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i PREFACIO

Se utilizé un secador solar indirgcto de fruta para
6btener asi informacién pertinente a su operacion. Dicho
secador esta ubicado en Xecaracoj, un cantén a unos 8
ﬁilbmetros al sur de la. ciudad de QRuezaltenango.  Se
@tilizo el banano cOCO (Musa sapientum) en la evaluacion.

ﬁa cantidad de banano fue un factor limitante en el

estudio, por lo que no fue posible evaluar el secador

éperando a su capacidad maxima. El1 trabajo experimental se

1

fealizé en el periodo del 2 al 19 de diciembre de 1986.

Se evaluaron 1los sigquientes parémetros: entrada del

?ire fresco al secador, insclacién total, temperatura

alcanzada dentro del secador en funcion de la insolacion

-

(con 100% y 75% del &area total del colector funcionando),

curvas de secado, determinacion cualitativa de 1los

| :
principales sitios de intercambio de aire.

; Se establecié que existen fugas de aire caliente en la
parte alta del colector y entradas de aire fresco en las

rendijas de las puertas del secador. For métodos

indirectos se estimé que la entrada de este aire fresco

decrece exponencialmente 'al decrecer la humedad de la

fruta. Aunque no fue posible establecer la humedad minima

a que es posible dejar el producto, se llegb a obtener un

-

vi
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producto con 20% de humedad (en base hameda).

lLa insolacién promedio durante el periodo de evaluacién
fue de 48 Langley/hora, la temperatura promedio alcanzada
dentro del secador de 41°C y la humedad relativa de 38.3%.

La temperatura dentro del secador puede predecirse en
base & la insolaciéon mediante una ecuacion lineal con una
buena correlacion. Existe una diferencia significativa en
la temperatura alcanzada dentrb del secador con el 10074 y

el 75% del colector solar.

Con el secador cargado a S0%Z de su capacidad maxima, el

o 4

banano entero se seca en 4 dias (o 3 dias si las

condiciones de 1insolacién mejoran) mientras que el banano
partido por la mitad puede secarse en un dia y medio.

El alcance de este trabajo no incluye un analisis de 1la

calidad del producto final, aunque se da por un hecho que
ésta es aceptable, dada la receptividad de los usuarios.

Se enfocan basicamente las variables re diserno del secador

y se describen sus caracteristicas de operacion.

vii
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I. INTRODUCCION

A. Secado y secadores solares

) Generalidades sobre secado de alimentos. El secado

es un proceso utilizado para la preservacion de productos
agricolas. En la mayoria de los diversos paises
productores B existe una intensa preocupacion por extender y
perfeccionar la industria de la fruta desecada.

El secado de un producto consiste en extraerle parte
del agua que naturalmente contiene cuando ya ha alcanzado
su madurez fisiolégica, hasta que soleo éontenga la humedad
que permita almacenario durante un periodo largo en
condiciones ambientales ordinaries, Yy sin que pierda SUS
propiedades nutricionales y organolépticas.

La masa de agua que se remueve en el proceso de secado
puede llegar a ser hasta cinco veces la masa total del
producto seco, tal como ocurre con los producfos de muy
alta humedad inicial. En el producto ya secado, a causa de
que cesan casi totalmente sus actividades metabélicas, se
dan condiciones desfavorables para el desarrollo de
microotrganismos. De aqui que‘la preservacion de alimentos
por secado ecst& basada en el hecho que los microorganismos

y enzimas necesitan agua para estar activos. Al preservar
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a}imentos por este métodoy, se busca bajar el contenido de

hhmedad del alimento a hn punto donde se inhibe 1la
a#tividad de los microorganismos responsables de 1la

putrefaccion y producciétn de toxinas.

| Aunque algunos microorganismos mueren durante el

proceso de secado, no es el proceso en si mismo letal para
los microorganismos Yy aan pueden ser recuperados varios
tipos de ellos de los alimentos secos, especialmente si se

parte de alimentos de mala calidad o no se observan normas

|

de higiene.
l

estan sujetos a cambios quimicos que pueden ser

En la ausencia de crecimiento de hongos, los alimentos

indeseables. Jay presenta cuatro métodos para minimizar

los cambios quimicos en alimentos <cecos: 1) manterer el

n

contenido de humedad tan béjo como seAa posible; 2) reducir
eﬁ nivel de azdcares reductores; 3) i se blanquea, usar
aéua cuyo contenido de s6lidos solubles blangqueados se
méntenga bajo. Si no se renueva el agua con que se
bﬁanquearon vegetales antes de volver a blanquear una nueva

tanda, los azdcares reductores 'y aminocacidos extraidos

anteriormente se impregnan en la superficie del producto

tPatado en niveles muy altos; 4) el uso de diéxido de
i
azufre.

: N
: Los alimentos pueden ser secados a) con aire caliente,
il

' +,
bi) con vapor supercalentado, c) con vacio, d) con gases

e e L ——
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nertes y e)mediante la aplicacién directa de calor. Sin

I
?mbargo, aire es el !'metodo generalmente emp leado

1 |
industrialmente por las siguientes razones: es mas barato y

¢onveniente de instalar y operar desecadores que utilizen
: |

L : boars <
aire como medio secante; facilmente se controla y evita el

SQbrecalentemieﬁto; el aire puedé utilizarse para conducir
calor al producto y parafconducir la humedad liberada del
pismo; el uso de aire perdite el secado gradual y asi evita
ﬁérdidas de Jjugos por goted.

'
! Las dos funciones ‘del aire en el secado son la

transferencia de calor del elemento calefactor al producto

y la transferencia de humedad a la atmésfera exterior.

; Lo que en realidad prqQduce 1la avaporacién es el calor y

no el aire. Se requieren 1000 BTU para cambiar una libra
lde agua a vapor, lo que se conoce como calor latente de

'vaporizacion del agua. Sin embargo, se ha mostrado que la

| ‘
'‘velocidad de evaporacitn del agua de una superficie libre

'es directamente proporcional a la velocidad del aire si los
idemés factores se mantienen constantes (Cruess). Esto es
!

idebido a que la transferencia de masa se acelera con el

‘movimiento relativo del aire.

La recirculacién del aire en el secado de frutas es un

. factor importante. Si el aire que ha servido para secar la

! $rruta se deja escapar a la atmosfera, se puede perder una

e 99 o0 B

gran cantidad de calor. FPor lo tanto, el aire caliente que
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sale del secador se recalienta y se mezcla con cierta
proporcién de aire Ffresco. Sin embargo, la recirculacion
no se usa en todos los casos, pués solo es ventajosa para
las frutas; mientras que para las hortalizas es
inconveniente (Bergeret).

For Gltimo se considera la marcha de la deshidratacion:
la pérdida de humedad es alta en el primer periodo de
desecacibén Yy desciende a medida que el producto se va
deshidratando. Durante el periodo inicial de 1la
desecaciobn, la superficie del producto est& hameda. Se
produce una transferencia de la humedad de.los tejidos
internos al exterior de la fruta a medida que se evapora la
humedad de 1la superficie. Ya cerca del final de la
desecacién, la difusién de la humedad es lenta, por lo que
el aire caliente del desecadnr ti1erne dificultad para

extraer la humedad del producto (seraeret).

