34.78

71

Andlisis de Heces

Humedad 50.93

Ceniza

{ Proteina 6.71

Fibra

Grasa

Nifex

Mat. Seca 49.07

%N

1.074

Nit ingerido

0.36

VB=1-(F+U) X100

I~-F
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ANEXO 2
Cuadro 10. Datos experimentales de secado de hojas de ramio a temperatura de 40°C
Velocidad aire = 0.5 m/s Velocidad aire = 0.8 m/s Velocidad aire = 1.1 m/s
Tiempo | Peso |[Humedad| Tiempo | Peso |Humedad| Tiempo | Peso |Humedad
Adim. Adim. adim.
0 74,7 1 0 73,6 1 0 73,6 1
5| 73,19] 0,97979 5{ 7052| 095815 5| 71,45| 097079
10 71,31 0,95448 10| 66,94| 0,90951 8} 66,25 0,9002
15| 68,64/ 091888 15| 62,76] 0,85272 12| 63,57 0,86367
20] 65,74! 0,88005 20| 60,24 081848 21 58,94 0,80082
25| 61,89| 0,82851 25| 5577 075774 26] 5333] 0,72455
30] 57,61] 0,76988 30| 560,16] 0,68152 30| 47,71| 0,64829
35| 52,56| 0,70361 35| 46,38] 0,63016 34| 4312| 0,58582
40| 48,34] 0,64712 40| 40,01] 054361 38| 38,04/ 051682
45! 4409! 0,59023 45 3565| 0,48438 45| 3397! 0,46161
50| 40,84| 0,54672 50| 33,22| 045136 50/ 31,41]| 042675
55| 37,18} 0,49772 56| 31,93| 0,43383 55! 29,38! 0,39915
70| 31,93| 0,42744 70] 29,29 0,398 67| 26,81| 0,36428
85| 30,77 0,41191 85| 26,89| 0,36531 85| 25,79! 0,35048
100} 29,57 0,39585 100} 26,07} 0,35416 100 23,28| 0,31635
115 28,33 0,37925 115] 2471 0,3357 | 115 22,21] 0,30182
145| 25,72 0,34431 145 21,74 0,29532 150! 20,18{ 0,27422
175 24,34| 0,32584 175 19,05| 0,25879 175} 19,87 0,26994
205 22,9| 0,30656 205 17,67 | 0,24008 210 17,85 0,24253
235 22,9{ 0,30656 235] 17,14 0,23282 235! 17,14]| 0,23282
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Cuadro 11. Datos experimentales de secado de hojas de ramio a temperatura de 50°C

Velocidad aire = 0.5 m/s Velocidad aire = 0.8 m/s Velocidad aire = 1.1 m/s
Tiempo | Peso | Humedad | Tiempo| Peso |Humedad| Tiempo | Peso |Humedad

Adim. Adim. adim.
0 72,6 1 0 70 1 0 73 1
5 68,25 0,93857 5 64,42 0,92029 5 67,96 0,93096
10 63,12 0,85143 10 58,85 0,84071 10 63,41 0,86863
15 58,32 0,776 15 50,07 0,71629 15 6628, 0,77091
20 53,47 0,678 20 42,57 0,60814 20 49,56 0,6789
25 49,02 0,60143 25 35,53 0,50757 25 41,16 0,5638
30 43,63 0,557 30 29,01 0,41443 30 33,96| 046524
35 40,48 0,46657 35 27,79 0,397 35 30,11 0,41251
40 36,96 0,406 40 26,63 0,379 40 28,49 0,39027
45 33{ 0,38971 45 25,22 0,36029 45 2592 0,35507
50 30,07 0,35529 50 22,47 0,321 50 2456| 0,33644
55 26,87 0,29929 55 19,5 0,27857 85 20,781 0,28466
60 23,37 0,26918 60 17,93 0,25614 60 19,321 0,26467
75 19,51 0,23714 75 14,6 0,20857 75 16,231 0,22228
90 12,94 0,19171 90 12,83 0,18329 90 14,29 0,19574
105 10,5 0,17323 105 10,89 0,157 105 11,651 0,15956
120 7,92 0,16318 120 9,06 0,12943 120 11,171 0,15301
150 519 0,15274 150 9,08 0,12943 150 969| 0,13274
180 5,19 0,15274 180 180 969! 0,13274
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Cuadro 12. Datos experimentales de secado de hojas de ramio a temperatura de 60°C

Velocidad aire = 0.5 m/s Velocidad aire = 0.8 m/s Velocidad aire = 1.1 m/s
Tiempo | Peso {Humedad| Tiempo| Peso |Humedad| Tiempo | Peso |Humedad
Adim. Adim. adim.

