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RESUMEN

Los productos que se obtienen del fruto del coco (Cocos nucifera L.): la pulpa, copra (pulpa
seca), el aceite extraido de la copra, la leche de coco, la fibra, la harina y el agua de coco, se
utilizan en varias aplicaciones como alimentos, piensos, jabones, detergentes y cosméticos.
El objetivo de esta investigacion fue determinar el modelo de la cinética de secado de
albumen de coco. El albumen fue cortado en ldminas y colocadas en un secador de bandejas
con aire caliente. Empleandose un disefio estadistico totalmente al azar con arreglos factorial
de 3Ax3B, con repeticiones. Se ensayaron tres temperaturas de secado (50 °C, 60 °C y 70
°C) y tres velocidades del aire 2,0; 2,5y 3,0 m/s. con un tiempo de 300 min. Bajo esa
condicion mediante el andlisis de regresion de los datos se obtuvo para el periodo de
velocidad constante la ecuacion lineal que representa mejor los datos y = —0,016x + 1.225
y para el periodo de velocidad decrecientes la ecuacion logaritmica que representa los datos
y = 0,735 e(=0010%) ¢con coeficientes de determinacion R?> = 0.996 y R? = 0.987
respectivamente. Los mejores resultados para el proceso de secado a 50 °C y velocidad de
2,5 m/s. con el tiempo critico de 30 min., la humedad critica de 0,74 g agua/g coco seco.
Las caracteristicas fisicoquimicas para el producto final de ldaminas de coco obtenidos fueron
proteina total: 8.82%, grasa total: 47.96, fibra cruda: 31.81%, cenizas: 2.14%, acidez: 0.133,
pH:6.35, humedad: 2.18%, extracto libre de nitrogeno: 7.09%.

Palabras clave: Modelo matematico, cinética de secado, albumen de coco



ABSTRACT

Products obtained from coconut fruit (Cocos nucifera L): pulp, copra (dried pulp), oil
extracted from copra, coconut milk, fiber, flour and coconut water, are used in various
applications such as food, feed, soaps, detergents and cosmetics. The objective of this
research was to determine the model of the kinetics of coconut aloumen drying. The albumen
was cut into sheets and placed in a hot air tray dryer. Using a totally random statistical design
with factorial arrangements of 3Ax3B, e repetitions. Three drying temperatures (50 °C, 60
°C and 70 °C) and three air velocities 2.0; 2.5 and 3.0 m/s. with a time of 300 min. Under
these conditions by means of the regression analysis of the data, the linear equation that best
represents the data was obtained or the period of constant velocity is y = —0,016x + 1.225
and for the period of decreasing velocity the logarithmic equation that represents the data
and y = 0,735 (700100 with coefficients of determination R? = 0.996 and R? = 0.987
respectively. The best results for the drying process at 50 °C and speed of 2.5 m/s. With the
critical time of 30 min, the critical humidity of 0,74 g water/ g dry coconut. The
physicochemical characteristics for the final product of coconut slices obtained were total
protein: 8.82%, total fat: 47.96, crude fiber: 31.81%, ash: 2.14%, acidity: 0.133, pH: 6.35,
humidity: 2.18%, free extract nitrogen: 7.09%.

Keywords: Mathematical model, drying kinetics, coconut albumen



I. INTRODUCCION

El coco (Cocos nucifera L.) proviene del portugués “cocu”, fruta oriunda en américa del sur
se distribuye en regiones tropicales y subtropicales de Africa, el Caribe y América del sur.
Debido a su presencia y su larga historia en las regiones tropicales y subtropicales de todos

los continentes, no hay certeza sobre su centro de origen. (Zaragoza, 2013).

Coco (Cocos nucifera L.), encontrandose en las regiones del Perd como: Loreto, Ucayali,
San Martin, Cajamarca, entre otros (Minagri, 2018). La cadena productiva de coco (Cocos
nucifera L.) esta identificada como uno del mayor interés, debido al impacto que tiene en la
poblacion de Jaén — Cajamarca, vista desde las familias que dependen la produccion primaria

hasta su comercializacion.

En la actualidad el cambio en estilos de vida ha motivado la necesidad de reducir tiempo en
la preparacion de alimentos; asi como los nuevos habitos de buena alimentacién, donde el
consumidor esta cada vez mas interesado en las relaciones entre dieta y salud, preocupandose
no solo por la composicion de los alimentos, sino también por aquellos efectos beneficiosos
o perjudiciales, incluyendo una mayor ingesta de frutas y alimentos listos para el consumo,
sin aditivos quimicos, la industria de los frutos secos ha crecido en los ultimos afios, y tiene

una gran potencial para ser explotados en todo el mundo.

Los principales productos que se obtienen del fruto del coco: la pulpa, copra (pulpa seca), el
aceite extraido de la copra, (rica en acido laurico), la leche de coco, la fibra, la harina y el
agua de coco (de frutos inmaduros), se utilizan en varias aplicaciones como alimentos,
piensos, jabones, detergentes y cosméticos. La pulpa se utiliza principalmente como materia
prima para la produccién de coco rallado, leche de coco y otros derivados. EI consumo de
agua de coco inmaduro es importante y en parte es debido a la creciente demanda de
alimentos naturales y saludables, es muy apreciada por su sabor y frescura. (Santana et al.,
2011) citado por (Lucas, 2017).

En el proceso de secado convectivo de las frutas, se utiliza aire caliente, con el fin de eliminar

una parte de agua contenida en un producto y para mejorar sus caracteristicas nutricionales.



La pulpa de coco verde tiene capacidad de formacidn de espuma y emulsionantes que se
pueden utilizar para produccion de helado, incluso a valores de pH bajos. La composicion
de la pulpa de coco, con proteinas, lipidos y carbohidratos, hizo posible la fabricacion de un

producto con propiedades similares de un verdadero helado. (Lucas, 2017).

El estudio se centrd en determinar el modelo cinético de secado de albumen de coco (Cocos
nucifera L.) empleando como variables de temperaturas de 50, 60 y 70 °C. y velocidad del
aire de secado de 2.0, 2.5y 3.0 m/s. Para la determinacion de los pardmetros cinéticos como:

tiempo critico de secado, calidad de lamina de coco, humedad critica, humedad de equilibrio.

En la presente investigacion tiene como objetivo determinar el modelo de la cinética de
secado de albumen de coco (Cocos nucifera L.) asi mismo determinar los parametros criticos
para disefiar un secador y obtener ld&minas de coco realizando su respectivo su analisis
fisicoquimico. Empleando como variables de temperaturas de 50, 60 y 70 °C. y velocidad

del aire de secado de 2.0, 2.5y 3.0 m/s, seran mejores para producir laminas de coco.

Prieto et al. (2011), evalu6 los procesos de secado de la pulpa de coco verde en secador de
armario (CD) y en un secador de lecho fluido (PFB) a temperatura de 60, 70 y 80 °C. La
actividad parametros del agua (Aw), luminosidad (L*), enzima actividad, la humedad y la
nitidez se utilizaron para la eleccion de las mejores condiciones de proceso para la
produccion de aperitivos. Modelado matematico de las curvas de secado se realiz6 utilizando
Henderson & Pabis, Lewis y modelos de pagina. Después de 480 minutos a 70 °C, en ambos
equipos tuvieron éxitos en la produccion de finales de aperitivos como producto. Obteniendo
en CD presenta de humedad final de 0.159 +0,004 (db) y en PFB 0,0400 + 0,0004 (Ib).

Rojas y Chumacero (2019), evalué la cinética de secado mediante vision computacional.
Utilizé un secador de bandejas a una temperatura de 45 °C a una velocidad de 2.5 m/s, la
ecuacion obtenida para linea rectaes y = —0,028x + 4,771 y para la parte logaritmica y =
—1,607 In(x) + 9,781 con coeficientes determinantes R?>= 0.999 y R? = 0.992 con una
humedad critica de 3.38 g agua/g curcuma seca, humedad de equilibrio de 0.33g agua/

clrcuma seca, tiempo critico de 50 minutos.

T. Madhiyanon et al. (2009), empled una técnica de lecho fluidizado para evaluar la cinética
de secado de capa fina de coco picado. Trabajaron los experimentos a temperaturas de secado

de 60 -120 °C y con una velocidad de 2.5 m/s. la ecuacién obtenida para linea rectaes y =



—3120,247x — 7,1283 y para la parte logaritmica y = 0.763614 + 0.001776 con

coeficientes determinantes R?= 0.968 y R = 0.986, con una humedad final 3%.

Barrena, (2011), determind los pardmetros necesarios para disefiar un secador de bandeas
con flujo de aire caliente, para producir harina de Iicuma, empleando licuma en rodajas de
espesor 0.3cm. que a temperatura de 50 °C y una velocidad de 3.5 m/s.; con una ecuacion
lineal que representa mejor los datos y = —0,020x + 1.235 y para el periodo de velocidad
decrecientes la ecuacion logaritmica que representa los datos y = 0,716e(=%020%) con
coeficientes de determinacion R? = 0.92 y R?= 0.915 y un tiempo critico de secado de 40
minutos; humedad critica de 0.48 g agua/g licuma seca, humedad de equilibrio de 0.04 g

agua/g lucuma seca y velocidad 0.020 g agua/ g licuma seca. minuto.

Para efectos de la presente investigacion (Geankopolis, 1993) define los métodos empleados

para representar el contenido de humedad de las sustancias.

Contenido de humedad en base seca, es la que expresa la humedad de un material como

porcentaje del peso de solido seco. Se define como:
Ys = [ (masa solida a secar — masa solido seco) / masa solido seco] x 100

Contenido de humedad en equilibrio (Yeq), es la humedad limite a la cual un material

dado se puede secar, en condiciones especificas de temperatura y humedad del aire.

Contenido de humedad libre (Y1) o humedad residual (Yr), es el liquido que se puede
separar a una temperatura y humedad dadas. Este valor llega a incluir tanto la humedad
ocluida como la no ocluida (retenida). Si m es el peso del solido himedo (agua mas sélido

seco) en kg y S es el peso del solido secoen kg: Yr=(m-S)/S

Periodo de velocidad constante, es el tiempo de secado durante el cual la velocidad de

eliminacién de agua por unidad de superficie es constante o uniforme.

Periodo de velocidad decreciente, es el tiempo de secado durante el cual la velocidad

instantanea de secado disminuye en forma continua.

Para reducir el contenido de humedad de diversos materiales, se deben evaluar
empiricamente las diferentes condiciones de velocidad y temperatura del aire empleado, y el

tiempo necesario para lograr el grado de secado esperado. Las mediciones de velocidad del



secado por lotes se obtienen a partir de datos experimentales y proporcionan mucha

informacion para la operacion por lotes y también para continua (Océn y Tojo, 1980).

La velocidad del aire de secado (W) influye sobre esta operacion. A mayor velocidad, menor
tiempo de secado; sin embargo, para una muestra dada, a cualquier velocidad del aire
manteniendo su temperatura constante, la humedad critica (Yc) y la humedad de equilibrio

(Yeq) no variarian (Vernon, 2000).

dvidt 4 S
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Tiempo Yeq Yc Y

Figura 1. Influencia de la velocidad del aire (W) sobre la operacion de secado, a

temperatura constante. W3>W2>W1. Fuente: Vernon, 2000.

Un secador de bandejas es un equipo totalmente cerrado y aislado en el cual los sélidos se
colocan sobre bandejas perforadas o de malla metélica. La transmision de calor es directa
del aire a los solidos, utilizando la circulacién de grandes volimenes de aire caliente (Perry
y Chilton, 1982). El funcionamiento satisfactorio de los secadores de bandejas depende de
mantener una temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo el material
que se esté secando. Conviene tener una circulacién de aire con velocidades de 1 a 10 m/s
para mejorar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie y con el prop6sito de
eliminar bolsas de aire estancado (Vernon, 2000).



El secador de bandejas empleado en la ejecucion del proyecto, consta de un ventilador con
velocidades ajustables que genera una corriente de aire, cuatro resistencias de 1500 W cada

una, un soporte para las tres bandejas de malla metalica.