A8 Secado de Frutas. La fruta es un producto

eminentemente alterable; después de la cosecha prosigue su

ciclo biolégico, continuando la maduracion con sus
reacciones quimiceas y enzimaticas hasta 1llegar a la
sobremaduracion. Forr otra parte, la fruta puede ser

asiento de bacterias, levaduras, mohos e insectos que la

atacan y aceleran su descomposicion.

La reduccion del contenido de humedad de la fruta hasta
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liesa" a actividades de agua (aw) inferiores a 0.75 (0.70

es el valor usual de la fruta deshidratada) impide la

ptoliferacién de bacterias gram negativo y la de la mayoria

de las gram positivo con

l

| >
la excepcibn de cocos, algunos

fprmadores de esporas Yy lactobacilos. Ademas del efecto

inhibitorio de la reduccioén de aw, la actividad
a?timicrobiana resulta de uba interacci6én combinada del pH,
ei potencial de o6xido-reduccion (que cambian ‘por la
c%ncentracién de los elementos quimicos en diéolucidn), los
aaitivos anadidos y la micro;lora competitiva (Jay).

Las ventajas que ‘ofrece la desecacion de la fruta

pueden resumirse en los siguientes puntos: 1) permite

|
!

aprovechar la fruta cuando el precio es bajo, 2) permite
regular el mercado en los periodos de sobreproduccién, 3)

hace que el consumo se prolengue durante todo el afo, 4) se

|
disminuye el peso y el volumen de la fruta, haciendo asi

‘m&s facil su transporte, 5) su valor alimenticio por unidad
dé peso es mayor que el de cualquier otra fruta en
cualquier otra forma que sea:preparada.

. _a widacién de las frutas y la reacciton continua de
lés enzimas, provocan el oscurecimiento cuando se cortan y

wponen al aire. Si no se trata la fruta para reducir el
oscurecimiento y la reaccién enzimatica, el empardeamiento
séguiré durante el proceso y almacgnamiento. Esto puede

pfovocar pérdida del sabor y de vitamina A y C.

- — -
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En relacién a los tratamientos quimicos aplicados al

producto, se mencionan:

\
.

- Tratamiento con di6éxido de azufre que puede lograrse

ée dos formas; 1) exponiendo la fruta al dioxido de azufre
éaseoso o 2) por inmersién de la fruta en una solucién de
éisulfito de sodio. Cualquiera de las formas de éste
;ratamiento, son las més efectivas para retardar 1la
gxidacibn y la descomposiciﬁn

E — EBRlanqueo en almibar (entre 40 y 607 de azGcares). Se

mantiene un buen color en la fruta, pero resulta mas dulce

)
% de textura més suave que las frutas sul furadas O

gulfitadas. Ademas la pérdida de vitamina A y C es mayor.

- - -

~ Blanqueo por vapor. Destruye el sabor natural y la

-

'
textura de la fruta y mucho de !a vitamina A y C. Es el

método menos efectivo.para pretratar fruta para secado (De
Long) .

— Inmersi6tn en &acido asco6rbico (vitamina C) para
;reducir al minimo la oxidacién de la fruta, ya que actaa

x .
‘como antioxidante. Suele utilizarse disuelto en jarabe de

azacatr, en proporciones de 0.02 a 0.05%.

'
> Principios basicos de captacion de energia solar.

' .

‘La forma de captacién mas importante, tanto desde el punto

,de vista de su magnitud como desde el punto de vista de su
i
ieficiencia, ocurre en las plantas verdes; éstas reciben la

|
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luz solar, la captan y luego la aprovechan en el proceso de

L

fotosintesis mediante el cual 1la energia luminosa es
transformada en energia bioquimica.

Los dispositivos hechos por el hombre para captar la
energia solar se denominan genéricamente colectores
solares. Un colector solar es un equipo diserado para
absorber 1la radiaciétn solar y transferir la energia a un
fluido que circula en su interior y que estéd en contacto
con e€l. El agua Yy el aire son los fluidos generalmente
empleados en los colectores solares.

Se clasifican los colectores solares en dos tipos:
planos y concentradores. Los primeros aprovechan tanto 1la

insolacién directa como la insolaci6n difusa; es decir,

pueden funcionar tanto en dias claros como en d:ias
nublados. Los colectores concentradores Ltilizan

anicamente la radiacién solar directa y tienen la ventaja
de que pueden producir temperaturas mas altas que las que
producen los colectores planos. Lés colectores planos
pueden instalarse fijos en su posicibén, aunque a veces
pueden ser movidos cada cierto tiempo para ajustarlés segan
sea la estacién del ako o la posicién instantanea del sol
(heliostatos); los colectores concentradores casi siempre
se instalan de manera que puedan moverse durante el dia o
periodicamente, para seguir el curso del sol.

Existen dos conceptos fundamentales en el estudio de la
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; ,
captacion de la energia solar: cuerpo negro y efecto de
!

invernadero.

Si un cuerpo oOS5curo vy ligeramente rugoso se interpone
eb la trayectoria de la luz, se consigue atrapar parte de
15 energia transportada por los rayos luminosos. A todo
méterial que atrape energia solar en ésta forma se le llama
"placa negra" o "cuerpo negro". Un "cuerpo negro-perfecto"
eg un ente capaz de absorber toda la energia que incida
sbbre el.

' El mecanismo de captacién de energia, en forma
simplificada es el siguiente: Los rayos solares
(bredominaqtemente de los e:pectrcé Qisible y ultravioleta)
ai chocar con un .cuerpo, ceden parte de su energia a los
eﬂectrones exteriores de este. Esta energia aumenta la
amplitud de 1la vibraci6n de los atomos del cuerpo y lo
cglienta progresivamente. El remanente de energia que no
e; absorbido, es devuelto o reflejado en forma de ondas de
méyor longitud (rayos infraﬁrojos).

? FPor otra parte, los materiales transparentes (vidrio,
p&éstico) permiten el paso de las ondas luminosas visibles
[ .
y; ultravioleta, pero no . el de todas las radiaciones
ihfrarrojas. For eso, sijﬁna camara cerrada tieﬁe paredes

'

transparentes, y en el fondo un absorbedor, la luz ingresa
|

as través de las paredes Yy es parcialmente absorbida por

aquel, en tanto que los rayos no absorbidos se reflejan
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como ondas infrarrojas que no pueden salir de la camara, ya
que las paredes no lo permiten. Estas ondas infrarrojas

quedan atrapadas y calientan el aire del ambiente del

interior de la camara. Este es el llamado efecto de
invernadero.

Un colector soiar esta integrado por diferentes
componentes:

- La cubierta transparente: consiste en una o varias
placas transparentes de vidrio o de material plastico. Su
funcion es triple: 1) provocan el efecto invernadero, 2)
reducen las pérdidas de calor del aire encerrado y 3)
protegen al absorbedor de los efectos de la intemperie.