0 71 1 0 71 1 0 71 1
5 6541 092127 5 66,94! 0,94282 5| 6326( 0,89099
10 57,14 0,80479 10 59 0,83099 10 50,99 0,71817
15 49,01 0,69028 15 52,29 0,73648 15 40,37 ! 0,56859
20 4093! 0,67648 20 42,28 0,59549 20 33,12] 0,46648
25 3454| 0,48648 25 32,9 046338 25 288! 0,40563
30 30,8 0,4338 30 25,88 0,36451 30 2642 0,32862
35 28,76| 0,40507 35 23,59 0,33225 35 2244 0,28572
40 25,47 0,3383 40 22,39 0,30198 40 20,781 0,26255
45 243] 0,31858 45 22,39 0,2923 45 20,05 0,25252
50 23,1 0,30855 50 21,16 0,27569 50| 19,32 0,25252
55 231 0,28572 55 21,16 0,25909 55 19,09 0,2328
60 21,86 0,28226 60 19,88 0,2494 60 18,36| 0,21965
75 20,581 0,25252 75 18,56 0,22623 75 16,701 0,19338
90 19,26 0,22623 a0 17,2 0,19994 90 15,24 0,17365
108 17,89 0,193386 105 15,49| 0,18022 105 14,08} 0,15704
120 17,89! 0,19994 120 15,24 0,17676 120 1429 0,14701
150 15| 0,18333 150 12,83| 0,16016 150 12,38] 0,12418
180 13,48 0,17365 180 12,83 0,15358 180 11,42] 0,12418

Cuadro 13. Valores experimentales considerados para la Fig. 19

Numero { Peso (Porcentaje{ Cantidad | Porcentaje
malla | promedio; retenido |acumulada|acumulado

850 5,03333 5,28 94,97 100
425 126,33333| 27,66 73,67 77,57
180 14,6 15,34 59,07 62,19
150 3,03333 3,19 56,04 59

75 46,2 48,53 9,84 10,36

Cuadro 14. Valores experimentales considerados para la Fig. 20

Temperatura | Ambiente(Fresco)| 40°C 50°C 60°C
Luminosidad 38,382 36,61 35,256 33,88
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Célculo del calor utilizado para el secado de un {ote de hojas de Ramio (B. nivea)

Propiedades del aire ambiente (tomadas de la carta psicrométrica):

Temperatura Temperatura Humedad absoluta Entalpia
0O -
seca ('C) himeda (°C) (g agualkg aire seco) | (kJ/kg aire seco)
28 22 11.36 57.18

Propiedades del aire a la entrada de la camara de secado (tomadas de la carta
psicrométrica y considerando que el calentamiento ocurre a humedad absoluta constante):

Temperatura Temperatura Humedad absoluta Entalpia
seca (°C) himeda (°C) (g agua/kg aire seco) |  (kJ/kg aire seco)
50 30 11.36 79.75

Propiedades del aire a la salida de la camara de secado (tomadas de la carta

psicrométrica y considerando que el secado ocuire a entalpia constante):

Temperatura Temperatura Humedad absoluta Entalpia
7o) -
seca ('C) humeda (°C) (g agualkg aire seco) |  (kJ/kg aire seco)
43 29 14.49 79.75

Cantidad de agua a eliminar: 70 g. x (0.8703 - 0.0868)= 54.845 g.

58.845 gagua

Cantidad de aire utilizada:
(14.49-11.36)gagua/kg a.s.

=17.52kg a.s.

Calor (entalpfa) empleado: 17.52 kg a.s. x (79.75 - 57.18) kJ/ kg a.5. = 395.5 kJ
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Anexo 3

{ANOVA; Var..DIF; R-sqr=.99118; Ad}: 97648 (difusiv.sta)
{2-factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=1.510548
|Dv: DIF

SS df - MS F p
(1) TEMPERAT(L) 429.4296 -1 4294296 284.287264  0.00045432 *
TEMPERAT(Q) 24.4067556 1 24.4067556 16.1575489 0.027651379 *
(2)VELO (L) 47.3766 1 47.3766 31.3638463 0.011248518 *
0.61975556 1 0.61975556 0.4102852 0.567393272
7.3984 1 7.3984 4.89782468 0.113771907
453164444 3 1.51054815
513.762756 8