Controlado Balanza triple

| Ventilado l x

Resistencias
eléctricas

Cémara de
secado

Figura 2. Secador de bandejas

El equipo de secador de bandejas tiene una longitud de 2,50 metros y una altura de 1,20
metros esta constituido por las diferentes partes tiene un ventilador centrifuga donde absorbe
el aire y lo conduce por un banco de resistencias y el banco de resistencias tiene en su interior
resistencias eléctricas de 2 0 3 en paralelo que gira en la velocidad del tiempo, luego por un
ducto entra a la cabina y la cabina esta dispuesto una estructura metalica con 3 bandejas que
son sujetadas a una balanza de triple brazo. El aire que se evacua por la cabina y sale al final
de una reduccion donde serd medido a través de un anemémetro digital la velocidad de aire.
Ademas, las resistencias van instaladas a un controlador de corriente eléctrica y la cabina de
secado tiene un termdstato que permite regular y estabilizar la temperatura, se mide en un

sensor - controlador.



1.  OBJETIVOS

2.1. General

Determinar el modelo de la cinética de secado de albumen de coco (Cocos nucifera
L.)
2.2. Especificos
«» Evaluar los parametros de la cinética de secado de aloumen de coco mediante
aire forzado.
+ Realizar el analisis fisico - quimicos del coco en estado fresco y seco.

% Determinar los pardmetros cinéticos para disefiar un secador para el secado de
albumen de coco.



1.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Materia prima

Pulpa de coco (Cocos nucifera L.) con indice de madurez fisiologica intermedia

proveniente del distrito de Bellavista, provincia de Jaén, region Cajamarca.

3.2. Materialesy equipos
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Cuchillo

Espatula

Crisoles de porcelanas de 30ml

Desecador con deshidratante adecuado (silicegel) de 200 gramos.
Jarras de plastico.

Vasos precipitado 100 ml, 50 ml, 25 ml.

Placas Petri.

Fiola 250 ml, 100ml.

Pipetas

Tabla de picar

Matraz Erlenmeyer

Secador por aire forzado (3 bandejas, cap.250 g. c/u).
Anemometro digital marca PYLE pma 90/ termdmetro para velocidad de
aire

Balanza triple brazo 2610 x 0.1g marca OHAUS modelo TP2611.
Balanza analitica precisa — 321 LS de sensibilidad 0.1 mg.
Balanza OHAUS — PAJ2102 de precision 0.01 g.

pH-metro 913 pH meter marca metrohm.

Equipo de titulacion

Estufa marca RAYPA, modelo DO — 135

Mufla marca BLUE — M, modelo BF51732C-1

Analizador de fibra marca ANKOM, modelo A2001

Laptop marca hp modelo probook 450.



3.3. Procedimiento experimental
3.3.1. Seleccién y acondicionamiento de la materia prima
Los cocos fueron recolectados y seleccionados con un indice de madurez
fisiologica intermedia luego se descortezé la capa que envuelve al fruto se
realiz6 un lavado y desinfectado con el fin de eliminar la carga microbiana,
luego extraer el agua de su interior del coco, para luego cortar el albumen en
laminas y pesar, y se colocé ordenadamente en cada una de las tres bandejas de
mallas metalicas de la cabina en el cual se suministré una corriente de aire
forzado por un ventilador de velocidades ajustables que permiti¢ fijar cada una
de las velocidades de trabajo (2,0; 2,5; y 3,0 m/s) las que se midieron con un
anemoémetro digital en la boca de la salida del aire después de haber pasado por
la cabina de secado. El aire pasa por un ducto a las 4 resistencias eléctricas de
1500 w cada una, donde se calentd hasta las temperaturas de trabajo en la
siguiente investigacion (50, 60 y 70 °C), donde se permitié medir con un sensor
— controlador eléctrico ayudando a regular y estabilizar las temperaturas. El
soporte de las bandejas se colgé de una balanza triple brazo ubicada encima de
la cabina de secado en condiciones estacionarias, en el cual se peso el sistema
(soporte, bandejas y laminas de coco) cada 5 minutos (P1), desde el inicio de la
operacion de secado (tiempo 0) hasta el final (300 minutos aproximadamente),
en el cual se redujo la humedad de las ldminas de coco hasta su humedad de

equilibrio.

3.3.2.0btencion de las laminas de coco

Culminado el tiempo de secado se dispuso las laminas de coco seco en placas
Petri y luego a un desecador por un tiempo de 15 minutos, las laminas seran
colocadas en la estufa para estabilizar el peso por un tiempo de 24 horas con
las mismas temperaturas de trabajo (50 °C, 60 °C y 70 °C) para secarlas hasta
su peso constante y determinar el peso seco (S).

Se saco las muestras de la estufa y se realizaron el control de calidad a través
de anélisis fisicoquimico, fueron envasados en frascos de vidrio y se almaceno

en un ambiente fresco y seco.
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Figura 3. Flujograma para la obtencion de las laminas de coco

3.3.3.Cinética de secado de coco
En el estudio se trabajo con tres temperaturas (50 °C, 60°C, 70°C) y con una
corriente del aire de secado con diferentes velocidades del aire: 2,0 m/s, 2,5
m/s, 3,0 m/s. Al inicio de cada corrida experimental se verifico la temperatura
y la velocidad del aire. En seguida se peso la estructura del soporte con las tres
bandejas de malla metélica (SB). Para cada par temperatura — velocidad del

aire, se realizaron por triplicado.



50 °C 60 °C 70 °C

/N /N

W(m/s): 20 25 3,0 20 25 30 20 25 30
Figura 4. Plan experimental, para cada temperatura se evaluaron tres

diferentes velocidades de aire de secado.

Se calculé peso de las laminas de coco cada 5 minutos (t) aplicando la siguiente
formula:

Po=P1-SB .o @
Se calcul6 la humedad residual de las ldminas de coco cada 5 minutos se
empled la siguiente formula:

Y= (P2-S) /S oo (2)
Se calculd la variacion de la humedad con el tiempo (-Dy/dt) aplicando la

siguiente formula:

Dyldt=(Yi—Yier) [ (ti—tis1) oo 3)
Se calcul6 la humedad residual promedio (Ym) se empleo la siguiente formula:
Y= (YitYirD) 12 oo 4)
Donde:

P2 = peso neto muestra (g).

P1 = peso bandeja + muestra al tiempo t (g).

SB = peso de la bandeja vacia (g)

S = peso seco (g)

Yi=humedad residual

Yi+1= humedad residual + siguiente humedad residual
ti = tiempo en min

ti+1 = tiempo en min. + siguiente tiempo en min.
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3.3.4.Analisis fisico - quimicos de las ldminas de cocos.
Los analisis fisico — quimicos (proteinas totales, fibra cruda, grasa total o
extracto etéreo, extracto libre de nitrégeno, pH, acidez titulable, % humedad y
cenizas a la muestra fresca y producto final ldminas de coco seco, se realizaron
en los laboratorios de nutricion animal y bromatologia de alimentos de la

Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

» Determinacion del pH
Meétodo: Potencidmetro (AOAC 981.12.2005)
Procedimiento: Medicion electrométrica de la actividad de los iones
hidrogenos presentes en la muestra mediante un aparato medidor de pH
previamente calibrado con Buffer pH 4,7 Y 10.
Se pes6 5 gramos de muestra, se trituré en un mortero de porcelana y

finalmente se llevé al potenciémetro.

> Determinacion de humedad: Se determind el porcentaje de humedad en
la estufa marca RAYPA, modelo DO — 135, segln el método AOAC
925.09, revisada 2016.
Procedimiento: Se realizé el anélisis en triplicado, se colocd la capsula
destapada y la tapa durante al menos 1 hora en la estufa a la temperatura
de secado del producto, empleando pinzas para trasladar la capsula tapada
al desecador y dejar enfriar durante 30 a 40 minutos. Se Peso la capsula
con tapa con una aproximacion de 0.1 mg. Registro (w1), pesar 5 gramos
de muestra previamente homogeneizada. Registr6 (w2), colocar la muestra
con capsula destapada y la tapa en la estufa a la temperatura y tiempo
recomendado 105 °C x 7 horas. Luego se tapo la capsula con la muestra,
sacarla de la estufa enfriar en el desecador durante 30 a 45 minutos. Repetir
el procedimiento de secado por una hora adicional, hasta que las
variaciones entre en dos pesadas sucesivas no excedan de 5 mg (w3).
Célculos y expresiones de resultados

La humedad del producto expresado en porcentaje, es igual a:
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w2 — w3
% Humedad = " X100

w2 —wl

Donde:

W1 = masa de la capsula vacia y su tapa, en gramos.

W2 = masa de la capsula tapada con la muestra antes del secado, en
gramos.

W3 = masa de la capsula con tapa + muestra desecada, en gramos.

Promediar los valores obtenidos y expresar el resultado con los decimales.
Repetitividad: la diferencia de los resultados no debe ser superior al 2%
del promedio.

Peso final: g

% Materia seca = 100 — %Humedad

» Determinacion de acidez titulable

o Meétodo: Titulacién (AOAC. 11.042/84.962.12/90)

o Procedimiento: Los &cidos presentes en la muestra son neutralizados
con una solucion alcalina estandarizada (NaOH) y utilizando un
indicador como la fenolftaleina.

Se peso6 10 gramos de muestra, triturada en un mortero de porcelana, se
diluyd en una fiola de 250 mL y se enraz6 con agua destilada, agitar y
filtrar.

Se tomd 25 mL de la solucion preparada en matraz Erlenmeyer se
agrega agua destilada y luego se afiadio tres gotas de fenolftaleina y
finalmente se titula hasta llegar el viraje del color. Se hizo tres

repeticiones.

» Determinacion de proteina total: Se realiz6 mediante el destilador marca
selecta, modelo PRO — NITRO A, segun la norma AOAC 976.05 — ISO
5983.2002 (revisado 2013).

Procedimiento:
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Digestion: Se realiz6 la muestra en duplicado. Pesar 0.1 mg alrededor de
1 gramos de muestra homogenizada, el papel filtro libre de nitrogeno,
luego agregar 1 tableta o 5 gramos de catalizador. Colocar la muestra y
catalizador en tubo de digestion. Agregar 10 a 12 ml H2SO4 concentrado
p. a. + 3 ml de Na20230%. Colocar los tubos en el sistema de digestion
(bloques digestor). Tapar los tubos con el colector de humus. Adicionar a
la bomba de vacio 10 ml de agua + 20 gramos de Na.COsz. Adicionar a la
unidad Scrubber 600 ml de agua a cada botellon (2 unidades) + 150 gramos
de Na2COs. Ponerlo en funcionamiento el sistema de bomba de vacio y
unidad Scrubber (sistema de extraccién de humus)

Realizar el proceso de digestion en 3 pasos:

Paso 1: 125 °C 30 Extraer humedad

Paso 2: 300 °C 30 controlar humus blancos

Paso 3: 400 °C 60 — 90 mineralizacion del amoniaco

El proceso de digestion termina cuando el contenido del tubo sea un
liquido transparente nitido con coloracion azul claro, verde o amarillo,
dependiendo del catalizador. No deben quedar restos negros adheridos a
las paredes del tubo de gestion. Antes de retirar la muestra del digestor,
dejar enfriar 30 — 60 minutos, con la extraccion de humus conectado. Para

luego dejar enfriar a temperatura ambiente.

Destilacion Automatica: Se afiadié 25 ml de agua destilada en cada tubo. Se
afiadié el agua despacio agitando constantemente sin dejar solidificar la muestra.
Se coloco en el tubo con la muestra en el equipo de destilacion. Se program6 una
dosificacidn de 50 a 75 ml de NaOH, (dependiendo de la cantidad de nitrégeno
de la muestra, la cantidad dosificada de NaOH sera correcta cuando la muestra
este totalmente de color azul).

Se dosificé al colector 55 ml de indicador &cido borico, que contiene (40
gr de &cido bérico mas 10 ml de indicador mixto N°4.8 0 5; por litro de
solucion), (el indicador mixto contiene 0.2% de verde de bromocresol mas
0.2% rojo de metilo). El cual servira para recibir el destilado (borato de
amonio). El indicador &cido borico debe estar entre un rango de
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absorbancia de 0.630 — 0.670 nm, si es superior o inferior a estos
parametros, se tendra problemas en la titulacion.

Una vez realizado todos los parametros establecidos anteriormente, se
procediod con la destilacion automatica. La destilacion termin6 cuando ya
no pasé mas amonico al colector aproximadamente de 5 — 7 minutos por

luego ser titulada.

Titulacion: El borato de amonio recibido en el colector o matraces
Erlenmeyer, fue titulada con Hcl de normalidad conocida o con H2SOs. El
acido reacciona con el borato de amonio y un pequefio exceso provocara
un cambio de pH y el consiguiente viraje (color rosado).