- El1 absorbedor: capta energia y cambia la longitud de
onda de los rayos i1ncidentes que resultan reflejados de su
superficie. Suele construirse con uno de los siguientes
materiales: placas metalicas, plécstico negro, arena, rocas,
cemenfo, etc. (Aplicaciones de Energia Solar).

l.os secadores solares en general, pueden clasificarse
como directos, indirectos y mixtos. Cada una de estas
clasificaciones pueden subdividirse en activos Y pPasivos.

Son directos cuando el producto a secar est&a expuesto
directamente a 1los ravos del sol, recibiendo un calor
adicional, al que le proporciona el aire circundante .

Son 1ndirectos, cuando solamente el aire le fransfiere

energia calorifica al s6lido, estando éste en una camara
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como ondas infrarrojas que no pueden salir de la camara, ya
que las paredes no lo permiten. Estas ondas infrarrojas
qdedan atrapadas y calientan el aire del ambiente del
interior de 1la camara. Este es el 1llamado efecto de
invernaderao.

Un colector soiar esta integrado por diferentes
componentes:

= La cubierta transparente: consiste en una o varias
placas transparentes de vidrio o de material plastico. Su
funcién es triple: 1) provocan el efecto invernadero, 2)
reducen las pérdidas de czlor del aire encerrado y 3)
protegen al absorbedor de los efecins de la intemperie.

- El absorbedor: capta energia y cambia la longitud de
onda de 1los rayos incidentes que resultan reflejados de su
superficie. Suele construirse con uno de los siguientes
materiales: placas metadlicas, pléstico negro, arena, rocas,
cemento, etc. (Aplicaciones de Energia Solar).

Los secadores solares en general, pueden clasificarse
como directos, indirectos y mixtos. Cada una de estas
clasificaciones pueden subdividirse en activos y pasivos.

Son directos cuando el producto a secar esta expuesto
directamente a 1los rayos del sol, recibiendo un calor
adicional, al que le proporciona el aire circundante .

Son indirectos, cuando solamente el aire le fransfiere

energia calorifica al s6lido, estando éste en una camara
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;
“adyacente al colector, éuyas paredes son opacas a la luz
-dél sol y le impiden todo contacto con el s6lido.

Son mixtos, cuando se combinan los dos mecanismos
anteriores.

Son pasivos cuando el movimiento del aire es provocado
apicamedte por los cambios de densidad y las diferencias de
ﬁresién entre el interior y .el exterior del aparato.

Son activos cuando el movimiento del aire se produce
por la acci6n de ventiladores u otros mecanismos que

ihcrementen la velocidad del aire dentro del secador.

Bu:; . El Sol, fuente de energia

El Sol es la estrella mas cercana a nuestro planeta.
ﬁentro de él1 se producen reacciones de fusitn nuclear que
liberan inmensas cantidades de energia. Las altas
temperaturas alcanzadas en su superficie (SBOC a 6300°0C),
germiten que emita bhacia el espacio, en forma de ondas
électromagnéticas, la energia liberada por 1los procesos
nucleares. Aunque a la: Tierra solo 1llegan unas dos
billonésimas partes de ésta energia, a ella se puede
atribuir casi la totalidad'de los procesos meteorolégicos y
biolégicos que se desarrollan en la Tierra.

El espectro visible e infrarrojo cercano constituyen un

Bb6Z de la energia solar que llega a la atmésfera y se ve

sujeta a reflexiones, refracciones, absorciones Yy a
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irradiacién hacia el espacio exterior (por nubes, gases,
polvo).

Debido a la variabilidad de la energia en diferentes
puntos de la Tietrra, se 1llegé a establecer la llamada
Constante Solar. Esta representa 1la cantidad mayor de
calor teoricamente aprovechable por unidad de area y por
unidad de tiempo, medida fuera de la atmbébefera terrestre.
La Constante Solar es: 1.94 cal/cm2—-min = 1353 vatios/m2 =
429 BTU/pie?-hora.

La 1insolaciétn es la cantidad de energia solar retibida
por la unidad de a&area en la unigad de tiempo. Existen

varios tipos de insolacién:

- La 1insolacion directa es toda aquella radiacién que
llega en linea recta desde. la ' fuente (el Sol). Se

caracteriza porque forma sombras fuertes Y bien

delimitadas.

- La insoleci6én difusa es aquella radiacién que no

procede directamente de la fuente porque ha sufrido
refracciones 0 reflexiones en objetos distantes. No
produce sombra y parece provenir de todo el cielo:. En dias

claros. se puede considetar que el 207 de la insolaci6tn es

difusa Y en dias nublados 1la 1insolacitn es totalmente

difusa.

- Le insolacion reflejada es la que llega rechazada por

superficies de cuerpos s6lidos cercanos (edificios,
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ré6tulos, etc.) o por superficie terrestre (nieve, lagos,
gsfalto, etc.) ‘
. La insolacién es una energia de baja intensidad, por lo
que se requieren super#iéies relativamente extensas para
l

captarla. Adem&as =u intensidad es variable e intermitente

ués s6lo esta diponible en horas del dia.

A | S

Hay factores que afectan el grado de insolacion como el
namero de horas sol, que es el tiempo que dura la

|
jluminaci6én solar, expresado en horas, y el angulo de

incidencia. La insolacién 6ptima es aquella que es
perpendicular a la superficie considerada. Estos factores
qependen directa o indirectamente de condiciones tales
&omo: latitud, configuraciétn orografica, época del aho,

nubosidad, altitud, contaminacién atmosférica y otros.

For Gltimo cabe mencionar las ventajas de la energia

i

éolar:

-

a) es la mas "limpia" de todas las formas de energia:
!

no produce contaminacion.

; b) es abundante en casi todo el mundo y no esta sujeta

a restricciones de origen humano.

c) es gratuita.

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

[T. ANTECEDENTES

lLa evaporacion es un fenomena natural que consiste en
un cambi1o de estado en el que uwuna sustancia en estado
liquido pasa al estado gaseoso en forma de vapor. Ocutrre
en todos los liquidos y e=u velocided depende de tres
factores principales: volatilidad, temperatura del liquido,
y porcentaie de humedad en el ambirente.

Entre los usos en que puede aprovecharse la energia
colar, como productora de evaporacion estan: secado de
productos agricolas, produccién salinera vy produccion de
aqua destilada.

l.as condiciones del  proceso de evoporacion estan
influidas directamente por la i1ntensidad de la radiacion
solar, a<i como por la temperatura y humedad del medio
ambiente. En el secado de productos agricolas, si1 el
producto se confina a wun campartimiento cerrado y se
mejoran las condiciones de temperatura y humedad relativa
del ai1re de secamiento, se ageleraré el proceso (Farral;
Aplicaciones de Energaa solar, ICAITI).

