UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE BIOTECNOLOGIA Y CIENCIA DE LOS
ALIMENTOS

\%

7)
L aamnon QD

&,

Trabajo final

“EXTRACCION DE ALMIDON A PARTIR
DE AJIPA”

Por:

JULIO ROQUE ALMAZAN URQUIZO

Trabajo final presentado a consideracion de la UNIVERIDAD AUTONOMA
“JUAN MISAEL SARACHQO”, como requisito para optar el Grado Académico
de Licenciatura en Ingenieria de Alimentos.

ABRIL - 2017
TARIJA-BOLIVIA



DEDICATORIA

A Dios porque ha estado conmigo a cada
paso que doy, cuiddndome y dandome

fortaleza para continuar.

A mis padres, quienes a lo largo de mi vida
han velado por mi bienestar y educacion

siendo mi apoyo en todo momento

A mis hermanas por ser mi apoyo

incondicional.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a aquellas personas que compartieron

Sus conocimientos conmigo.

Agradezco al Ing. Johnny Mercado por su tiempo

conocimiento impartido y su apoyo incondicional.

Al Ing. Erick Ramirez por su dedicado e
incondicional apoyo durante la realizacién del

trabajo.

Al Ing. Weimar Torrején; Ing. Beatriz Sossa Ing.
Luis F. Zenteno; Ing. JesUs Zamora; por todos los
consejos y apoyo brindado en todo momento y
todos los docentes que formaron parte de mi

formacion profesional.



Nadie puede llegar a la cima armado sélo de su talento.
Dios da el talento; el trabajo transforma el talento en

genio.

Anna Pavlova



INDICE

CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1, ANEECERUBNTIES ...t e e e es 2
2N TN 1 1o Vo o ] o 1R 3
1.3. Planteamiento del problema...........cooooiiiiiiiiiiiiii 3
1.4. Formulacion del problema..........c.ooiiiiiiiiiii e, 4
1.5. ODJEtiVO gENEIAL .....ccoveiiieeeec e 4
1.6. ODbjetivos €SPECITICOS .....iciieeiii e 4
1.7, HIPOLESIS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas de la materia prima .............eeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeine e 7
22000 St R @ T o = o PSRRI 7
2.1.2. DISHIDUCION ...ttt 8
2.1.3. NOMDBIES COMUNES .....ciieiiiieeeeeiiie e e et e e e e e e e e e et e e e e e eeaaneeeeeenes 10
2 S I V(o o] o = WP 10
2.1.5. DescripCiOn DOtANICA.........cceeiiiiiiie e 11
2.1.5.1. INFIOFr@SCENCIA. ....cceviiiiiiiiiiiie et 12
P T | (o IO 13
2.1.5.3. RAIZ tUDEIOSA ....coevveviiiiiiii it 13

2.1.6. Requerimientos del CUltiVO ..........c.oviiiiiiiiii e, 14



2.01.6. 0. ClIMEA ..o 15

2.01.6.2. SUEIOS... i 15
2.01.6.3. RIEBQO ..o 16
2.1.6.4. FertiliZacion............uuuuuiiiiiii e e e e e e 17
2.1.6.5. DEFlOracion..........ooeuuiuiiiiiiie e 17
2.1.7. MaNEjo del CUILIVO ........ccouuiieiiiec e e e 17
P20 0 R = o] = Lo = T [ | o TSP 17
2.1.7.2. EPOCA 0€ SIEMDIA .....veoviiieiiceieceeeee e 18
2.1.7.3. Densidad de SIEMDIa .......coooviiiiiiieeeee e 18
2.1.7.4. INOCUIACION.......ooiiiiiiiiiiiee e 19
2.01.7.5. COSECNA ... 21
P20 I S 0T [ o o1 [ o IO 21
2.0.9. PlAOAS ... i 21
2.1.9.1. NEMALOUOS .....ccoviiiieiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e ee e as 21
2.0.9.2. INSECLOS . .ceeieeeie ettt e e et e e ra s 22
2.1.9.3. Malas NIErbaS .......ccciiiiiiii e e e e e aeans 22
2.1.10. ENfermedades .......ccooviiiiiiiieeieie e 23
2.1.11. Fijacion de NItrOQENO0........iiiiie e e e 23
A N 11 o - SO 24
2.2.1. ANTECEABNIES ... ..o 24
2.2.2. Composicion de la raiz tuberosa............ccccuvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiceaeeee e 24
2.2.3. USOS 0€ 18 @JIP@ «eevvunieiiieiiie et 25
A O £ o B o To ] (= g [od = | P 26
2.2.5. Propiedades de 1a @jipa ........coovvuuiiiieiiiiiii e 26
2.3 AIMIAON. .. 26
2.3.1. Estructura del @almidOn .......ccoooiieeiiiiiiiieeeecsee e 28
2.3. 0.0 AMIIOSA et 28
2.3.1.2. AMIIOPECHING ...covviii e e e 29
2.3.2. Amilosa y amilopectina en el granulo de almidon...............cccccceeeeee 30