NITROGENO (mg) = 14 x Volumen HCL (ml) x Normalidad Hcl

A partir del nitrégeno jeldahl se calcul6 el porcentaje de proteina de la

muestra mediante la siguiente expresion.

P
% Proteina total = P—Z X100X F
0

Donde:

P2 = es nitrogeno en (mg).

Po = peso de la muestra en (mQ).
F = factor proteico.

ml HCLx Normalidad x Meq.de N2 x 100
Gramos de muestra

% Nitrégeno =

Para obtener la cantidad de proteina bruta se multiplico por el factor

proteico dependiendo de la muestra.

% Proteina bruta = % Nitrégeno x factor proteico

Determinacion de cenizas: Se efectu6 mediante la mufla marca BLUE —
M, modelo BF51732C-1 segun la norma 942-05, 20th Edition 2016 Ash
of animal feed.

Procedimiento: Se realizd el andlisis en duplicado. Colocar la capsula

limpia en la estufa a 105 °C, llevarlo la capsula a un desecador para que se
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enfrié a temperatura ambiente y pesar, siempre empleando pinzas de metal
para prevenir la absorcién de humedad. Pesar al 0.1 mg en una capsula
previamente seca, pesada y tarada (w0) 2 gramos de muestra
homogeneizada (w1). Pre calcinar previamente la muestra para evitar la
inflamacion en una placa calefactora, luego colocar en la mufla e incinerar
a 550 °C por 8 horas, hasta cenizas blancas o grisaceas. Pre enfriar en la
mufla apagada y si no se logra cenizas blancas o grisaceas, humedecerlas
con agua destilada, secar en bafio de agua y someter nuevamente a
incineracion. Retirar las muestras de la mufla a un desecador dejar enfriar
y se peso. (w2).
La cantidad de cenizas totales del producto expresado en porcentaje, es
igual a:

% Cenizas Totales = —WZ —wo X100

wl — w0

Donde:
W2 = masa en gramos de la capsula con las cenizas.
W1 = masa en gramos de la capsula con la muestra.

WO = masa en gramos de la capsula vacia.

Determinacion de fibra cruda: Se determiné en el analizador de fibra
marca ANKOM, modelo A2001 segin la norma AOAC 978.10 (Van
Soest).

Procedimiento: Se pesé 1 gramos de muestra exenta de grasa (W), en el
crisol de vidrio (secado y tarado), se realizé el analisis por triplicado. Se
agreg6 150 ml de H2SO4 a 0.255 N, hirviente o precalentado, 3 — 5 gotas
antiespumante y perlas de vidrio por muestra. Se dejé hervir por un periodo
de 30 minutos, desde el inicio de ebullicién. Luego filtrar o drenar la
solucion de hidroxido de sodio con agua destilada caliente (hacer un
lavado de 3 repeticiones, hasta que cese la reaccion alcalina. Se realiz6 un
ultimo lavado con agua des ionizada fria destilada a enfriar los crisoles.
Lavar 3 veces el contenido del filtro con 25 ml de acetona, agitar cada
muestra por aire comprimido. Se retir0 los crisoles del extractor de fibras,

Ilevarlos a una estufa a 105 +2 °C, durante 3 horas hasta obtener un peso
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constante. Para luego llevarlo a un desecador con deshidratante adecuado,
hasta obtener temperatura ambiente. Este proceso representa el contendido
de fibra cruda mas cenizas (F1). Se llevo los crisoles a un horno mufla y
se incinera a 550 °C + 20 °C, por un periodo de 5 a 7 horas. Luego se
retird los crisoles contenido de cenizas, para ser puesto en un desecador
con deshidratante adecuado, hasta obtener temperatura ambiente en las
muestras. Este peso representa la cantidad de cenizas en la muestra (F2),
cantidad de la muestra que se une depende de la naturaleza de ella y el
equipo a utilizar.

La cantidad de fibra cruda del producto expresado en porcentaje, es igual
a

) F1—F2
% Fibra cruda = TX 100

Donde:

F1 = es el peso del vaso con el residuo de fibra extraida del extractor y
sometida a estufa.

F2 = es el peso del crisol + cenizas, después de haber sido incinerado.

W = es la cantidad de muestra utilizada en el analisis correspondiente.

» Determinacion de extracto etéreo: Se realizo el andlisis mediante la
estufa marca SELECTA modelo Conterm 200210, segun la norma AOAC
920.39, online, 20 th Edition 2016.

Procedimiento: se seco en una estufa a 103 = 2 °C los vasos de aluminio
a utilizar por un periodo de 30 minutos para luego llevarlo a un desecador,
hasta enfriara a temperatura ambiente, y luego pesar. (P1)

Se pes6 3 gramos de la muestra preparada en el cartucho de celulosa o
papel filtro (tarado). (P)

Se Pesd en balanza de precision con exactitud de 0.0001 mg. (Los
cartuchos se deben manipular con guantes o pinzas para evitar interferir en
los datos de grasa. Si se utiliza papel filtro empaquetarlo para luego ser
transportado al cartucho de celulosa). Se colocd los cartuchos contenido la
muestra en el extractor de grasa adherido al soporte de cartuchos.

Adicionar 50 a 60 ml de hexano o éter de petrdleo a cada muestra (vaso de
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aluminio) y ponerlo en el equipo para empezar el proceso. Fijar el
programa adecuado, y encender el equipo de refrigeracidn, para dar inicio
al proceso de determinacion de grasa total.

El proceso de extraccién dura aproximadamente 3 horas, tiempo en el cual
el solvente calentando a 120 °C, va pasando por la muestra para extraer la
grasa, el solvente con la grasa extraida queda depositada en el vaso de
aluminio. Transcurrido el tiempo de extraccion sacar los vasos del equipo
e introducir a una estufa a 103 +2 °C, por un periodo de 2 a 3 horas, con la
finalidad de eliminar algan residuo del solvente utilizado. Retirar los vasos
de la estufa, se llevd a un desecador con desecante (silicagel), hasta
enfriara a temperatura ambiente y luego pesarlo. (P2)

La cantidad de grasa del producto expresado en porcentaje, es igual a:

P1 - P2
%Grasa E.E = TX 100

Donde:
P1 = es el peso del vaso con el extracto etéreo o residuos de grasa de la muestra.
P2 = peso del vaso vacio.

P =es el peso de la muestra empleada

» Determinacion de extracto libre de nitrégeno: Se determind por célculo
las caracteristicas quimicas, segin la norma AOAC 923.03.
Determinacion por calculo:

E.L.N = 100 — %humedad — %grasa o extracto etéreo

— %cenizas — %fibra cruda — %proteina

3.3.5.Disefio estadistico
Se empled el disefio estadistico completamente al Azar (DCA) con arreglos
factorial de 3AX3B con 9 tratamientos y 3 repeticiones, las variables estudiadas
se muestran en la tabla 1.
» Variables independientes.
e Temperatura del aire de secado: 50, 60, 70 °C.
o Velocidad del aire del secado: 2.0, 2.5, 3.0 m/s.
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» Variables dependientes.
e Tiempo critico de secado
e Calidad de I&mina de coco
e Humedad critica
e Humedad de equilibrio
Tabla 1

Descripcion de los nueve tratamientos y sus variables.
N° Tratamientos  Factores Temperatura Velocidad

1 AlB1 50 °C 2.0m/s
2 Al1B2 50 °C 2.5m/s
3 A1B3 50 °C 3.0m/s
4 A2B1 60 °C 2.0m/s
5 A2B2 60 °C 2.5m/s
6 A2B3 60 °C 3.0m/s
7 A3B1 70 °C 2.0 m/s
8 A3B2 70 °C 2.5m/s
9 A3B3 70 °C 3.0m/s

Al = Temperatura 50 °C
A2 = Temperatura 60 °C
A3 = Temperatura 70 °C
B1 = Velocidad 2.0 m/s
B2 = Velocidad 2.5 m/s
B3 = Velocidad 3.0 m/s

3.3.6.Andlisis Estadistica
Se realizé el ANOVA de los datos de la regresion lineal y regresion logaritmica
o0 exponencial de cada tratamiento, usando el software estadistico IBM SPSS
Statistics 25.
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas del albumen de coco.
Los analisis del coco fresco se reportan en la tabla 2.

Tabla 2. Andlisis fisicoquimico del coco fresco.

Acidez (%) pH % Cenizas %Fibra % Extracto  %Proteina % Humedad Humedad en
cruda etéreo total base humeda
0.13 6.33 1.76 31.06 56.55 9.04 53% 0.53

4.2. Cinética de secado de coco

Los resultados de secado de laminas de coco a 50 °C y velocidades de 2.0, 2.5, 3.0
m/s. se muestra la figura 6 (datos experimentales en Anexos 4, 5y 6); en el cual se
determiné que humedad critica (Yc) es de 0,74 g agua/g coco seco, humedad de
equilibrio (Yeq) 0,05 g agua/g coco seco; los datos obtenidos no se modificaron
después de haber alternado las velocidades constantes de trabajo y haber mantenido
una temperatura constante.

Se manifiesta una variaciéon en el tiempo critico (Tc) de secado donde las tres
velocidades de (2.0, 2.5 y 3.0 m/s) son diferentes, demostrando que a medida que

aumenta la velocidad de secado tiempo citrico aumenta.

19



Tabla 3

Datos experimentales del secado de coco a 50 °C y una velocidad de 2.5 m/s.

T P1 P2=P1-SB  Yr=(P2-S)/S

Peso Peso coco  Humedad dY/dt (g Ym (g
Tiempo estructura al tiempot  residual (g agua/g agua/g

N° (min) +cocoal (Q) agua/gcoco  COCO Seco  €oco

tiempo t Seco) min) Seco)

(9)

0 0 1432.50 400.50 1.32 0.032 1.241
1 5 1404.80 372.80 1.16 0.021 1.108
2 10 1386.50 354.50 1.06 0.018 1.010
3 15 1370.80 338.80 0.96 0.016 0.924
4 20 1357.10 325.10 0.88 0.014 0.850
5 25 1345.20 313.20 0.82 0.014 0.781
6 30 1333.30 301.30 0.75 0.012 0.718
7 35 1323.30 291.30 0.69 0.011 0.662
8 40 1314.10 282.10 0.64 0.010 0.611
9 45 1305.60 273.60 0.59 0.010 0.560
10 50 1296.60 264.60 0.53 0.007 0.517
11 55 1290.70 258.70 0.50 0.008 0.480
12 60 1283.80 251.80 0.46 0.006 0.444
13 65 1278.40 246.40 0.43 0.007 0.411
14 70 1272.30 240.30 0.39 0.004 0.382
15 75 1268.50 236.50 0.37 0.007 0.354
16 80 1262.60 230.60 0.34 0.003 0.329
17 85 1259.90 227.90 0.32 0.005 0.309
18 90 1255.60 223.60 0.30 0.004 0.287
19 95 1252.30 220.30 0.28 0.003 0.270
20 100 1249.70 217.70 0.26 0.005 0.251
21 105 1245.80 213.80 0.24 0.002 0.233
22 110 1243.70 211.70 0.23 0.004 0.218
23 115 1240.60 208.60 0.21 0.002 0.206
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280

1239.30
1236.10
1234.30
1232.70
1231.50
1230.00
1228.80
1227.60
1226.50
1225.60
1224.10
1223.20
1222.40
1221.70
1221.20
1220.60
1219.80
1219.50
1219.20
1217.90
1217.30
1217.00
1216.60
1216.50
1216.10
1215.40
1214.80
1214.80
1214.50
1214.10
1214.00
1213.50
1213.40

207.30
204.10
202.30
200.70
199.50
198.00
196.80
195.60
194.50
193.60
192.10
191.20
190.40
189.70
189.20
188.60
187.80
187.50
187.20
185.90
185.30
185.00
184.60
184.50
184.10
183.40
182.80
182.80
182.50
182.10
182.00
181.50
181.40
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0.20
0.18
0.17
0.16
0.16
0.15
0.14
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.05

0.004
0.002
0.002
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.002
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000

0.192
0.178
0.168
0.160
0.152
0.144
0.137
0.131
0.125
0.118
0.111
0.106
0.102
0.098
0.095
0.091
0.088
0.086
0.081
0.076
0.073
0.071
0.070
0.068
0.065
0.061
0.060
0.059
0.057
0.055
0.054
0.052
0.051



57
58
59
60

285
290
295
300

1213.10
1212.60
1212.60
1212.60

181.10
180.60
180.60
180.60

0.05 0.001 0.048
0.05 0.000 0.047
0.05 0.000 0.047
0.05 0.009 0.023

SB =1032 S=172.50

Se presenta las curvas en una sola figura para observar la diferencia entre ellas,

humedad critica y la humedad de equilibrio se mantienen constante a diferencia del

tiempo critico que aumenta al incrementarse la velocidad de secado.