El <ecado <olar de productos agricolas se realiza ya
sea  por el método natural que consiste en la exposicion de
laa materia homeda A  las corrientes naturales de aire y a

s

los rayos solares o por secado artificial que consiste en
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tratar el producto hamedo en un secador en el que una
corriente de aire que ha sido calentado, lo seca.

|

; Cuando el aire es calentado, se reduce su humedad
relativa, Yy pasa a ser un "aire seco". Este aire seco
tiene 1la propiedad de poder absorber humedad de un cuerpo

con el cual se le ponga en contacto.

i Entre los diversos prbductos que pueden secarse con
secadores solares, estan: granos (maiz, frijol, arroz,
café, cacao, etc.), vegetales (ajo, cebolla, papa, etc.),
frrutas (banano, pina, uva, melocoton, etc.), carnes
(pescado, tes, etc.), leha, madera aserrada.

En Centroamérica, el Instituto Centroamericano de

IﬁvestisaciOn y Tecnologia Industrial (ICAITI) ha estado

experimentando desde hace casi una década con diferentes

modelos de secadores splares para distintos usos y

condiciones.

Desde un punto de visté técnico, los secadores solares
dé alimentos han dado buénos resul tados. Sin embargo,
désde el punto de vista gconbmico, no todos los tipos de
secadores solares para granos basicos son funcionales.

¢

Otros granos como el café y el cacao ya estan siendo

secados con el uso de secadores solares.
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ITI. JUSTIFICACIONES

1. La descomposicién de los alimentos ha representado
un problema para el hombre desde el momento que observé sus
efectos, tanto en los productos frescos-crudos, como en los

alimentos procesados por él.

Los esfuerzos que se realizan para evitar la
descomposicion de los alimentos producen un beneficio
inmediato. Es decir, el costo que amerita conservar un

alimento se compensa con el alargamiento de la vida atil
del mismo. Esto es especialmente valedero para los
alimentos perecederos.

La deshidratacion de fruta es unafalternativa viable
para la conservacion de dicho alimento, y la energia solar
un recurso altamente disponible para tales fines en paises
como Guatemala.

.Y Actualmente en el Aarea centroamericana se han
desarrollado varios modelos de secadores solares, pero adn
se cuenta con poca informacion técnica concerniente al
resultado de éstos disetos. De hecho el modelo del secador
utilizado en este estudio fue construido como una
adaptacién de modelos similares que se han hecho para el

secado solar. de madera, siendo solo similares en la forma

de captar y distribuir la energia.
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? Se pretende con éste trabajo dejar escritas, aparte de
i | .
los resul tados, conclusiones y recomendaciones pPara

!

construcciones futuras de éste tipo de secadores.
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IV. ORJETIVOS

a. General

Estudio de un eecador solar indirecto para fruta, con
énfasis en dos aspectos: a) a&area de colector y D)

estimacion de la tasa de cambio de aire fresco.

B. Especificos

— Buscar la correlacion entre la entrada de aire fresco
y la humedad del producto.

— Determinar los principales sitios de purga de aire
himedo v entrada de aire fresco.

- Estimar la entrada de aire fresco con el 100% del
colector funcionando y con el 257 del area bloqueada.

- Determinar si1 la insolacién es un factor critico en
el secado del banano al utilizar diferente area del
caolector. ~ara ésto se construyen curvas de secado con el
100 v el 75% cel &area del colector funcionando.

— Fredecir la temperatura dentro del secador en funcion
de la insolacion v determinar si la diferencia obtenida al
utilizar solo el 75% del colector es O no.significativa.

- Sentar precedentes en 1la obtencién de datos de
ingenieria bé&asica en este tipo de secadores indirectos para

fruta.
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V. MATERTALES Y METODOS

A. Descraipcion del csecador solar

El modeloc del secador tipo paquete utilirado esta en la
figura sl ¥y B.2. For csu disero, se le dié el nombre de
secador tipo paquete vy tiene la ventaja de ser madular,
esto es, que puede ampliarse o reducirse por mOdu%os (=]

spccilones .

1 3 Secador. FEl secador ruede dividirse, para fines de

descripcion, en el colector. la camara de secado y el
cuarto QE preparacion de la fruta.

El colector hace las veces de techo y el cuerpo negro
lo constituye un ci1elo falso de 1la&mina de hierro
gtlvanizado pintada negro mate. El techo propiamente del
cuerpo colector son &4 vidrios claros de & mm de ancho
mbntados sobre un angular y sellados con masilla para
vidrio. Los rayos solares inciden sobre la lamina y esta
enérgia es aprovechada para calentar e]1 aire que.recircula
eﬁtre la camara de secadeo v el colector.

La camara de secado es 21 lugar donde se lleva a cabo
el proceso de deshidratacidn de la. fruta. EI1 aire que baja
caliente del colector, sube por conveccion a través de las
bandejas cargadas con la fruta y es de ﬁuevo forzado

médlante ventiladores de 9 Watt (cuatro en total, uno ponr
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1%

cada carrao portabandejas). hacia la parte inferior del
cuerpo del colector. El aislante térmico de esta camara es
paja de trigo v estd colocado dentro de las paredes, dentro
ae las puertas y debajo del piso de madera.

El area de preparacidon de la fruta abarca el area
restante que queda debajo del colector y no es ocupada por
la cCcamara de.secado. Es en realidad un pequeno cuarto que
esta protegido del viento, el polvo, el sol y la lluvia.
én &1 se prepara la fruta v se cargan las bandejas.

Un diagrama en corte vy wuno en planta pueden verse en
las figuras S.1, 5.2 y un detalle del colector en la 5.3.
(Nota: =1 material de construccion fue adquirido

localmente)

~~
-~
-

. Carros potrtabandejas. En total son cuatro carros

‘donde se colocan las bandgjas con el producto a ser secado.
Estos se colocan en un orden secuencial dentro de la camara
'de secado v, para fines de este estudio, fueron numerados
del uno al cuatro comenzéndo en uwuno de los carros del
extremo. Su colocacion dentro del secador puede verse en
la figura O5.2. Cacda carro consta de ocho bandejas
;Cuadradag de 0.85 « O.8S m, con superficie de malla de
'alambre de 12.9 mms |_as bandejas fueron numeradas del uno
al ocho y las determinaciones de pérdida de peso durante

lac corridas =e hicieron en la namero 2,5 y 7. EI plano en
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elevaci1on de estos carros puede verse en la figura 5.4.

B. Equipo de medicioén

Fl equipo concsi1ste en:

- PFiranometro marca EFppley modelo 8-48 y un integrador
de los registros del pirentémetro, marca |L.i-cor modelo
L'1-SSO para el regisztro diario de insolaciones por pgriodos
de ana horea.

~ Gemie Lermopares conectados & un convertidor central.

= s Anememetro para registrar velocidades de viento
superiores a LT m/s.

- BRalancea marca Ohaus modelo 1119 D para veinte kilos
con sensibtividad de un gramo para registrar cambios de peso

en la fruts durante =1 secado.
- LAmpara infrarroja con balanza para determinaciones

de humedad en la fruta.

- FRecipientes plasticos para agua. Estos con el

propasi bo de mantener homeda la gasa del bulbo hamedo.