2.3.3. Proteinas del granulo de almidon................ccciiiiiiiiiiiiiiiien 33



2.3.4. Aislamiento de almidOn ...... ..o, 33

2.3.5. Usos industriales del almidon .............ooovuviiiiiiiiineeeeen 34
2.3.6. Caracterizacion fisicoquimica del almidon ..............ccccovviiiiiiiiiiinnnnn. 34
2.3.6.1. Gelatinizacion y retrogradacion ............ccceeveveeiieeiiieiiiiieieeeaaaeeaeeeenns 35
2.3.6.2. Propiedades fisicas del almidon de ajipa .........cccceevvvvvveviiviivnnnnnnn. 37
2.3.6.3. Formula quimica del almidOn .............ccoooiieiiiiiiii e 38

2.3.7. ldentificacion de las técnicas de extraccion de

AlMIAON A€ @JIPA.. . uueerreeiiiieieie et 39
2.3.7.1. Extraccion de almidon por via hUmeda .............oeeveeiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 40
2.3.7.2. Extraccion de almiddn por Via SECA..........ccceuvueieeeeeiiiiiie e eeeen, 42
2.4, SECAUD ...uueiiee e 44
2.4.1. FENOMENOS € SECAUD ....uuuiiiiieeeeeeeeeeeeeere e 45
2.4.1.1. CUIVaSs 0@ SECAUD ......ccvuunii it e et e et e e e e aeaes 45
2.4.2. Factores que afectan al proceso de secado............cccoeevvvieeiiieeennnnnn. 46
P N I =10 0 0 L= =Y L] = PSP 46
2.4.2.2. Ventilacion con respecto a la materia prima............ccceevvvvvvvivnnnnnnn. 47
2.4.3. Contenido de humedad............oouuiiiiiiiiiiie e a7
2.4.4. Temperatura de bulbo seco y temperatura de

PUIDO NUMEAO ... 48
2.4.5. Efectos de transferencia de energiay masa ..........cccccceeveeevviiiineennnns 48
2.4.6. EQUIPOS 08 SECATD .....evvvviiiiiiiii ettt 49
2.4.6.1. Secador de Dandejas .........ccceuuuiiiiiiiiiie e 49
2.5, MOLIBNUA ...t 51
2.5.1. Maquinaria utilizada en la reduccion de tamafo .................cccceeeeeeeene 52
2.5.1.1. Molinos de disco de frotamiento..............ueuuiiiiiiiieeeiiiiiiiiiiii 52
2.5.1.2. Molin0o de doble diSCO ......cccviiiiiiiiiieiie e 53
2.5.1.3. Molino de mMartillos .........ooo i 53
P2 T = 11 1= To [0 PP 54
2.6.1. TIPOS € tAMICES ....uuieiieeiii et e e e e e e e e et e e eaaeaes 55

2.6.0. 0. TaAMICES VIDratOriOS ..o et e e e 55



2.6.1.2. TAMICES A tAMDON . ..eeiee e 55

2.6.1.3. TAMICES d€ DAITAS .....uvvuiiiiiiiii e 55
2.6.2. Serie de TaAmMICES TYIBK ....uuiii i 56
2.7. Principios de disefio experimental...............uuuviiiiiniineeeieieeeeee 56
2.7. 0. ANTECRUBNIES ... et e et e e e e eaaa e e e eaeens 56
2.7.2. PriNCIPIOS DASICOS ...t e e e e e 57
2.7.2.1. TIPOS € ISEM0O....uuieeiieiiiie et e e e e e aaeaes 57
2.7.2.1.1. Disefio del tratami€nto ...........coieeiiiiiiiiiee e e e e 57
2.7.2.1.2. DiSeN0 de @n@liSIS.......cceiiiiiieeeiiiiiiiiiiiee e 57
2.7.2.1.3. Disefio experimental .............ccoooeeiiiiiii i 58

CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO

3.1. Desarrollo del disefio experimental ............cccooviviiiiiiiiii e, 62
3.2. Equipos y material de [aboratorio.............cceeiieeiiiiiiii i, 62
3.2.1. Equipos de proceso de obtencion de almidon ...........cccoeeevvviiiiineennnn. 62
3.2.1.1. Secador de DANUEJaS .........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
3.2.1.1.1. Partes del SECAON ......coociiiiiiiieeieeiie e 63
3.2.1.1.2. CAmMara de SECAUOD.......coiiiiieeeeeieeeeeeieiiiiea e e e 63
Nt N R T = 7= T T [ = 1T 63
3.2.1.1.4. Zona de calefacCiOn ............ccceeiiiiiiiiiiiiie e 63
3.2.1.1.5. Zona de retencion de @ire ...........coeevvvuviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s 63
3.2.1.1.6. Generador de @I ..........coeeeuuiieeiiiiiiii et e et 64
3.2.1.2. Balanza analitiCa ............ceviiiiiiieiiiicieiiiiiii e 64
3.2.1.3. MOIINO d€ dISCOS ....cvvvvviiiiiiiiiieeee ettt 65
3.2.1.4. LicUAdOra ElECHIICA ...uvvvrrriiieiieeeeeeeee et e e e s 66
3.2.1.5. Tamiz VIDratorio ........ccouuiiiiiiiiiii e 67

3.2.1.6. Selladora EIECIICA ..cucen e, 68



3.2.2. Material de 1aboratorio ........oeoeeee e 69
3.2.3. Instrumentos de 1abOratorio .........oove e e, 70
3.3. Caracterizacion de la materia Prima .............ueeeiiiiniiiieeeeeeeeeeiiiii 72

3.4. Diagrama de proceso de extraccion de almidon de

= o= T 72
3.4.1. Descripcion del proceso de exXtracCiOn ...........cccevveeeveiiiiieeeeiiiiiieeeeeenns 74
3.4.1.1. Recepcion de la materia Prima ...........coeveeeeeiiiiiieeeeeiiie e eeeenns 74
It I - Y 7= Yo o PSPPI 74
0t 0 J I (0T == Vo o T UPPUPTTPPPRN 74
3.4.1.4. MOKIENAA ..o 75
I O I S TR =11 14 To [ PP 75
G I G T B =T 3 = Lod o] o PP 75
3.4.1.7. Lavado del almidOn ........cccoooiiiiiiiiiiiiiciee e 75
3.4.1.8. SECAUOD ..vuuniiiiiiiiiie e aaan 76
3.4.1.9. DESAQregaUO ......oieeiiiiiiiieeeeeie e e 76
3.4.1.10. Envasado y etiquetado ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 76
3.5. Caracterizacion de la materia prima .........ccccevvveveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 76
3.5.1. Andlisis fisicoquimico de la materia prima ..........cccceeevevvveeiiiviinnnnnnnn. 76
3.5.2. Andlisis microbioldgico de la materia prima ...........ccccceeeveeeiiiiiiieeeeeen, 77
3.6. Caracterizacion de las variables del proceso ..........ccccccceeviieviiiiiiieennnn, 78
3.6.1. Diseflo eXperimental ... 78
3.6.2. Disefio experimental en la etapa de sedimentacion ...............c.cccc..... 78
3.6.3. Disefio experimental en la etapa de secado ..........ccccocevviviiiiiieernnnnnn. 79
3.7. Caracterizacion del producto final ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiii e, 81
3.7.1. Andlisis fisicoquimicos del producto final .............cccccceeiiiiiiiiiiineeeees 81

3.7.2. Andlisis microbioldgicos del producto final ..., 82



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Caracteristicas de la materia prima .........c..ooevvvviiiieeeeeiiiii e 84
4.1.1. Propiedades fisicas de la @jipa ..........coooeemmmmimiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 84
4.1.2. Andlisis fisicoquimicos de la ajipa .......cccooeveeeeeeiiiiiiiiiiiie e 85
4.1.3. Andlisis microbioldgicos de la ajipa ...........ccevvviieiiieiiiiiiie e, 86