1.60

Humedad residual (g de agua/g coco seco)

0.20 |

0.00 F

0.8 |
060 |

040 |

| Temperatura = 50 °C|

tc =30 min

,]/—/—4 tc = 35 min

—-o—-WI1=2m/s —=—W2=25m/s —e—W3=3m/s

278

40

80

120

160 200 240 280

Tiempo de secado (min)

320

Figura 5. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 50 °C, velocidades de 2.0, 2.5, y 3.0 m/s).

Los resultados de secado de ldminas de coco a 60 °C y velocidades de 2.0, 2.5y 3.0

m/s como se muestra en la figura 6, se aprecia la misma tendencia que en la anterior

figura 5 a excepcion a la humedad critica que es de 0,62 g agua/g coco seco.
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| Temperatura = 60 °C| —e-WI=2m/s —#-W2=25m/s —e—W3=3m/s

1.40

1.00 [

Yc =0.639

060 F-——====

Humedad residual (g de agua/g coco seco)

0.40

L v, =0.047
0.20 ‘}
0.00 F v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo de secado (min)

Figura 6. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 60 °C, velocidades de 2.0, 2.5,y 3.0

m/s).

Los resultados de secado de laminas de coco a 70 °C y velocidad de 2.0, 2.5y 3.0
m/s como se muestra en la figura 7, se aprecia la misma tendencia que en las figuras

anteriores 5 y 6 a excepcion a la humedad critica es de 0,56 g agua/ g coco.

[ Temperatura = 70 °C]| ——WI1=2m/s —s—W2=25m/s —e—W3=3m/s

1.60
1.40
1.20 |

1.00 |

0.80 r Yc =0.656

Humedad residual (g de agua/g coco seco)

180

Tiempo de secado (min)

Figura 7. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 70 °C, velocidades de 2.0, 2.5, y
3.0 m/s).
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En las figuras 8, 9 y 10 se muestra la velocidad de secado (dy/dt) vs humedad residual

promedio (Ym) para las temperaturas de trabajo, percatese que los pardmetros

cinéticos como tiempo citrico, humedad de equilibrio concuerdan con los de las

Figuras 5,6y 7.

dY/dt (g agua/g coco seco .min)

0.0400 -
0.0380 -
0.0360 -
0.0340 -
0.0320 -
0.0300 -
0.0280 -
0.0260 -
0.0240 -
0.0220 -
0.0200 -
0.0180 -
0.0160 -
0.0140 -
0.0120 A
0.0100 -
0.0080 -
0.0060 -
0.0040
0.0020 -

+W1=2,0m/s = W2=25m/s »W3=30m/s

N

Temperatura = 50 °C

dy/dt = 0,037

dy/dt =0,034
dy/dt = 0,032

Yc=0,74
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T T T 1

0.40 050 060 070 080 090 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Ym (g agua/g Coco seco)

Figura 8. Variacion de humedad con el tiempo en funcién de la humedad residual promedio
(T =50 °C, velocidades 2.0, 2.5 y 3.0 m/s).
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Figura 9. Variacion de humedad con el tiempo en funcion de la humedad residual promedio
(T =60 °C, velocidades 2.0, 2.5y 3.0 m/s).
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Figura 10. Variacion de humedad con el tiempo en funcion de la humedad residual promedio
(T =70 °C, velocidades 2.0, 2.5y 3.0 m/s).
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Teniendo en cuenta la afinidad del color de las laminas de coco en estado natural con
el de las laminas de coco seco obtenidas experimentalmente, se debe trabajar con una
temperatura de 50 °C y velocidad 2.5 m/s. bajo estas condiciones el tiempo critico
30 minutos (Figura 9), humedad critica (Yc) de 0.74 g agua/ g coco seco, la humedad
de equilibrio (Yeq) de 0.05 g agua/ g coco seco.

4.3. Modelo matematico de la cinética de secado de coco
Los resultados experimentales de la determinacion de la cinética de secado de
laminas de coco fueron procesados en el software estadistico SPSS 25.0.
En la Tabla 4. Se muestra las ecuaciones, las que representan el modelo matematico
de la cinética de secado de coco para cada una de las temperaturas y velocidades

experimentalmente realizadas.
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Tabla 4.

Ecuaciones correspondientes a la parte recta y a la parte curva de cada una de las gréaficas experimentales analizadas con el software

SPSS y sus parametros cinéticos (Anexos).

Temperatura Velocidad Ecuacion de la parte recta Tiempo Humedad Ecuacion de la parte Humedad de
delaire (°C) el aire (mfs) R? critico critica (g logaritmica R? equilibrio (g
(min) agua/g coco agua/g coco
Seco) Seco)
2,0 y =-0,023x + 1,435 0,993 25 y =1,001e(-00130) 0,995
50 2,5 y =-0,016x +1.225 0,996 30 0,74 y = 0,735 e(-0010x) 0,987 0,05
3,0 y =-0,022x + 1,362 0,987 35 y = 0,627e(-0010x) 0,975
2,0 y =-0,026x + 1,371 0,991 30 y = 0,711e(~0015%) 0,979
60 2,5 y =-0,023x +1,361 0,992 35 0,62 y =0,991e(-0018%) 0,995 0,05
3,0 y =-0,022x +1,374 0,991 35 y = 0,823¢(-00150) 0,979
2,0 =-0,032x +1,416 0,995 25 y = 0,683e(=0017%) 0,986
70 2,5 y =-0,023x +1,328 0,992 35 0,56 y = 0,987¢(-0020x) 0,998 0,05
3,0 y =-0,029x +1,330 0,992 30 y = 0,826e(-00231) 0,994
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4.4, Andlisis fisico quimicos de las laminas de coco seco

En la tabla 5, se muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados a las laminas de coco seco.

Tabla b

Analisis fisico-quimicos de las laminas de coco secos.

Temperatura Velocidad (m/s) % Proteinas total % Extracto % Fibra 9% Cenizas Acidez pH (%) Humedad  Extracto libre
(°C) etéreo cruda (%) de nitrégeno
2.0 9.90 46.40 26.34 2.17 0.126 6.43 1.77 13.42
50 2.5 8.82 47.96 31.81 2.14 0.133 6.35 2.18 7.09
3.0 9.25 50.99 28.98 2.06 0.123 6.41 2.66 6.06
2.0 9.47 46.87 30.906 2.33 0.146 6.23 1.49 8.93
60 2.5 9.90 38.07 28.271 2.36 0.126 6.32 1.88 19.52
3.0 9.68 55.80 27.853 2.16 0.146 6.25 1.34 3.17
2.0 9.04 42.33 32.84 2.53 0.160 6.18 242 10.84
70 2.5 9.47 49.41 29.18 2.29 0.133 6.28 141 8.24
3.0 9.68 49.11 30.09 2.48 0.153 6.25 2.02 6.62
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Analisis mediante estadistica descriptiva — caja y bigotes
En la Tabla 6 se muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos en la cual se
analizaron mediante estadistica descriptiva con caja y bigotes o bloxplot para cada

muestra de las laminas de coco. Se muestra las figuras 11, 12, 13 y 14 (anexo 4).

9.467777778 9.47

Figura 11. Diagrama de caja y bigotes para proteinas total.

Los resultados del porcentaje de proteinas total obtenidos un promedio de 9.46, con

rango de 1.08 méximo: 9.9 y minimo 8.82, con una desviacion estandar de 0.373.

(%) Extracto etéreo

B0

50 50.2
47.43777778 4/.38

45 44 365

JB.07

35

Figura 12. Diagrama de caja y bigotes para extracto etéreo.

Los resultados del porcentaje de extracto etéreo obteniendo un promedio 47.437, con
un rango de 17.73 maximo: 55.8 y minimo 38.07, con una desviacion estandar de
5.0589.
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B (%) Fibra cruda
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Figura 13. Diagrama de caja y bigotes para fibra cruda.

26.34

Los resultados del porcentaje de fibra cruda obteniendo un promedio 29.585, con un

rango de 6.5 maximo: 32.84 y minimo: 26.34, con una desviacion estandar de 2.0412.

B (%) Extracto libre de nitrageno

22
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Figura 14. Diagrama de caja y bigotes para extracto libre de nitrogeno.

Los resultados del porcentaje de extracto libre de nitrégeno obteniendo un promedio
9.321, con un rango de 16.35 maximo: 19.52 y minimo: 3.17, con una desviacién
estandar de 4.811.
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V. DISCUSIONES

Segun la tabla 4, se obtuvo que el mejor modelo de cinética de secado se obtiene trabajando
a una temperatura de 50°C y velocidad. 2.5m/s constante la ecuacion lineal que representa
mejor los datos y = —0,016x + 1.225 y para el periodo de velocidad decrecientes la
ecuacion logaritmica que representa los datos y = 0,735 e(=0010%) con coeficientes de
determinacion R? = 0.996 y R? = 0.987 respectivamente; similar a lo encontrado por
(Barrena, 2011), que evalud la cinética de secado utilizando rodajas de Iicuma de espesor
0.3cm. que a temperatura de 50 °C y una velocidad de 3.5 m/s con una ecuacion lineal que
representa mejor los datos y = —0,020x + 1.235 y para el periodo de velocidad
decrecientes la ecuacion logaritmica que representa los datos y = 0,716e(=%020%) con
coeficientes de determinacion R? = 0.92 y R?= 0.915; segun (Rojas y Chumacero, 2019),
evalud la cinética de secado mediante visién computacional, utiliz6 un secador de bandejas
a una temperatura de 45 °C a una velocidad de 2.5 m/s, la ecuacion obtenida para linea recta
es y=—0,028x + 4,771 y para la parte logaritmica y = —1,607 In(x) + 9,781 con
coeficientes determinantes R?= 0.999 y R? = 0.992; Segun (T. Madhiyanon et al., 2009), en
el cual empleo la cinética de secado de capa fina de coco picado que ha temperatura de 60 —
120 °C y una velocidad de 2.5 m/s. la ecuacidon obtenida para linea recta es y =
—3120,247x — 7,1283 y para la parte logaritmica y = 0.763614 + 0.001776 con
coeficientes determinantes R?= 0.968 y R? = 0.986.

El mejor resultado para los parametros cinéticos se obtiene trabajando a una temperatura de
50 °Cy velocidad de 2,5 m/s.; similar a lo encontrado con (Barrena, 2011), que a temperatura
de 50 °C y una velocidad de 3.5 m/s obteniendo un tiempo critico de secado de 40 minutos;
humedad critica de 0.48 g agua/g licuma seca, humedad de equilibrio de 0.04 g agua/g
licuma seca y velocidad 0.020 g agua/ g licuma seca. minuto; Segun (Rojas y Chumacero,
2019), evalud la cinética de secado mediante vision computacional utilizé un secador de
bandejas a una temperatura de 45 °C a una velocidad de 2.5 m/s obteniendo una humedad
critica de 3.38 g agua/g circuma seca, humedad de equilibrio de 0.33g agua/ circuma seca,

tiempo critico de 50 minutos.

31



A una temperatura de 50 °C y velocidad de 2.5 m/s. se obtuvo una humedad final de 2.18%,
se considera que esta dentro del rango de los resultados obtenidos por (Prieto et al.,2011),
oscilan entre 0.149 + 0.004 (db) a condiciones de 480 minutos a 70 °C; similar a lo
encontrado por (T. Madhiyanon et al., 2009) trabajando con una temperatura de 60 -120 °C
y una velocidad de 2.5 m/s. obteniendo una humedad final de 3%.