— (asa.

e Fruta para el procesemiento

S wutilizco el banane coco (Musa sapientum) cuya cascara
ya presentaba cierta coloracién café sobre el amarillo. Si
] banano =R = ligeramente verde, al secarse, su sabor nNoO

es tam dulce y su textura es dura (De Long).
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Se prepard pelandolo manualmente y colocandolo en las

bande jas Ssin que un  banano tocara al otro. También se

experimento con banano partido longitudinamente.

D. HMetodologia

1. Estimaci6n de la entrada de aire fresco. Debido a

que el flujo de aire en la bajada del colector era menor de
2 m/s no fue. posible registrar cbn el anemétmetro su
velocidad. Debido a esta limitacion, se recurrit a un
método indirecto.

Se instalaron las terminales de los termopares en
distintos lugares del secador:
a) a la salida del colector (en la entrada al secador),
b) en la entrada del colector (en la salida del secador,

después de los ventiladores de extraccion) y
c) en la parte de afuera del secador propiamente, pero

dentro del &rea de preparacitn a 50 cm. del secador.

En cada 1lugar de estos, se colocO6 un par de sensorest
uno para registrar la temperatura de bulbo seco y otro para
la de bulbo hdamedo. El termopar que serviria para
registrar la temperatura de bulbo himedo fue envuelto en
una gasa. Fsta gasa se dejé6 con un excedente inmerso en un
recipiente con agua para mantenerla hameda durante todo el

dia. Este recipiente se llenaba por las mananas.

Al inicio de la corrida se cargaron y pesaron bandejas

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

AL -

— o —
P .

™)
38

con banano pelado vy cuando el carro estaba lleno y listo
p;ra ingresar al secador,lse procedi6 a tomar las lecturas
dé bulbo seco y bulbo hdimedo en cada punto antes
méncionado. Seguidamente se ingresé el carro al secador y
s? registrdé la hora y fecha de ingreso.

Cada dos horas se tomaron las lecturas de temperatura
(ﬁulbo hamedo y seco) en los puntos a),b) y c).

Al final de 1a tarde (entre 16:30 y 17:00 hr.) se
vplvid a Ssacar el carro y se pesaron las bandejas 2,9 y 7.
S% registro el ' peso y se yolvieron a ingresar al secador.
C;da dia se repitié el proceso hasta obtener un producto

cobn 304 o menos de humedad en base hameda ipor razones del

'
!

tiempo asignado para el trabajo, no pudo llevarse toda la
fruta hasta un 207% de humedad como normalmente de
comercilaliza 1a <-uta).

Como uno ce 1los objetivos generales de este trabajo fue
ei estudio del A&area de colector de este secador, tanto la
estimacién de circulacién de.aire fresco como la obtencion
de las curvas de humedad, se hicieron utilizando el 10074 y
Ei 757 del area del colector. Fara bloquear el 25% del
é&ea de colecci6tn, se utilizé plastico de polietileno negro
qﬁe se coloco y sujetéd éobre el techo de vidrio del
sécador. Aparte de esta éequeﬁa variante, la metodologia
né varié tanto en la estimacidn del aire fresco como en la
O?tencién de curvas de secado.

i
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La férma de calculo del aire de entrada puede

s
'
l
I
!
plantearse de la siguiente manera:

i Ae = (Haw - Haa) # A + | Ha ec. S.1.
donde .

Ae: agua evaporada
Hé.'-: humedades absolutas de salida y entrada al secador

(se toman los promedios del dia)

|
AS: masa de aire fresco (promedio del dia)

Hé: humedad residual én el secador: humedad en 1la
I . tarde - humedad en la marnana.

Fara calcular Ha, se necesitan los datos de densidad
del aire himedo en el momen to ‘considerado, asi como el
vblumen total del interior del cuarto de secado. Con estos
datos y la humedad absoluta y -“temperatura del aire, se
célcula la masa de agua - que se encuentra dentro del
sécador.

FPara obtener 1la humedad absoluta a partir de las

~

temperaturas de bulbo secb y hamedo, hubo necesidad de
recurtir a la carta psicrométrica elaborada para una
a;mésfera de presiotn y corregir por la diferencia de
p?esibn debido a la altura (Q,SBOm).

El agua evaporada duranfe el dia se obtiene sustrayendo
el peso de la fruta que se obtuvo en la tarde al peso que
s; obtuvo en la makhana.

Teniendo cuatro de las cinco variables en la ecuacion,
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se procede a despejar la incognita, en este caso la masa de

aire fresco que entré en el ‘secador durante el dia.

.
i

Ya que la masa de aire que entra no es un dato medible

facilmente, se transformé este dato @ flujo volumétrico de

l.a siguiente manera:

Fv = As / (ro * t) . ec. 5.2
QDnde
Fv: flujo volumétrico de aire de entrada
As: masa de aire de entrada durante un tiempo t
ros: densidad del aire fresco, tomando en cuenta 1la

4

de

.

temperatura promedio y la humedad promedio durante el
tiempo t

tiempo desde que se iniciaron hasta que finalizaron las
mediciones durante el d%a

Este dato de flujo vclumétrico se graficot en el eje "Y"

un papel semilogaritmi:é versus la humedad porcentual de

la fruta (en base hiameda).

!

25 Curvas de secado. . Después de cargadas las bandejas
de la manera antes descrita, se pesaron las bandejas 2,9 y
7, se registré el tiempo dé inicio y se ingres6 el carro al
éecador. Cada dos horas se extrajo el carro para volver a

ﬁesar las bandejas 2,95 y 7, Yy se reingrest al secador.

Este procedimiento se repitié los dias que fue necesario
I

|
!
:
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h%sta tener una fruta con por lo menos una humedad de 0.9

(BO%) en base seca (337 en hase hameda).

{
'

Fara estudiar la relaci6n entre la insolacién y la

témperatura de bulbo seco 'alcanzada en el secador, también

!
ce registro

!
.

colector cada dos horas. .

la temperaturq de bulbo seco en la entrada del

Todos los dias en lo que duré el trabajo experimental,

se registrd la insolacién cada hora entre las 8:00 y las

1,7: 00 horas.

Fara las graficar 1las curvas de secado, se calcularon
los siguientes datos: a); humedad (base seca): kg de
humedad/kg de s6lido seco. E1 banano que se utilizd tenia

un contenido de humedad del 687 en base himeda; b) tiempo:
| .
se registrod el tiempo continuo en horas.

Con estos datos se graficé la humedad (base seca) (eje

ﬁY") versus el tiempo transcurrido (eje "X") primero para
' '

cada bandeja y luego como el promedio de las bandejas.

: (Nota: un andlisis de control de calidad del producto

terminado est& fuera del  alcance y objetivos de este
ﬁrabajo)w

|
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. VI. RESULTADOS
‘ |

A. Entrada de aire fresco

Como muestra el grafico i, el flujo de entrada de aire

|

ftrescO nNno es constante duhante todo el secado. Existe una

rélacibn logaritmica entre la humedad del producto y el

flujo volumétrico de aire fresco. Tanto con el 1007 del
i .

colector funcionando como con solo el 75%, se obtienen

excelentes coeficientes dg correlacion y puede asegurarse
!

con un 99%Z de confianza: que las curvas obtenidas en el

'

papel semilogaritmico, responden a la ecuacién de la recta.