4.2. Variables de mayor relevancia que influyen en el
proceso de extraccion de almidon de ajipa ........ccccceeeieeeeeiiiiin e, 87
4.2.1. Disefio experimental en la operacion de sedimentacion ................... 88

4.2.2. Influencia de las variables de secado del almidén

0 @JIPA .euiiieiiiii e 89
4.2.2.1. Control de variacion del contenido de humedad ..............ooeeeeeeen. 89
4.2.2.2. Influencia de la temperatura ..............cceeeieeeeeeeiiiiiiiie e 96
4.2.2.3. Influencia de la velocidad del @ire ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiieieciiieee 100
4.2.2.4. Influencia del espesor del almidon ..........ccccoeevieiiiiiiiii i, 104
4.2.3. Disefio estadistico en la operacion de secado ............cccccevevvvnnnnnnn.. 108
4.3. Cinética de secado de la capa de almidon ............cccevvvivieieeiiieeeneennnn. 109
4.4. Analisis fisicoquimico y microbiolégico del producto final ................... 112
4.4.1. Andlisis fisicoquimico del almidon de ajipa ..........cccccceeeveereiiiinnnnnnne. 112
4.4.2. Andlisis microbiolégico del almidon de ajipa .......ccceevvveiveeeeiiiiinnnne. 115

4.5. Balance de materia para la obtencion de almidon

OB @JIPA e 115
4.5.1. Balance de materia para el pelado .........cccooeeviiiiiiiiiiiiiiie e, 117
4.5.2. Balance de materia para el troceado .........ccccccoeeeeiiiiiiiiieiiiiiiinee, 119
4.5.3. Balance de materia para la molienda humeda ...............cccevvvnnnnnnee. 119
4.5.4, Balance de materia para el tamizado ...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiinenn 120
4.5.5. Balance de materia para la decantacion ............cccccuveeeeeiiiiieiiieennnn. 121

4.5.6. Balance de materia para el lavado del almidén .............................. 122



4.5.7. Balance de materia para el secado de almidon ..................cccce... 123
4.5.8. Balance de materia para el desagregado del almidon .................... 126
4.6. Resumen general para el balance de materia .........c.cccccoevevviiiinnnnne. 127

4.7. Rendimiento en el proceso de extraccion de almidén

(0 L=V o - SRR SRPRPPPN 129
4.8. Balance de energia en el proceso para la obtencion de
aAlMIdON d€ @JIPA ....oevveeeii e 129
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

B L. CONCIUSIONES .onieiei ettt ettt ettt e e eaaees 134
5.2. RECOMENUACIONES ..o e e aaaes 137
Bibliografia ........ccooiiiiiii e 138



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Taxonomia de la planta de ajipa .........cccccvvvriiiimiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen. 11
Tabla 2.2. Macrocomponentes (%p/p) de raices de

Pachyrhizus ahipa ..........ccoooiiiii e, 25
Tabla 2.3. Composicién quimica de diferentes almidones .......................... 32
Tabla 3.1. Materiales de laboratorio utilizado en el proceso ........................ 70
Tabla 3.2. Materia prima utilizada en el proCeso ............coevvvevvvviiiiiiiiieeeennn. 72
Tabla 3.3. Analisis fisicoquimicos de la ajipa (CEANID) ...........cccoovveeeeennnn. 77
Tabla 3.4. Analisis fisicoguimico de la ajipa (CIDTA) ......ccovviiiieeeiiiiieeeeeeens 77
Tabla 3.5. Analisis microbiologicos de la ajipa..........ccovveevveiiiiiiieciiiicieeeeee, 77

Tabla 3.6. Niveles de variacion de las variables en la

AECANTACION .....ceeeeeiiieeeeee e 79
Tabla 3.7. Matriz experimental para la elaboracién de

AIMIAON € @JIPA...u.ceeeeiiiii e 79
Tabla 3.8. Niveles de variacion de las variables en el secado .................... 80
Tabla 3.9. Matriz experimental para la obtencion de