El tiempo critico de secado méas bajo fue de 25 minutos al trabajar con aire a 50°C y 70°C
con velocidades de aire de 2.5y 2m/s respectivamente; y el tiempo critico mas alto fue de
35 minutos al trabajar con aire de 50°C y velocidad de aire de 3m/s, aire de 50°C y
velocidades de aire de 2.5 y 3m/s y finalmente con aire de 70°C y velocidad de aire 2.5m/s.
por lo que podemos deducir que con secadores convectivos, y reducir el tiempo de secado
debe trabajarse a menor temperatura y velocidad de aire 2.5 m/s., teniendo en cuenta que

este no afecte su condicion alimenticia.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizd el andlisis del modelo matematico de la cinética de secado trabajando a una
temperaturas de 50, 60 y 70 °C con velocidades de 2.0, 2.5y 3.0 m/s , en la cual se obtuvo
el mejor tratamiento a 50 °C y a 2.5 m/s , mediante el analisis de regresién constante la
ecuacion lineal que representa mejor los datos es y = —0,016x + 1.225 y para el periodo
de velocidad decreciente la ecuacion logaritmica que representa los datos y =
0,735 e(=0019%) con coeficientes de determinacion R? = 0.996 y R? = 0.987

respectivamente.

Se determind la cinética de secado que a una temperatura de 50 °C y a una velocidad de 2.5
m/s., se empled un tiempo de 300 minutos donde la humedad de equilibrio es de 0.05 ¢
agua/g coco seco, la humedad critica 0.74 g agua/g coco seco y el tiempo critico es de 30

minutos.

El analisis fisicoquimico realizado a la muestra fresca de coco, determinar cdmo son:
proteina total: 9.04%, fibra cruda: 31. 06%, grasa total o extracto etéreo: 56.55%, cenizas:
1.76%, pH:6.33, acidez: 0.13%, humedad: 53%, analizados y para el producto final a una
temperatura de 50°C y 2.5 m/s las laminas de coco obtenidos fueron proteina total: 8.82%,
grasa total o extracto etéreo: 47.96, fibra cruda: 31.81%, cenizas: 2.14%, acidez: 0.133,
pH:6.35, extra de nitrégeno: 7.09%.

Para disefiar un secador de bandejas se debe tener en cuenta los parametros cinéticos como
son: tiempo critico de secado, humedad critica, humedad de equilibrio, calidad de ld&mina de

Coco.
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VIl. RECOMENDACIONES

Implementar el secador de bandejas con un software de tiempo, temperatura y peso
que registre los datos a una computadora directamente y de esta manera el control de
parametros de cinética de secado sea mas eficientes.

Es deseable que otros tesistas investigue sobre la cinética de secado de diferentes
materias primas ya que en nuestra localidad hay bastante produccion y poderle dar
valor agregado (ldminas coco tipo snack). Con el objeto que se incrementar nuevos
productos en el mercado.

Cuando se desea realizar la cinética de secado de coco es recomendable utilizar un
blanqueador para evitar el pardeamiento enzimatico.

Antes de realizar el trabajo de investigacion de laboratorio se debe revisar los
manuales de los equipos.

El coco se debe secar en estado madurez fisioldgica intermedia.

Se debe determinar el rendimiento y los costos de produccién de coco deshidratado.
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ANEXOS 1

Iméagenes de las operaciones para obtencion de ldminas de coco

Figura 15. Cocos en estado madurez fisioldgica Figura 16. Cortado del endocarpio para extraer el
intermedia. agua de coco y pulpa.

Figura 17. Extraccion de albumen (pulpa) de Figura 18. Laminas de coco
coco.

Y Ty

Figura 19. Pesado de las ldminas de coco. 28 Figura 20. Secador junto con la alanza triple
brazo.



Figura 21. Laminas de coco después de ser

Figura 22. L&minas de coco envasado
deshidratadas

ANEXO 2

Secado de coco en el laboratorio de Deshidratacion y Refrigeracion de la Universidad

Nacional de Jaén.

Figura 23. Colocando las bandejas a la cabina del Figura 24. Laminas de coco para deshidratado.
secador. Para el deshidratado de coco

Figura 25. Laminas de coco deshidratadas en el Figura 26. Secado de las laminas de coco hasta
desecador Su peso constante.
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Figura 27. Control de peso de las laminas de

Figura 28. Anemometro digital regulador de
€oco.

velocidad de aire.

ANEXO 3

Imagenes de los analisis fisico — quimicos de las laminas de coco.

Figura 30. Determinacidn de cenizas

Figura 29. Determinacion del pH de las laminas
de coco.

Lo

Figura 32. Determinacién de la humedad por el
las laminas de coco. 40 método de estufa.
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DATOS DEL CLIENTE

Solicitents

Domicilio legal ’
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Direccidin de entreza LABORATORIO DE NUTRICION-UNTRM

DATOS DEL PRODUCTO

Producto EARINA DE COCO
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DATOS DEL SERVICIO
N°]  IDENTIFICACION Hd' Cza* [Tg T3 PT* ELN*
% % % % % %
. LNABA 01
177 2.17 46.40 26.34 9.50 13.42
3 LNABA 02
2.18 214 47.96 31.81 8.82 7.09
g LNABA O3
266 206 50.99 28.98 9.25 6.06
P LNABA 04
145 233 46.87 30.906 547 893
5 LNABA 05
188 236 38.07 28.271 9.90 1952
é LNABA 06
134 2.16 55.80 27.853 568 3.17
- LNABA 07
242 253 4233 3284 504 10.84
8 LNABA 08
141 2.29 4541 29.18 547 8.24
s LNABA OS
202 248 4511 30.09 968 6.62
10 LNABA 10
2.99 182 60.45 25.70 S04 0.00
11 LNABA 11
159 176 56.55 3106 S04 0.00

"Humedad, *Conezas, "Extracto etéreo, *Fibra Cruda, Froteina total, *Extracto libee de mitrégeno.

Metodologias Utilizadas:
Humadad (ADAC 92508, Revizads 2016

Piory Crudy IAOAC §TRI0 (Van Soest)
LADAC 920,39, online | 20th Bdition 3016

csloulo

MADAC 52205, oaline , 20th Bdition 2008 Azk of antmeal faad

Figura 33. Resultados de los analisis fisicoquimico.
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ANEXO 4

Resultado de los analisis fisicoquimicos evaluados mediante estadistica descriptiva

Tabla 6. Analisis mediante estadistica descriptiva — caja de bigotes.

% PROTEINAS % ESTRACTO % FIBRA % CENIZAS ACIDEZ pH % HUMEDAD % EXTRACTO

TOTAL ETEREO CRUDA DE NITROGENO
Media 9.467 47.437 29.585 2.28 0.138 6.3 1.907 9.321
Moda 9.9 - - - 0.126 6.25 - -
Desviacion estandar 0.373 5.0589 2.0412 0.1604 0.0132 0.084 0.458 4.811
Coeficiente de asimetria -0.556 -0.3904 0.112 0.304 0.4243 0.3597 0.33367 1.2023
Rango 1.08 17.73 6.5 0.47 0.037 0.25 1.32 16.35
Minimo 8.82 38.07 26.34 2.06 0.123 6.18 1.34 3.17
Maximo 9.9 55.8 32.84 2.53 0.16 6.43 2.66 19.52
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Figura 34. Diagrama de caja y bigotes para % cenizas.
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Figura 35. Diagrama de caja y bigotes para % acidez.
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Figura 36. Diagrama de caja y bigotes para pH.
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Figura 37. Diagrama de caja y bigotes para % humedad.
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ANEXOS 5

Resultados de los experimentales de secado de ldminas de coco realizados con airea T
=50 °Cy velocidades de 2,0, 2,5, 3,0 m/s.

Tabla 7.

Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 2,0 m/s

T P1 P2 =P1-SB  Yr=(P2-S)/S
N° Tiempo Peso Peso cocoal Humedad dY/dt (g Ym (g
(min) estructura+ tiempot () residual (g agua/g agua/ ¢
coco al agua/g coco  COCO Seco  COCo
tiempo t (g) Seco) min) Seco)

1 0 1432.80 400.80 1.47 0.034 1.384
2 5 1405.10 373.10 1.30 0.024 1.238
3 10 1385.50 353.50 1.18 0.023 1.122
4 15 1367.20 335.20 1.07 0.020 1.015
5 20 1350.90 318.90 0.96 0.016 0.925
6 25 1337.88 305.88 0.88 0.016 0.846
7 30 1325.20 293.20 0.81 0.014 0.772
8 35 1314.00 282.00 0.74 0.013 0.705
9 40 1303.50 271.50 0.67 0.011 0.644
10 45 1294.30 262.30 0.62 0.011 0.589
11 50 1285.40 253.40 0.56 0.009 0.539
12 55 1278.10 246.10 0.52 0.009 0.495
13 60 1271.20 239.20 0.47 0.006 0.458
14 65 1266.10 234.10 0.44 0.007 0.425
15 70 1260.60 228.60 0.41 0.006 0.394
16 75 1255.80 223.80 0.38 0.006 0.365
17 80 1251.20 219.20 0.35 0.006 0.336
18 85 1246.50 214.50 0.32 0.004 0.311
19 90 1243.10 211.10 0.30 0.004 0.290
20 95 1239.60 207.60 0.28 0.004 0.270
21 100 1236.60 204.60 0.26 0.004 0.252

46



22 105 1233.70 201.70 0.24 0.003 0.236
23 110 1231.50 199.50 0.23 0.003 0.222
24 115 1229.10 197.10 0.21 0.002 0.209
25 120 1227.20 195.20 0.20 0.003 0.196
26 125 1224.90 192.90 0.19 0.002 0.183
27 130 1223.10 191.10 0.18 0.002 0.171
28 135 1221.10 189.10 0.17 0.002 0.160
29 140 1219.40 187.40 0.15 0.002 0.149
30 145 1217.50 185.50 0.14 0.002 0.138
31 150 1215.90 183.90 0.13 0.002 0.128
32 155 1214.40 182.40 0.12 0.001 0.120
33 160 1213.20 181.20 0.12 0.002 0.112
34 165 1211.80 179.80 0.11 0.001 0.104
35 170 1210.70 178.70 0.10 0.001 0.099
36 175 1210.00 178.00 0.10 0.001 0.093
37 180 1208.80 176.80 0.09 0.001 0.086
38 185 1207.77 175.77 0.08 0.001 0.081
39 190 1207.20 175.20 0.08 0.001 0.077
40 195 1206.30 174.30 0.07 0.000 0.073
41 200 1206.00 174.00 0.07 0.000 0.071
42 205 1205.60 173.60 0.07 0.000 0.068
43 210 1205.20 173.20 0.07 0.001 0.065
44 215 1204.60 172.60 0.06 0.001 0.062
45 220 1204.10 172.10 0.06 0.000 0.060
46 225 1203.90 171.90 0.06 0.001 0.057
47 230 1203.30 171.30 0.06 0.000 0.055
48 235 1203.20 171.20 0.05 0.000 0.054
49 240 1202.90 170.90 0.05 0.001 0.051
50 245 1202.30 170.30 0.05 0.000 0.048
51 250 1201.90 169.90 0.05 0.009 0.023
SB =1032 S$=162.30
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Figura 38. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 50 °C, velocidad 2,0 m/s)

Analisis de regresion lineal con el SPSS (T1 =50 °C; velocidad = 2.0 m/s

Tabla 8.

Resumen modelo de regresion lineal (T =50 °C, velocidad = 2,0 m/s).

R cuadrado Error estandar de la
R R cuadrado ajustado estimacion
0.993 0.987 0.984 0.028

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 9.
Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =50 °C, velocidad = 2.0
m/s).
Suma de Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.238 1 0.238 304.136 000
Residuo 0.003 4 0.001
Total 0.241 5

La variable independiente es Tiempo (min)
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Tabla 10.

Coeficientes de la ecuacion lineal (T =50 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Coeficiente no

Coeficientes

estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo -0.023 0.001 -0.993 -17.440 0.000
(min)
(constante)  1.435 0.020 70.895 0.000

La ecuacidn de la linea recta sera de la forma, y = - 0,023x + 1,435

Humedad residual

O Observado
— Lineal

b

Figura 39. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)

Tiempo (min)

generada por el SPSS. (T =50 °C; velocidad = 2.0 m/s).
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Analisis de regresion logaritmica con el SPSS (T =50 °C; velocidad = 2.0 m/s)

-Fl;zgllﬁnﬁl'del modelo de regresion logaritmica (T = 50 °C; velocidad = 2.0 m/s)
Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de la
ajustado estimacion
0.995 0.990 0.990 0.085
La variable independiente es Tiempo (min)
Tabla 12.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion logaritmica (T = 50 °C; velocidad
= 2.0 m/s).
Suma de Gl media F Sig.
cuadrados cuadrética
Regresion  31.768 1 31768 4413.059 0.000
Residuo  0.310 43 0.007
Total 32.078 44

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 13.