.
.
.

No se hizo analisis de covarianza para determinar si la

diferencia entre ambas rectas es o no significativa, porque

se variaron tres parametros a la vez: carga total en el

secador, Aarea de colector y forma del producto (banano

entero y partido).
* Ya que el secadotr no tiene un ducto de entrada de aire

fresco ni una purga del ' aire hamedo, se determinaron

cualitativamente los principales sitios de intercambio de

masa Yy energia. Se localiz6o un descenso de temperatura en
. ' .

las rendijas de las puertas en la parte interior del

secador de manera que podia sentirse al acercar la mano a

las rendijas una '"cascada" de aire frio. Esto indica que
|

por alli entra aire fresco que esta a la temperatura
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ambiente. En el extremo que estid mas alto en el piso del

colector,
!

del

se observé un incremento de la temperatura dentro

cuarto de 1la Preparacion de la fruta (ver figura O.1. Yy

o.2.) con respecto a la temperatura ambiente. Esto indica

una salida del aire caliente y himedo. No se registraron

cgmbios sensibles de

i
secador.

.

temperatura en otros sitios del

Como se indic6é en el capitulo anterior, solo fue

PPSible la medicién experiemental de la velocidad del aire

en la entrada al colector 'y no en la salida del mismo. Se

obtuvo un valor de 2.5 m/s. Esto implica que en el

cblector fluyen 1480 m/hr.

B. Curvas de secado

En los graficos del 'Z2 al O se observan las curvas de
secado del banano. El grafico 2 y el 3, son con banano

entero, y =21 4 y el S con banano partido longitudinalmente
por la mitad. Estos graficos se obtuvieron a partir de los

puntos medios del contenido de humedad y el tiempo durante
, .

cada dia, de graficos similares al namero 6.6 (eliminando
' ]

los puntos extremos de cada dia se obtienen lineas rectas
' .

con coeficientes de correlaci6én mayores a 0.99).

'
'

| El grafico 7 muestra el secado del banano en el carro 1

cbn solo el 75%4 del area de{ colector operante.

|

- -
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En el grafico B se tiene una comparacién de todas las

curvas de secado obtenidas. Aparentemente el carro 1
funciona mejor con 25%4 del colector bloqueado. Sin

embargo, debe tomarse en cuenta que la insolacién y la

temperatura promedio dentro del secador fueron superiores

en el secado con el 75% del colector que con el 100% para

el carro 1 (ver cuadro 6.1.).

El carro 1 y el 2 se cargaron en la misma corrida, asi

mismo se cargaron el 3 y el 4 en otra. Fuede notarse un

secado mas rapido en el carro 2 que en el 1 y en el 3 que

ot

en el 4. En la seccién B del capitulo siguiente se propone

una explicacién para ésta diferencia.

L.as curvas de secado obtenidas para cada carro fueron
muy similares en su forma a la graficada en el grafico 6.6,
que corresponde al carro 1 con 1007 del area del colector.
Si se ftoma un segmento de esta grafica (por ejemplo el
correspondiente al cuarto dia de secado) y se amplia, se
obtiene el graficn 6.9a. A partir de tal grafico se puede
obtener la velccidad de secado. Aunque 21 grafico 6.9a no
es una curva tipica 2sara un secedo a temperatura constante,
lo es bastante buena para un secadp solar con temperatura
variable. Ademas, debe recordarse que solo es un segmento

de la curva de secado.

Fara delerminar si la temperatura obtenida dentro del

secador con el 100% del colector funcionando o con solo el

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

- .
- .- - -—- -

R p— —— . - —

— - - -

- — — A ——— - -

ppr———————

757% es significativamente | diferente, se debe hacer un

analisis m&s detallado dé ambas variables (temperatura e
ikradiacidn). Como se sospecha una correlaci@n entre la
irradiacidn promedio (vériable independiente) y la
t?mperatura promedio (varyable dependiente), se hace una
régresién de minimos cuadhados para ambas areas utilizadas

(los datos esta&n tabulados én el Cuadro 6.2).

E}ectivamente se obtienen cortrelaciones altamente

significativas (mas de 99.9%Z de confiabilidad) para cada
t

uha de las areas bajo éstudio. Las rectas de regresion
s;n:

; ec. 6.1, T 0.6366:* I + 14.638 correlacibén: 0.968
% para el 100% del colector y

| ec. 6.2. T = 0.6637 ¥ 1 + 92.002 correlacibén: 0.993

para el 757 del colector, donde
T: Temperatura de bulbo seco dentro del secador (°C) vy
I; Insolacidn recibida en eﬁ nlano horizontal (L/hora).

; Debido a que las penﬁientes son similares (i.e. las
rectas son paralelas) se procede a un ana&alisis de
cbvarianza (ancova) para determinar si existe diferencia
s%snificativa en la temper;tura alcanzada en cada caso, si
sé toma en cuenta la irradiacioén.

.

. En el cuadro 6.3 se presenta en forma tabular un

resumen de los «.: resultados experimentales.
| '
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FECHA HORA TEMFERATURA INSOLACION AREA DE

FROMEDIO FROMEDIO COLECTOR
" s/12 12:00-17:30 27.25  18.89  100%
4/12 8:00—-17: 00 3. 67 -2.18 100%
9/12 8:00~17:00 36.67 42,20 1007%
6/12 8: 00-17:00 S8.17 Tb.64 1007%
& &b ¥ B:OO—-17:00 40.50 Q.93 100%
8/12 8:00-17:00 42.67 446.98 1007%
/12 8: 00 18. 00 8.08 100%
Q/12 122 00~1 700 44,67 42,00 1007%
10/12 8: 00-17:00 465.11 47 .52 100%
11/1& B8:00-17:00 47 .53 46.82 1007
12712 8: 00-10:30 48. 33 20.60 1007%.
17/12 A12:30~17:00 49.50 55.39 100%
18712 8: 00-17:00 45. 00 49.359 1007%
19712 8: 00-11:00 37400 ?2.75 100%
12/712 1 25:30=%. 7300 >9.80 48.93 75%
13712 8: 00-16: 30 41.795 48. 59 797
14/12 8: 00—-16:30 42.75 S2.04 79%
Yoarde B: 00-16: 320 475,30 8. 07 y 4
16712 8: 00-146: 30 44,0 S0.89 7 oy A
17712 8: 00 15 Q0 19: 01 797
g P P P Py PSS

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

- - - — -

-
L ———— - —— — — . el el - -
- .

——
. ——— ——
- —— — . ——— —— A — T ——— -
.

Forma de secado

{ ;

t
8eécadotr utilizado
{ 7
' ‘l | )
-Diametro promedio sin

~cascara

‘Largo aproximado

.~ "Porcentaje de desperdi-

| '
€10 (chscara y tronco)

Cdrga usual por metro
fcdadrado de banceja

| .
Pretratamiento

!