AlMIdON d€ @JiPa......cieeeeeiiiiiiiie e 80

Tabla 3.10. Analisis fisicoquimicos del almidén de

AJIPA (CEANID) ettt 81
Tabla 3.11. Andlisis fisicoquimicos del almidon de

AJIPA (CIDTA) e 81
Tabla 3.12. Analisis fisicoquimicos del almidén de ajipa (IIQ).........cccc.cc. 82
Tabla 3.13. Analisis microbiologicos del almidon de ajipa .........cccevvveeeeeenn. 82
Tabla 4.1. Propiedades fisicas de 1a ajipa .........ccccouvvvmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 84
Tabla 4.2. Andlisis fisicoquimicos de la ajipa (CEANID) ........ccccceviiiiinnnnnnnn. 85
Tabla 4.3. Analisis microbioldgicos de la algarroba (CIDTA).........cccceeeeeeee 86

Tabla 4.4. Analisis microbiologicos de la ajipa........ccccoeeeeeviiiiiiieiiiiiiiie e, 86



Tabla 4.5. Disefio experimental en la operacién de
AECANTACION ..uiiiiiiii i 88
Tabla 4.6. Analisis de varianza para la operacion de
AECANTACION ....ciii e e e e e e e e e eaaanne 89
Tabla 4.7. Variacion del contenido de humedad a condiciones
0 T 1V L ittt 91
Tabla 4.8. Variacion del contenido de humedad a condiciones
[0 [T AV 2 T 93
Tabla 4.9. Variacion del contenido de humedad a condiciones
[0 L= I S OTSPURPPP 94
Tabla 4.10. Variacion del contenido de humedad a condiciones
(0 LI I 95
Tabla 4.11. Disefio experimental del secado en la extraccion
de almidon de @fipa ........coeevvvieeiiieee e 108
Tabla 4.12. Analisis de varianza para la operacion de secado .................. 109
Tabla 4.13. Ajuste de la variacion del contenido de humedad
y velocidad de SECAT0 ..........ccooeeiiiiiiiiiiii e 110
Tabla 4.14. Andlisis fisicoquimicos del almidén de ajipa (CEANID) ........... 112
Tabla 4.15. Analisis fisicoquimico del almidon de ajipa (CIDTA) ............... 113
Tabla 4.16. Analisis fisicoquimico del almidon de ajipa (11Q).............un...... 113
Tabla 4.17. Andlisis fisicoquimico del almidén de ajipa (1Q)......ccvvvvveeeeen.. 113
Tabla 4.18. Propiedades psicrométricas del aire ............cccceeeeeeevieiinneenn.e, 124



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Representacion de ajipa: cultura Nazca.............c.ccoeeeveeeiiinnnnnnnnn. 8
Figura 2.2. Plantas de Pachyrhizus ahipa cultivadas ..............cccccceevveeenennnnn. 11
Figura 2.3. Representacion de @jipa ........ccveeeeeeeeeeiiiieiiie e 12
Figura 2.4. Representacion de @jipa .....ccooooveeeeeieiiiieeiiiiiiiieee e ee e e e 13
Figura 2.5. Vaina de P. ANIPa .....ooviiiiiii e 13
Figura 2.6. Ajipa P. @jiPa ......ooeeiiiiiiie e 14
Figura 2.7. Semillas de P. @Jipa .......ccooeevvieiiiiiieiiieiis e 18
Figura 2.8. Nodulacién a consecuencia de la inoculacion

A€ MZODIOS ...eiiiiiii et 20
Figura 2.9. Diferencia de color entre parcelas de ajipa .........cccccceeeveeereennnnn. 21
Figura 2.20. AIMIAON .....cooiei e e e e e aanas 27
Figura 2.11. Estructura quimica de la amilosa .............coooooiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 29
Figura 2.12. Estructura quimica de la amilopectina ..............cccccvvvviiiiiinnnnee. 30
Figura 2.13. Estructura del granulo de almiddn ............cccccoeeieiiiiiiincceeennnn, 31
Figura 2.14. Estructura quimica del almidon ..............ccooiiiiiiiiiiiiieeeeen, 38
Figura 2.15. Extraccion de almidén por via himeda ............ccccvvvveeeenninnne. 40
Figura 2.16. Extraccion de almidon por via SECa ........ccccceeevviiiiiiiereennnnnne 43
Figura 2.17. Curva de SECAUOD .........oeviiiiiiiiieeeiiie e e 46
Figura 2.18. Esquema de un secador de bandejas ..............cccevvvieiieeeenennnnn. 50
Figura 2.19. MoliNO de diSCOS .......cuvuiiiiiiiiiiie e 52
Figura 2.20. Molino de mMartillos ...........cooiiiiiiiiiiii e 54
Figura 2.21. Tamiz TYIEr ... e 56
Figura 2.22. Modelo general de un proceso o0 Sistema ..........ccccceeeeeeeeeennnnn. 59
Figura 3.1. Secador de bandejas .........cccccceoiiiiiiiiiii i 62
Figura 3.2. Generador de aire eléctriCo ...........coeeveiiiiiiiiiiiiiiee 64
Figura 3.3. Balanza analitica digital ...........ccccccceiiiiiiiiie 65
Figura 3.4. Molin0 de diSCOS .....covviiiiiiiiiieiie e e 66