Coeficientes de la ecuacion logaritmica (T = 50 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Coeficiente no

Coeficientes

estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo -0.013 0.000 -0.995 -66.431 0.000
(min)
(constante) 1.001 0.030 33.268 0.000

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la forma: y = 1.001e(=0-013%)
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Figura 40. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de la curva
exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas representativa. (T= 50 °C;

velocidad = 2.0 m/s).

Tabla 14.
Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador de

bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 2.5 m/s.

T P1 P2=P1-SB  Yr=(P2-S)/S
Peso Peso coco Humedad dY/dt (g Ym (g
Tiempo estructura al tiempo t residual (g agual/g agualg
N° (min) + coco al (Q) agua/gcoco  COCO Seco  coco
tiempo t Seco) min) Seco)
(9)
0 0 1432.50 400.50 1.32 0.032 1.241
1 5 1404.80 372.80 1.16 0.021 1.108
2 10 1386.50 354.50 1.06 0.018 1.010
3 15 1370.80 338.80 0.96 0.016 0.924
4 20 1357.10 325.10 0.88 0.014 0.850
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25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185

1345.20
1333.30
1323.30
1314.10
1305.60
1296.60
1290.70
1283.80
1278.40
1272.30
1268.50
1262.60
1259.90
1255.60
1252.30
1249.70
1245.80
1243.70
1240.60
1239.30
1236.10
1234.30
1232.70
1231.50
1230.00
1228.80
1227.60
1226.50
1225.60
1224.10
1223.20
1222.40
1221.70

313.20
301.30
291.30
282.10
273.60
264.60
258.70
251.80
246.40
240.30
236.50
230.60
227.90
223.60
220.30
217.70
213.80
211.70
208.60
207.30
204.10
202.30
200.70
199.50
198.00
196.80
195.60
194.50
193.60
192.10
191.20
190.40
189.70
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0.82
0.75
0.69
0.64
0.59
0.53
0.50
0.46
0.43
0.39
0.37
0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.23
0.21
0.20
0.18
0.17
0.16
0.16
0.15
0.14
0.13
0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10

0.014
0.012
0.011
0.010
0.010
0.007
0.008
0.006
0.007
0.004
0.007
0.003
0.005
0.004
0.003
0.005
0.002
0.004
0.002
0.004
0.002
0.002
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001

0.781
0.718
0.662
0.611
0.560
0.517
0.480
0.444
0.411
0.382
0.354
0.329
0.309
0.287
0.270
0.251
0.233
0.218
0.206
0.192
0.178
0.168
0.160
0.152
0.144
0.137
0.131
0.125
0.118
0.111
0.106
0.102
0.098



38 190 1221.20 189.20 0.10 0.001 0.095
39 195 1220.60 188.60 0.09 0.001 0.091
40 200 1219.80 187.80 0.09 0.000 0.088
41 205 1219.50 187.50 0.09 0.000 0.086
42 210 1219.20 187.20 0.09 0.002 0.081
43 215 1217.90 185.90 0.08 0.001 0.076
44 220 1217.30 185.30 0.07 0.000 0.073
45 225 1217.00 185.00 0.07 0.000 0.071
46 230 1216.60 184.60 0.07 0.000 0.070
47 235 1216.50 184.50 0.07 0.000 0.068
48 240 1216.10 184.10 0.07 0.001 0.065
49 245 1215.40 183.40 0.06 0.001 0.061
50 250 1214.80 182.80 0.06 0.000 0.060
51 255 1214.80 182.80 0.06 0.000 0.059
52 260 1214.50 182.50 0.06 0.000 0.057
53 265 1214.10 182.10 0.06 0.000 0.055
54 270 1214.00 182.00 0.06 0.001 0.054
55 275 1213.50 181.50 0.05 0.000 0.052
56 280 1213.40 181.40 0.05 0.000 0.051
57 285 1213.10 181.10 0.05 0.001 0.048
58 290 1212.60 180.60 0.05 0.000 0.047
59 295 1212.60 180.60 0.05 0.000 0.047
60 300 1212.60 180.60 0.05 0.009 0.023
SB=1032 S=172.50
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| Temperatura =50 °C  Velocidad = 2.5 m/s|

160

140
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Yc =0.747

Humedad residual (g de agua/g coco seco)
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Figura 41. Humedad residual en funcion del tiempo (T =50 °C, velocidad 2,5 m/s)

Analisis de regresion lineal con el SPSS (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 15.
Resumen modelo de regresion lineal (T = 50 °C; velocidad = 2.5 m/s).
R R R cuadrado  Error estandar de
cuadrado ajustado la estimacion
0.996 0.992 0.990 0.015

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 16.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =50 °C;

velocidad = 2.5 m/s).

Suma de Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.118 1 0.118 520.996 0.000
Residuo 0.001 4 0.000
Total 0.119 5

La variable independiente es Tiempo

54



Tabla 17.

Coeficiente de la ecuacion lineal (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.996 -22.825  0.000
(min) 0.016
(constante) 1.225 0.014 87.481  0.000

La ecuacion de linea recta sera de forma: y = - 0.016x +1.225

1,20 O QObservado
= Lineal

Humedad residual

<3 10 15 20 25 30

Tiempo (min)
Figura 42. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)

generada por el SPSS. (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s)
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Andlisis de regresidn exponencial con SPSS (T =50 °C, velocidad = 2,5 m/s)

Tabla 18.
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 50 °C; velocidad = 2.5 m/s)
R cuadrado Error
R R cuadrado ajustado estandar de la
estimacion
0.987 0.973 0.973 0.132

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 19.
Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T = 50 °C;

velocidad = 2.5 m/s).

Suma de Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 33.098 1 33.098 1899.835 0.000
Residuo 0.906 52 0.017
Total 34.004 53

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 20.
Coeficiente de la ecuacion exponencial (T =50 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.000 -0.987 -43.587  0.000
(min) 0.010
(constante) 0.735  0.031 23.485  0.000

La variable dependiente es In (Humedad residual).

La ecuacion de la cuerva exponencial sera de la forma: y = 0,735 e(~9,010x)
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Figura 43. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de

la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T= 50 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 21.

Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 50 °C y velocidad de 3,0 m/s.

T P1 P2=P1-SB Yr = (P2-S)/S
Tiempo Peso Peso coco Humedad dy/dt(g Ym (g
N° (min)  estructura al tiempo t residual (g agua/g agua/g
+cocoal () agua/g coco  coco coco
tiempo t seco) seco Seco)
(9) min)
1 0 1432.30 400.30 1.43 0.037 1.335
2 5 1401.40 369.40 1.24 0.025 1.180
3 10 1381.20 349.20 1.12 0.025 1.056
4 15 1360.70 328.70 0.99 0.020 0.944
5 20 1344.20 312.20 0.89 0.018 0.849
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30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185

1329.50
1316.70
1305.60
1293.70
1284.60
1277.10
1268.80
1262.40
1256.20
1250.80
1245.50
1242.40
1239.00
1236.30
1232.30
1230.00
1227.60
1225.50
1223.60
1221.70
1220.30
1219.60
1218.10
1217.20
1215.70
1214.60
1213.90
1213.30
1212.60
1212.10
1211.50
1210.90
1210.40

297.50
284.70
273.60
261.70
252.60
245.10
236.80
230.40
224.20
218.80
213.50
210.40
207.00
204.30
200.30
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195.60
193.50
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186.10
185.20
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0.80
0.73
0.66
0.59
0.53
0.49
0.44
0.40
0.36
0.33
0.30
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0.26
0.24
0.22
0.20
0.19
0.17
0.16
0.15
0.14
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0.13
0.12
0.11
0.11
0.10
0.10
0.10
0.09
0.09
0.09
0.08

0.016
0.013
0.014
0.011
0.009
0.010
0.008
0.008
0.007
0.006
0.004
0.004
0.003
0.005
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.001
0.002
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000

0.766
0.693
0.624
0.560
0.510
0.462
0.417
0.379
0.344
0.311
0.286
0.266
0.247
0.227
0.208
0.194
0.180
0.168
0.157
0.146
0.140
0.133
0.126
0.119
0.111
0.106
0.102
0.098
0.094
0.091
0.087
0.084
0.081



39 190 1210.00 178.00 0.08 0.001 0.078
40 195 1209.50 177.50 0.08 0.000 0.076
41 200 1209.30 177.30 0.08 0.000 0.074
42 205 1208.90 176.90 0.07 0.001 0.071
43 210 1208.30 176.30 0.07 0.000 0.069
44 215 1208.10 176.10 0.07 0.000 0.068
45 220 1208.10 176.10 0.07 0.000 0.067
46 225 1207.80 175.80 0.07 0.001 0.065
47 230 1207.30 175.30 0.06 0.000 0.063
48 235 1207.10 175.10 0.06 0.000 0.062
49 240 1206.90 174.90 0.06 0.000 0.061
50 245 1206.80 174.80 0.06 0.000 0.060
51 250 1206.60 174.60 0.06 0.001 0.057
52 255 1205.90 173.90 0.05 0.002 0.051
53 260 1204.60 172.60 0.05 0.009 0.024
SB =1032 S=164.85

1.60

140

120

1.00

Humedad residual (g de agua/g coco seco)

Yc =0.660

|Temperatura = 50 °C  \elocidad = 3 mis|

Tiempo (min)

260

Figura 44. Humedad residual e funcion al tiempo (T = 50 °C, velocidad = 3,0 m/s).
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Andlisis de regresién lineal con el SPSS (T =50 °C; velocidad = 3,0 m/s).

Tabla 22.

Resumen modelo de regresion lineal (T = 50 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R R R cuadrado Error estandar
cuadrado ajustado de la estimacion
0.987 0.973 0.969 0.047

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 23.
Anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =50 °C; velocidad
= 3.0 m/s).
Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadrética
Regresion 0.488 1 0.488 219.187 0.000
Residuo 0.013 6 0.002
Total 0.501 7

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 24.
Coeficientes de la ecuacion lineal (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -14.805 0.000
(min)  0.022 -0.987
(constante) 1.362  0.030 44712  0.000
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La ecuacion de la linea recta sera de a forma: y = -0,022x + 1,362

O Observado
= | ineal

1,20

1,00

Humedad residual

0

50
5 10 15 20 25 30 a5

Tiempo (min)
Figura 45. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-)

generada por el SPSS. (T =50 °C; velocidad = 3,0 m/s).

Analisis de regresion logaritmica con el SPSS (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Tabla 25.
Resumen del modelo de regresion exponencial (T =50 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de
ajustado la estimacion
0.975 0.950 0.949 0.159

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 26.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion logaritmica (T = 50 °C;

velocidad = 3.0 m/s).

Suma de Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 20.692 1 20.692 818.170 0.000
Residuo 1.087 43 0.025
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Total 21.779 44

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 27.

Coeficientes de la ecuacion logaritmica (T = 50 °C; velocidad = 3,0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta

Error
Tiempo  -0.010  0.000 -0.975 -28.604  0.000
(min)
(constante)  0.627 0.037 16.758 0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la forma: y = 0,627e(-0-010%)

60 [ - o Observado

2 —— Logaritmico

L \ —= Exponencial
p

50

40

30

Humedad residual

20

00
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (min)

Figura 46. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica
(-) y de la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la

mas representativa. (T= 50 °C; velocidad = 3.0 m/s).
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ANEXO 6

Resultados de los datos experimentales de secado de laminas de coco realizados con
airea T =60 °Cy velocidades de 2,0, 2,5, 3,0 m/s)

Tabla 28.

Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 60 °C y velocidad de 2,0 m/s.