_C%mbiog registrados
.quactéristicas del

'pﬁoducko seco
|
|
ntenido de humedad

icial

- - ——

C

i

PR L | 13 |

-
--'.-“.““-0 - -

Cuadro &.3
|

Resumen de resultados, experimentales
. .

W — —— -

Banano coco

Musa sapientum

Entero y mitédes longitudinales
Secadonr indirecto y

~tipo paquete;

activo

S Ccm

14 - 18 cm
>87%

15 kg de banano entero

7.5 kg de banano en mitades
Ninguno.

Ennegrecﬁmiento y encogimiento

Olor y sabor

Consistencia "pasa'.

'
caracteristicos

687% (base hameda)
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‘Condiciones de secado

. Tiempo: minimo de secado

{

i
Conten
i

final

i
\
'
'
l
r
!
\
|

'
'
|
I
!

- - —— s W—_ —— - -

- - -

- — - - - — - ---

- —— W ——_ -

1

?do de humedad

i

N —— . e — - -

|
se llegé a un minimo de 20%Z en
base humeda '
48 L/HP de insolacién promedio;

41C tgmperatura promedio (100%
del colector) y 38.5%4 de humedad
relativa dentro del secador

4 dias Eanano entero

2 dias banano en mitades

.- - - -

- e
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Circulaci6én de aire

!

Las curvas obtenidas ‘'en el grdfico 1 donde se observa

una correlacion semil&garitmica, tienen excelentes
cbe{icientes de correlacién lineal, si se toma en cuenta
que son datos experimentéles y que se obtuvieron por
métodos indirectos. Debé recordarse que el flujo de aire
de entrada no puede variarse a voluntad ya que el secador
. '
cérece de wventilas para '‘aire de entrada y purga de aire
hﬁmedo. Sin embargo, es un hecho que la fruta se seca.
ﬁsto implica que existe .un intercambio de masa con el
exterior. Si este intercambio no se realizara, el aire
dentro del secador se saéuraria y la fruta no se secaria.

L.a forma mas sencilla de éstimar la entrada de aire fresco
él colector, habria sido éor simple sustracciéon de flujos.
se mide el Ffiujo voluméérico del aire en la entrada del
éolector (en 1lcs ventilaaores) y el flujo volumétrico del
aire en la ealida del @ismo (en la entrada al secadonr).
Luego la diferencia de flujos serd la pérdida de aire
Hamedo y caliente y a su vez serd igual a la entrada del
éire del ambiente (aire  fresco). No fue posible adecuar

este método de medicién en el caso de este secador, ya que

Ql flujo de aire en la saiida del colector tenia velocidad

D ————— . ———— ———
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lineal menor que 2 m/s y el anembémetro del que se disponia

registraba fielmente flujos de tan baja magnitud. For

no

esto, Gnicamente fue posible medir el flujo de aire en la

i

entrada al colector.  E1 método utilizado para la

estimacién de la entrada del aire fresco requiere de muchos

éélculos intermedios para lograr el resultado final, lo que
provoca una mayor propagacién del error que ya conllevan

ias mediciones. La idea basica detras del método es 1la

i . 5
siguiente: el peso del agua evaporada de la fruta es igual

& la humedad que lleva el aire en la salida del secador (en

la entrada al colector) 'menosola humedad del aire fresco

i

que entra, més el agua residual que queda en el cuarto de

secado entre la medicién inicial
, '
heniendo en cuenta 1las caracteristicas psicrométricas del

y la medicién final.

gire, puede avariguarse ila humedad total en este aire.

l i .
fara visualizar ésto en forma de modelo, vease ld ecuacion

|
|

< | |

Aunque este método és indirecto, se obtuvo una buena

- — s -+

correlacién en ambas corridas (con 100%Z y 757% del colector)

‘como para poder decir con un 994 de confianza que el

.comportamiento del flujo,de aire fresco es semilogaritmico

‘con respecto a la humedad porcentual del banano.

rectas del grafico 1 no son comparables porque como

|
| Las
]
i

se mencion6é en el capitulo anterior, se Vvariaron tres

parametros entre una y otra corridas. Por esta razén, este
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trabajo ce limita a hacer una representacibn grafica y no
inferencias estadisticas de ambos casos.

Instalando un ducto de entrada y uno de salida de aire
en la parte baja y alta del secador, puede regularse el
flujo de aire tanto el fresco como el de purga. La purga
del aire hamedo antes de pasar al colector, tiene la
ventaja que no se desperdicia energia en calentar aire
hamedo que va a escapat en la parte alta del colector. Las
fugas en las redijas pueden ser selladas y asi tener un
mejor control de la humedad en el secador.

Es un hecho que ocurrié el proceso de secado en la
fruta. Sin embargo nada puede decirse si este proceso
ocurre & una velocidad o6ptima o si podria mejorar (sin
estropear la calidad del producto) al aumentar 21 flujo del
aire de entrada. Las curvas mostradas en el grafico 1,
reprresentan el flujo de aire fresco, bajo las condiciones
de operacion de este secador (i.e. ningdn control sobre la
entrada o puraga de aire). Estas son posib;emente solo dos
curvas de lo que podria ser una familia de curvas del flujo
de aire Ffresco durante el proceso de secado. Con este
grafico se cuenta por lo menos con  un parametro para
continuar en futuras investigaciotnes en las que se pueda
controlar a voluntad 1 flujo volumétrico)

El flujo de circulacion de aire a través del secador es

de 1480 m/hr, de los cuales el &% es aire fresco cuando.
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15. fruta esta hdameda (alrededor de 667 de humedad) y el 1%
cbando ya estad seca (alrededor de 27% de humedad). Cuando
la fruta esta hdameda, se requiere que el aire en el secador

esté ma&s seco para que exista una fuerza impulsora de

g&aporacion. Al irse secdndo la superfice, se requiere de
. -

! : '
menos aire seco para mantener esta misma fuerza impulsora.

Adem&s, cuando 1la fruta esta hdameda, el aire que la pasa

sécando se humedece. Esta humedad del aire dentro del
sécador va decreciendo a medida que la fruta se va
secando. Se tiene pués que el gradiente de humedad entre

el exterior e interior del secador es mayor al inicio que
al final del secado. Este gradiente es en parte también el

responsable de 1la diferencia de flujo de aire fresco entre

|
el inicio y el final del proceso de secado.

Otras fuer:zas que son '‘capaces de hacer variar el flujo

qe. aire en el interior del secador y que estan fuera de

control del operador, son: corrientes convectivas dentro
del secador vy gradientes ‘de presiétn por las corrientes de

aire en el exterior del secador. Debe tomarse en cuenta

'
!

1ue una posible fuente QE error en estos calculos es la
ﬁantidad de agua que es absorbida por la madera con que
ésté construido el secadoé. Al estar seca la madera, ésta
absorbe parte del agua ;que esta en el ambiente del

secador. Dentro de la madera, existe una difusi6n debida

Jl gradiente de humedades. Debido a que el exterior del

O ————— —
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secador (el medio ambiente) es mas seco que el interior, el
agua absorbida por un lado, se ira evaporando lentamente en
el otro. Esto ocurre solamente en el piso y las partes
internas del colector que estan sin pintar, ya que la

pintura es una capa que actua como impermeabilizante.