Figura 3.5. Licuadora eléctriCa ..........ccccoevvuiiieeiiiiiiii e, 67

Figura 3.6. Tamiz VIDratorio .............coeeeriiiiiiiieeeecie e e e 68
Figura 3.7. Selladora elecCtriCa ...........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 69
Figura 3.8. TermOmetro infrarr0jo ........ccccvieiieiiiiiiiieee 71
Figura 3.9. Extraccién de almidon a partir de ajipa .......cccceeeeeeeeeeeeeeiiieeennnnns 73
Figura 4.2. Micrografia de los granulos del almidéon ..............ccccccoeeeeeenn. 114

Figura 4.3. Balance de materia en el proceso de extraccion

de almidon de aJiPa ......ccoeviiiiiiiiiii e 116
Figura 4.4. Descascarado de la materia prima ajipa ..........ccoceeeeeeeeeeeieennnns 118
Figura 4.5.Troceado de la ajipa ......coooevvieiiiiiie e 119
Figura 4.6. Molienda de 10s trozos de ajipa ...........cceveeeeeeiiiiiieeeciiiie e 120
Figura 4.7. Tamizado de la ajipa molida ..........cccccvvviiiiiiiiiiii e, 120
Figura 4.8. Sedimentacion de la lechada de almidon .................ccccveeeee 121
Figura 4.9. Lavado del almidOn ...........coooviiiiiiiiiiiie e 122
Figura 4.10. Secado del almidOn ...........oooiiiiiiiiii e 123
Figura 4.11. Desagregado del almidOn ...........ccccooiiiiiiiiiiiiii e, 126
Figura 4.12. Resumen general del balance de materia ................cccceeeeee. 128

Figura 4.13. Balance de energia de la operacion de secado

del almidOn NUMEAO ...oneeeieee e, 125



Gréfico 4.1.

Grafico 4.2.

Gréfico 4.3.

Gréafico 4.4.

Gréfico 4.5.

Gréfico 4.6.

Gréafico 4.7.

Gréfico 4.8.

Grafico 4.9.

INDICE DE GRAFICOS

Variacion del contenido de humedad con la

temperatura, ViE; constantes ..........ccooviiiiiiiniinenn.

Variacion del contenido de humedad con la

temperatura, ViE;> constantes ...........coccoevviiiiiineennnn.

Variacion del contenido de humedad con la

temperatura, VoE; constantes ..........ooociiiiiiiiineennnn.

Variacion del contenido de humedad con la

temperatura, VoE;> constantes .........coovveiiviiiiiiineennnn.

Variacion del contenido de humedad con la

velocidad del aire, T1E; constantes .........cocoveeveneennes

Variaciéon del contenido de humedad con la

velocidad del aire, T1E, constantes .........ccccoeevenee...

Variacion del contenido de humedad con la

velocidad del aire, ToE; constantes .........coccevevennen..

Variacion del contenido de humedad con la

velocidad del aire, ToE> constantes .......ovevvevvenvennenn.

Variacion del contenido de humedad con el

espesor del almidon, T;1V; constantes .....................

Gréafico 4.10. Variacion del contenido de humedad con

el espesor del almidén, T,V; constantes ................

Grafico 4.11. Variacion del contenido de humedad con el

espesor del almidon, T,V constantes....................

Gréfico 4.12. Variacion del contenido de humedad con el

Grafico 4.13. Cinética en la operacion de secado

espesor del almidén, T,V, constantes....................