T P1 P2=P1-SB Yr = (P2-S)/S
Tiempo Peso estructura Peso coco Humedad dY/dt (g Ym (g
N° (min) + coco al al tiempot residual (g agua/g coco agua/g
tiempo t (g) (9) agua/gcoco  seco min) coco
Seco) seco)
1 0 1432.30 400.30 1.43 0.040 1.328
2 5 1399.40 367.40 1.23 0.029 1.155
3 10 1375.20 343.20 1.08 0.026 1.017
4 15 1353.70 321.70 0.95 0.025 0.889
5 20 1333.20 301.20 0.83 0.019 0.779
6 25 1317.30 285.30 0.73 0.018 0.685
7 30 1302.20 270.20 0.64 0.015 0.601
8 35 1289.60 257.60 0.56 0.012 0.532
9 40 1279.50 247.50 0.50 0.010 0.476
10 45 1271.10 239.10 0.45 0.011 0.424
11 50 1262.40 230.40 0.40 0.008 0.379
12 55 1256.20 224.20 0.36 0.008 0.339
13 60 1249.40 217.40 0.32 0.006 0.303
14 65 1244.20 212.20 0.29 0.007 0.271
15 70 1238.80 206.80 0.25 0.006 0.239
16 75 1233.60 201.60 0.22 0.004 0.213
17 80 1230.30 198.30 0.20 0.003 0.194
18 85 1227.50 195.50 0.19 0.004 0.177
19 90 1224.60 192.60 0.17 0.003 0.161
20 95 1222.20 190.20 0.15 0.002 0.148
21 100 1220.30 188.30 0.14 0.002 0.136
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22 105 1218.40 186.40 0.13 0.002 0.126
23 110 1216.80 184.80 0.12 0.002 0.117
24 115 1215.40 183.40 0.11 0.001 0.109
25 120 1214.30 182.30 0.11 0.002 0.101
26 125 1212.70 180.70 0.10 0.001 0.095
27 130 1212.20 180.20 0.09 0.001 0.091
28 135 1211.60 179.60 0.09 0.001 0.086
29 140 1210.40 178.40 0.08 0.000 0.081
30 145 1210.00 178.00 0.08 0.000 0.079
31 150 1209.70 177.70 0.08 0.001 0.076
32 155 1209.00 177.00 0.07 0.000 0.073
33 160 1208.80 176.80 0.07 0.001 0.071
34 165 1208.30 176.30 0.07 0.000 0.069
35 170 1208.00 176.00 0.07 0.000 0.067
36 175 1207.80 175.80 0.07 0.000 0.065
37 180 1207.40 175.40 0.06 0.002 0.060
38 185 1206.10 174.10 0.06 0.000 0.055
39 190 1205.80 173.80 0.05 0.001 0.051
40 195 1204.60 172.60 0.05 0.009 0.024
SB =1032 S=164.85
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| Temperatura = 60 °C  \elocidad = 2 m/s|
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Figura 47. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 60 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Andlisis de regresion lineal con SPSS (T =60 °C; velocidad = 2,0 m/s)
Tabla 29.
Resumen de modelo de regresion lineal (T = 60 °C; velocidad = 2.0 m/s).

R R R cuadrado Error estandar de
cuadrado ajustado la estimacion
0.991 0.983 0.980 0.040

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 30.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 60 °C; velocidad = 2.0
m/s).
Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadrética
Regresion 0.467 1 0.467 288.352 0.000
Residuo 0.008 5 0.002
Total 0.475 6

La variable independiente es Tiempo (min)
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Tabla 31.

Coeficiente de la ecuacion lineal (T = 60 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.002 -0.991 -16.981  0.000
(min) 0.026
(constante) 1.371  0.027 50.007  0.000

La ecuacion de la linea recta seré de la forma: y = —0,026x + 1,371

1,60 o O_bsenrado
= Lineal

Humedad residual

0 5 10 18 20 25 a0

Tiempo (min)

Figura 48. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada

por el SPSS. (T =60 °C; velocidad = 2,0 m/s).
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Andlisis de regresién exponencial con el SPSS (T =60 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Tabla 32.
Resumen del modelo de regresion exponencial (T =60 °C; velocidad = 2.0 m/s).
Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de
ajustado la estimacion
0.979 0.959 0.958 0.147

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 33.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion logaritmica (T = 60 °C;

velocidad = 2.0 m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion  15.767 1 15.767 732.479 0.000
Residuo 0.667 31 0.022
Total 16.434 32

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 34.
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T =60 °C; velocidad = 2,0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.979 -27.064  0.000
(min) 0.015
(constante) 0.711  0.047 14.977  0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva logaritmica sera de la forma: y = 0,711e(=0.015%)
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Figura 49. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de

la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T= 60 °C; velocidad = 2.0 m/s)

Tabla 35.

Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 60 °C y velocidad de 2,5 m/s.

T P1 P2=P1-SB Yr=(P2-S)/S
N° Tiempo Peso estructura Pesococoal Humedad dY/dt (g Ym (g
(min)  + coco al tiempo t (g) residual (g agua/g coco agua/g
tiempo t (g) agua/g coco  seco min) coco
seco) Seco)
1 0 1434.30 402.30 1.42 0.035 1.333
2 5 1405.50 373.50 1.25 0.028 1.177
3 10 1382.60 350.60 1.11 0.024 1.049
4 15 1362.80 330.80 0.99 0.021 0.937
5 20 1345.40 313.40 0.88 0.021 0.833
6 25 1328.30 296.30 0.78 0.018 0.736
7 30 1313.10 281.10 0.69 0.014 0.655
8 35 1301.30 269.30 0.62 0.015 0.581
9 40 1288.50 256.50 0.54 0.010 0.517
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

1280.00
1271.50
1264.20
1255.80
1250.00
1245.30
1239.90
1235.60
1232.20
1228.60
1225.70
1223.20
1221.60
1220.00
1218.30
1215.30
1214.20
1213.00
1212.20
1211.10
1210.30
1209.20
1208.70
1207.90
1207.70
1207.50
1206.10

248.00
239.50
232.20
223.80
218.00
213.30
207.90
203.60
200.20
196.60
193.70
191.20
189.60
188.00
186.30
183.30
182.20
181.00
180.20
179.10
178.30
177.20
176.70
175.90
175.70
175.50
174.10

0.49
0.44
0.40
0.35
0.31
0.28
0.25
0.22
0.20
0.18
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.10
0.10
0.09
0.08
0.08
0.07
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.0470

0.010
0.009
0.010
0.007
0.006
0.006
0.005
0.004
0.004
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.004
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.002
0.009

0.466
0.418
0.371
0.328
0.297
0.267
0.237
0.214
0.193
0.174
0.157
0.145
0.135
0.126
0.111
0.099
0.092
0.086
0.080
0.075
0.069
0.064
0.060
0.057
0.056
0.051
0.024

SB =1032 S=166.28
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Figura 50. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 60 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Analisis de regresion lineal con el SPSS (T = 60 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 36.
Resumen modelo de regresion lineal (T = 60 °C; velocidad = 2.5 m/s).
R R R cuadrado  Error estandar de
cuadrado ajustado la estimacion
0.992 0.984 0.982 0.037

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 37.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T1 = 60 °C;

velocidad = 2.5 m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.532 1 0.532 379.310 0.000
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Residuo 0.008 6 0.001
Total 0.541 7

La variable independiente es Tiempo

Tabla 38.
Coeficiente de la ecuacion lineal (T = 60 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.992 -19.476  0.000
(min) 0.023
(constante) 1.361  0.024 56.302  0.000
La ecuacidn de linea recta serd de forma: y = —0,023x + 1,361
1,60 O Obsenvado

w— | ineal

Humedad residual

0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 51. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =60 °C; velocidad = 2,5 m/s).

71



Andlisis de regresién exponencial con el SPSS (T =60 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 39.
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 60 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de
ajustado la estimacion
0.995 0.989 0.989 0.078

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 40.

Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T =60 °C;

velocidad = 2.5m/s).

Sumade Gl media Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 14.794 1 14.794 2442.04 0.000
Residuo 0.157 26 0.006
Total 14.952 27

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 41.

Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 60 °C; velocidad = 2,5 m/s).

Coeficiente no Coeficientes

estandarizados estandarizados Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.000 -0.995 -49.425  0.000
(min) 0.018
(constante) 0.991  0.041 23.914  0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,991 (~%.018x)
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Figura 52. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de

la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T= 60 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 42.

Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 60 °C y velocidad de 3,0 m/s.

T P1 P2=P1-SB  Yr=(P2-S)/S
Peso Peso coco al Humedad dy/dt (g Ym (g
N° Tiempo estructura+  tiempot (Q) residual (g agualg agua/g
(min) coco al agua/g coco COCOSeco Coco
tiempo t (g) seco) min) Seco)
1 0 1432.30 400.30 1.44 0.038 1.346
2 5 1401.30 369.30 1.25 0.026 1.186
3 10 1379.60 347.60 1.12 0.023 1.062
4 15 1360.80 328.80 1.01 0.021 0.952
5 20 1343.40 311.40 0.90 0.020 0.850
6 25 1327.20 295.20 0.80 0.017 0.757
7 30 1313.10 281.10 0.71 0.017 0.672
8 35 1299.20 267.20 0.63 0.014 0.594
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195

1287.50
1279.90
1271.50
1263.20
1254.80
1249.10
1244.30
1239.70
1234.90
1232.20
1228.60
1224.40
1221.20
1218.30
1216.60
1215.30
1214.40
1213.30
1211.20
1210.30
1209.60
1209.10
1208.70
1207.90
1207.70
1207.50
1207.00
1206.90
1206.70
1206.10
1205.40
1203.70

255.50
247.90
239.50
231.20
222.80
217.10
212.30
207.70
202.90
200.20
196.60
192.40
189.20
186.30
184.60
183.30
182.40
181.30
179.20
178.30
177.60
177.10
176.70
175.90
175.70
175.50
175.00
174.90
174.70
174.10
173.40
171.70

0.56
0.51
0.46
0.41
0.36
0.32
0.29
0.27
0.24
0.22
0.20
0.17
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.11
0.09
0.09
0.08
0.08
0.08
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06
0.0470

0.009
0.010
0.010
0.010
0.007
0.006
0.006
0.006
0.003
0.004
0.005
0.004
0.004
0.002
0.002
0.001
0.001
0.003
0.001
0.001
0.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.001
0.001
0.002
0.009

0.535
0.486
0.435
0.384
0.341
0.309
0.281
0.252
0.229
0.210
0.186
0.163
0.145
0.131
0.122
0.115
0.109
0.099
0.090
0.085
0.081
0.079
0.075
0.072
0.071
0.069
0.067
0.066
0.063
0.060
0.052
0.024

SB =1032 S=163.99
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Figura 53. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 60 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Analisis de regresion lineal con el SPSS (T =60 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Tabla 43.
Resumen modelo de regresion lineal (T = 60 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R R R cuadrado Error estandar de
cuadrado ajustado la estimacion
0.991 0.982 0.979 0.040

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 44.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T = 60 °C;

velocidad = 3.0 m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.527 1 0.527 324.701 0.000
Residuo 0.010 6 0.002
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Total 0.541 7

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 45.
Coeficiente de la ecuacion lineal (T = 60 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.991 -18.019  0.000
(min) 0.022
(constante) 1.374  0.026 52.808  0.000

La ecuacion de la linea recta sera de la forma: y = —0,022x + 1,374

O Ohsenvado
= |ineal

Humedad residual

0 10 20 30 40

Tiempo (min)

Figura 54. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =60 °C; velocidad = 3,0 m/s).
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Andlisis de regresién exponencial con el SPSS (T =60 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Tabla 46.
Resumen del modelo de regresion exponencial (T =60 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de
ajustado la estimacion
0.979 0.959 0.959 0.151

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 47.
Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresién exponencial (T = 60 °C;

velocidad = 3.0m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 15.878 1 15.878 695.531 0.000
Residuo 0.685 30 0.023
Total 16.563 31

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 48.
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 60 °C; velocidad = 3,0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.979 -26.373  0.000
(min) 0.015
(constante) 0.823  0.060 13.691  0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,823 (~0.015%)
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Figura 55. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de
la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la mas

representativa. (T= 60 °C; velocidad = 3.0 m/s).
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ANEXO 7

Resultados de los datos experimentales de secado de laminas de coco realizados con
airea T =70 °Cy velocidades de 2,0, 2,5, 3,0 m/s)

Tabla 49.
Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 70 °C y velocidad de 2,0 m/s.

T P1 P2=P1-SB Yr=(P2-S)/S
Peso Peso coco al Humedad dY/dt (g Ym (g
N° Tiempo estructura tiempot(g) residual (g agua/g coco agua/g
(min) + coco al agua/g coco  seco min) coco
tiempo t g) Seco) Seco)

1 0 1432.10 400.10 1.46 0.044 1.348
2 5 1396.50 364.50 1.24 0.032 1.158
3 10 1370.30 338.30 1.08 0.034 0.993
4 15 1342.70 310.70 0.91 0.025 0.846
5 20 1322.30 290.30 0.78 0.025 0.720
6 25 1301.60 269.60 0.66 0.019 0.610
7 30 1286.50 254.50 0.56 0.019 0.516
8 35 1271.20 239.20 0.47 0.014 0.435
9 40 1260.10 228.10 0.40 0.009 0.379
10 45 1252.80 220.80 0.36 0.011 0.330
11 50 1244.20 212.20 0.30 0.007 0.287
12 55 1238.80 206.80 0.27 0.008 0.250
13 60 1232.30 200.30 0.23 0.004 0.220
14 65 1228.80 196.80 0.21 0.003 0.201
15 70 1226.40 194.40 0.19 0.004 0.183
16 75 1222.80 190.80 0.17 0.003 0.165
17 80 1220.50 188.50 0.16 0.003 0.151
18 85 1218.40 186.40 0.14 0.002 0.139
19 90 1216.60 184.60 0.13 0.002 0.128
20 95 1214.80 182.80 0.12 0.003 0.116
21 100 1212.70 180.70 0.11 0.002 0.106
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22 105 1211.30 179.30 0.10 0.001 0.098
23 110 1210.20 178.20 0.09 0.000 0.094
24 115 1210.00 178.00 0.09 0.001 0.092
25 120 1209.40 177.40 0.09 0.001 0.086
26 125 1208.30 176.30 0.08 0.001 0.081
27 130 1207.70 175.70 0.08 0.002 0.075
28 135 1206.40 174.40 0.07 0.001 0.069
29 140 1205.80 173.80 0.07 0.002 0.064
30 145 1204.50 172.50 0.06 0.000 0.058
31 150 1204.10 172.10 0.06 0.000 0.057
32 155 1203.90 171.90 0.06 0.000 0.055
33 160 1203.50 171.50 0.05 0.001 0.051
34 165 1202.60 170.60 0.05 0.000 0.047
35 170 1202.40 170.40 0.05 0.009 0.023
SB =1032 S=162.80
[ Temperatura = 70 °C  Velocidad = 2 m/s|
160
140 |
g 120 |
3 100!
()]
3
% 0.80
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Figura 56. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 70 °C; velocidad = 2.0 m/s).
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Andlisis de regresién lineal con el SPSS (T =70 °C; velocidad = 2.0 m/s).
Tabla 50.
Resumen modelo de regresion lineal (T = 70 °C; velocidad = 2.0 m/s).

R R cuadrado R cuadrado Error estandar de
ajustado la estimacion
0.995 0.990 0.987 0.034

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 51.
Andlisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =70 °C;

velocidad = 2.0 m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.438 1 0.438 382.376  0.000
Residuo 0.005 4 0.001
Total 0.443 5

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 52.
Coeficiente de la ecuacion lineal (T = 70 °C; velocidad = 2.0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.002 -0.995 -19.554  0.000
(min) 0.032
(constante) 1.416  0.025 57.779  0.000

La ecuacion de la linea recta de la forma: y = —0,032x + 1.416
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Figura 57. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =70 °C; velocidad = 2,0 m/s).

Anélisis de regresion exponencial con el SPSS (T =70 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Tabla 53.

Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 70 °C; velocidad = 2.0 m/s).

Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de
ajustado la estimacion
0.986 0.972 0.971 0.123

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 54.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T =70 °C;

velocidad = 2.0m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 14.275 1 14.275 949.661 0.000
Residuo 0.406 27 0.015
Total 14.681 28

La variable independiente es Tiempo (min)
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Tabla 55.

Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 70 °C; velocidad = 2,0 m/s).

Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.986 -30.817  0.000
(min) 0.017
(constante) 0.683  0.040 16.951  0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,683e(~%.017%)
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Figura 58. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de

la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la més

representativa. (T= 70 °C; velocidad = 2.0 m/s).
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Tabla 56.
Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 70 °C y velocidad de 2,5 m/s.

T P1 P2=P1-SB  Yr=(P2-S)/S

N° Tiempo Peso Peso coco al Humedad dY/dt (g Ym (g

(min) estructura + tiempo t (g) residual (g agua/g agua/g

coco al agua/g coco COCO SeCO  COCO Seco)
tiempo t Q) seco) min)

1 0 1432.30 400.30 1.39 0.037 1.298
2 5 1401.70 369.70 1.21 0.027 1.139
3 10 1379.10 347.10 1.07 0.025 1.010
4 15 1358.30 326.30 0.95 0.022 0.892
5 20 1339.70 307.70 0.84 0.021 0.784
6 25 1322.10 290.10 0.73 0.017 0.689
7 30 1307.90 275.90 0.65 0.016 0.606
8 35 1294.20 262.20 0.57 0.013 0.533
9 40 1283.30 251.30 0.50 0.011 0.473
10 45 1274.10 242.10 0.45 0.011 0.417
11 50 1264.60 232.60 0.39 0.010 0.364
12 55 1256.40 224.40 0.34 0.008 0.320
13 60 1249.80 217.80 0.30 0.006 0.284
14 65 1244.40 212.40 0.27 0.004 0.258
15 70 1241.10 209.10 0.25 0.006 0.233
16 75 1235.90 203.90 0.22 0.003 0.209
17 80 1233.20 201.20 0.20 0.004 0.190
18 85 1229.50 197.50 0.18 0.004 0.170
19 90 1226.50 194.50 0.16 0.003 0.154
20 95 1224.10 192.10 0.15 0.002 0.141
21 100 1222.20 190.20 0.14 0.002 0.131
22 105 1220.60 188.60 0.13 0.003 0.120
23 110 1218.50 186.50 0.11 0.002 0.109
24 115 1217.10 185.10 0.10 0.002 0.100
25 120 1215.30 183.30 0.09 0.002 0.090
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26 125 1213.80 181.80 0.09 0.001 0.082
27 130 1212.70 180.70 0.08 0.001 0.075
28 135 1211.60 179.60 0.07 0.001 0.068
29 140 1210.40 178.40 0.06 0.000 0.064
30 145 1210.00 178.00 0.06 0.003 0.056
31 150 1207.80 175.80 0.05 0.000 0.049
32 155 1207.60 175.60 0.05 0.000 0.048
33 160 1207.60 175.60 0.05 0.010 0.024
SB =1032 S=167.53
| Temperatura = 70 °C  Velocidad = 2.5 m/s
160 .
140 ¢
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Figura 59. Humedad residual en funcién del tiempo (T = 70 °C; velocidad = 2.5 m/s).
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Analisis de regresion lineal con el SPSS (T =70 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Tabla 57.
Resumen modelo de regresion lineal (T = 70 °C; velocidad = 2.5 m/s).

R R cuadrado R cuadrado Error estandar de la
ajustado estimacion
0.992 0.984 0.982 0.039

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 58.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =70 °C;

velocidad = 2.5 m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.560 1 0.560 373.125 0.000
Residuo 0.009 6 0.002
Total 0.569 7

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 59.
Coeficiente de la ecuacion lineal (T = 70 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.992 -19.316  0.000
(min) 0.023
(constante) 1.328  0.025 53.135  0.000

La ecuacion de la linea recta de la forma: y = —0,023x + 1,328
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Figura 60. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada
por el SPSS. (T =70 °C; velocidad = 2,5 m/s).

Analisis de regresion exponencial con el SPSS (T =70 °C; velocidad = 2.5 m/s).

Tabla 60.
Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 70 °C; velocidad = 2.5 m/s).
Error
R R cuadrado R cuadrado estandar de la
ajustado estimacion
0.998 0.996 0.995 0.049

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 61.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T = 70 °C;

velocidad = 2.0m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 12.389 1 12.389 5184.998 0.000
Residuo 0.055 23 0.002
Total 12.444 24

La variable independiente es Tiempo (min)
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Tabla 62.

Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 70 °C; velocidad = 2,5 m/s).

Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.000 -0.998 -72.007  0.000
(min) 0.020
(constante) 0.987  0.028 34.695  0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,987 (~9,020%)
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Figura 61. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de
la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la més

representativa. (T= 70 °C; velocidad = 2.5 m/s).
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Tabla 63.

Datos experimentales de la operacion de secado de laminas de coco, en un secador

de bandejas con flujo de aire a 70 °C y velocidad de 3,0 m/s.

P1 P2=P1-SB Yr=(P2-S)/S
N° Tiempo  Peso Peso cocoal Humedad dY/dt (g Ym (g
(min) estructura+  tiempot (g) residual (g agua/g coco agualg

coco al agua/g coco  seco min) coco

tiempo t Q) seco) Seco)
1 0 1433.50 401.50 1.39 0.042 1.283
2 5 1398.50 366.50 1.18 0.034 1.094
3 10 1369.80 337.80 1.01 0.032 0.928
4 15 1342.70 310.70 0.85 0.026 0.783
5 20 1321.10 289.10 0.72 0.022 0.664
6 25 1302.60 270.60 0.61 0.020 0.558
7 30 1285.50 253.50 0.51 0.016 0.468
8 35 1272.20 240.20 0.43 0.014 0.392
9 40 1260.10 228.10 0.36 0.010 0.330
10 45 1251.30 219.30 0.30 0.008 0.283
11 50 1244.20 212.20 0.26 0.006 0.246
12 55 1238.80 206.80 0.23 0.008 0.210
13 60 1232.30 200.30 0.19 0.004 0.180
14 65 1228.80 196.80 0.17 0.003 0.163
15 70 1226.40 194.40 0.16 0.004 0.145
16 75 1222.80 190.80 0.13 0.003 0.128
17 80 1220.50 188.50 0.12 0.002 0.115
18 85 1218.50 186.50 0.11 0.002 0.103
19 90 1216.70 184.70 0.10 0.002 0.093
20 95 1214.90 182.90 0.09 0.002 0.081
21 100 1212.80 180.80 0.07 0.002 0.070
22 105 1211.30 179.30 0.07 0.001 0.064
23 110 1210.50 178.50 0.06 0.001 0.060
24 115 1210.00 178.00 0.06 0.000 0.057
25 120 1209.60 177.60 0.06 0.002 0.052
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26 125 1208.30 176.30 0.05 0.000 0.048
27 130 1208.10 176.10 0.05 0.009 0.023

SB =1032 S=168.20

[Temperatura = 70 °C  \elocidad = 3 m/s|

Yc =0.507

0.60 -

0.40
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Figura 62. Humedad residual en funcion del tiempo (T = 70 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Andlisis de regresion lineal con el SPSS (T =70 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Tabla 64.
Resumen modelo de regresion lineal (T = 70 °C; velocidad = 3.0 m/s).

R R R cuadrado Error estandar de
cuadrado ajustado la estimacion
0.992 0.984 0.980 0.044

La variable independiente es Tiempo (min)
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Tabla 65.
Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal (T =70 °C;

velocidad = 3.0 m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 0.591 1 0.591 302.066 0.000
Residuo 0.010 5 0.002
Total 0.601 6

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 66.

Coeficiente de la ecuacion lineal (T =70 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.

B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.002 -0.992 -17.380  0.000
(min) 0.029
(constante) 1.330  0.030 44104  0.000
La ecuacion de la linea recta de la forma: y = —0,029x + 1,330
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Figura 63. Representacion de los datos experimentales (0) y de la linea recta (-) generada

por el SPSS. (T =70 °C; velocidad = 3,0 m/s).

Analisis de regresion exponencial con el SPSS (T =70 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Tabla 67.

Resumen del modelo de regresion exponencial (T = 70 °C; velocidad = 3.0 m/s).

Error estandar

R R cuadrado R cuadrado de la
ajustado estimacion
0.994 0.988 0.987 0.080

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 68.

Analisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion exponencial (T =70 °C;

velocidad = 3.0m/s).

Sumade Gl media F Sig.
cuadrados cuadratica
Regresion 8.995 1 8.995 1423.136 0.000
Residuo 0.114 18 0.006
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Total 9.109 19

La variable independiente es Tiempo (min)

Tabla 69.
Coeficientes de la ecuacion exponencial (T = 70 °C; velocidad = 3.0 m/s).
Coeficiente no Coeficientes
estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error
Tiempo - 0.001 -0.994 -37.724  0.000
(min) 0.023
(constante) 0.826  0.045 18.558  0.000

La variable dependiente en In (Humedad residual).

La ecuacion de la curva exponencial sera de la forma: y = 0,826e(0.023%)
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Figura 64. Representacion de los datos experimentales (0), de la curva logaritmica (-) y de
la curva exponencial (-) generada por el SPSS. La curva exponencial es la més

representativa. (T= 70 °C; velocidad = 3.0 m/s).
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