B. Curvas de secado

El grafico 6.6 representa una curva tipica de secado
solar. Los lapsos cuya pendiente no apatrece escrita en el
gréafico, representan las horas que la insolacién es nula o
insignificante, por 1lo que la evaporacion resulta nula o
escasa por tantas horas. Entre las 8:00 y las 16:30 se
recibe el 994 del total de la insolacion diaria. En
lugares en donde el medio ambiente es muy himedo y el
material secado es muy higroscopico, no solo la humedad del
material no disminuye sino que aumenta durante la noche.
lLas pendientes en los distintos dias de operacién en el
mencionado grafico tienden a decrecer, a éesar que la
insolacion fue en i1nctremento durante esos dias. Esto se
debe & que la velocidad de secado se hace mas lenta
conforme el material se va secando.

Al graficar el punto medio de cada dia (grafico 6.8),
se tiene wna visibén continua del proceso global del

secado. Fuede notarse cmo es necesario que transcurra mas

tiempo para evaporar una masa de agua dada, conforme se va

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

. - - — -

secando el banano. Esto se debe a que la presi6n de vapor

Jol agua dentro de la fruta se va acercando cada vez mas al

équilibrio con el vapor de agua en el aire circundante.
Esto disminuye la fuerza impulsora del secado. Ademds, una
Jez la humedad superficiai se ha evaporado, el otro factor
iimitante en el secado es;la difusién molecular, que en el
éeriodo decreciente de secado est& directamente relacionada

con la velocidad de secado, la cual varia en relacién al

’

¢uadrado del espesor del material (Saravacos). Asi la

transferencia de masa se hace mas lenta conforme el
|

@aterial se va secando, lo que también contribuye a que el
proceso se torne mas  lento. Es entonces también

éomprensible por qué el banano partido por la mitad se seca
mas rdpido que el entefo. Por un lado aumenta la

: ;
Fuper{icie de secado y por}el otro se reduce el problema de

transferencia de masa dentro del banano.

a - :
| En el gréafico 6.8 pueden compararse entre si, las

kurvas que corrzsponden al carro 1 y 2 (100% colector) y el
3 y 4 respectivamente. |° Para un anadlisis estadistico de

estas curvas, deben hacerse réplicas de estas corridas y
! |

sera necesario normalizar éstas por las diferentes

i
1

condiciones de insolacién'y temperatura. Sin embargo puede

\

r ‘
a priori atribuirse la diferencia del secado a 1la
|

circulacién del aire dentro del secador. EIl ventilador que

brovoca turbulencia dentro del secador, estad colocado entre

?
|
|
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el carro 3 y el 4, y el flujo est& orientado hacia el carro

= (y por consiguiente hacia el 2 y el 1). EIl resultado
obtenido puede esperarse =i se toma en cuenta que el otro
fjactor 1mportante en el secado (adem&s de las diferencias
entre presiones de vapor) es la velocidad del aire secante
respecto &l material secado. Esta velocidad es mayor sabre
las bandejas del carro I que sobre las del 4 y mayor sobre
las del 2 que sobre las del 1.

La forma del grafico 6.9b representa una curva de
velocidad de secado. La 1linea A-B, corresponde a un
periodo de ajuste del material a las condiciones del
secado. La linea B-C representa un periodo de rapidez de
secadq constante, durante el cual l& humedad se evapora
uniformemente en la'superficie del material. La linea C-D
corresponde a un pPeriodo de secado decreciente durante el
cual la humedad del material Ffluye del interior para
evaporarse en la superficie. La humedad de transicién de
un valor constante de rapidez de secado a uno decreciente
(punto C) se 1llama humedad critica, y a 1la rapide:z
correspondiente, rapidez critica.

Debido a que el grafico 6.9 solo es el comportamiento
en un dia aislado del conjunto del proceso global de
cecado, no puede decirse que el punto C sea correspondiente

a una humedad y rapidez criticas. De aqui se concluye que

no. necesariamente el valor maximo obtenido en esta curva
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gea la maxima velocidad de secado en este secador. Este,

al igual que el gréficp 6.1, solo son gré&ficos de
referencia para que en futuras investigaciones en versiones
modificadas de este tipo . de secador (por ejemplo con

| .
véntilas graduables para entrada y salida de aire) pueda
{ '

1 .
compararse contra un parametro experimental.

Sin embargo, la forma ael grafico si es representativa
del grafico global de secado a una temperatura constante.
Esto puede explicarse de la siguiente manera: el banano que
gé ha calentado durante :el dia, permanece caliente en su
ihtePiOP las primeras horas de la noche y la migracién del
ihterior a 1la superficie: continua durante toda la noche.
De esta forma, al dia siguiente, cuando comienza a calentar
| |
ea secador, la superficie ya esta de nuevo hGmeda y es como
sﬁ comenzara el proceso Be secado deéde el principio
(excepto que las humedadesf'xg rapidez de secado son
. : . o

.
-

distintas a las del dia antgrior).'

-
L

Un an&lisics compar*ativo.'_"én ._Olas curvas de secado con 100
: : 3
y: 7574 del colector (gr*éficQ.'b..B:), haria pensar que existe
un sobre disefo en el area de colector ya que a pesar de
eétar bloqueada el 25% de area total de coleccién de luz,
Sje sec6é mas rapido el bar'lta'f.j.p que cuando el 100% estaba en
f;.lncionamiento. Si se.da: un vistazo al cuad.r*o 6.2, puede

darse una explicacién pa't*'ctial al fen6tmeno. Cuando se hizo

l:a corrida con el 75% del colector, habia mayor insolacién

3
'
'
!
!
|
'
|
!

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

— — . —— - . w— - "

o
n

'

p;omedio que cuando éstaba el carro 1 con el 100% del
cglector. Esta mayor insélacién provoca mayor temperatura
dentro del secador lo qQE produce un incremento en la
fuerza impulsora de 1la transferencia de masa (Perry y
chilton). .

i El incremento de la temperatura al aumentar la

| :
iksolacidn es de ¢tipo lineal y est& expresado para ambas

apreas de colector estudiadas (100 y 75%) en el capitulo

anterior. Argueta presenta una ecuacién obtenida para un
secador solar directo: T =0.40 ¥ I + 20.39, donde "T" e
wI" equivalen a "Y" y "X" en las ecuaciénes 6.1 y 6.2,

Apnque esta ecuaciotn arroja resultados similares para las
insolaciones horarias promedio obtenidas, no es realmente
cpmparable con las obtenidés en este estudio porque el area
dé colector usada en el experimento de Argueta es menor que
el 75% del area de este secador tipo paquete.

El analisis de covariaﬁza revela una diferencia
éignificativa en las temberatuvas logradas con 10074 y 73%
del A&rea de colzctor si se considera una misma insolacion.
Existe una heterogeneidad én las medias alrededor de sus
p?ndientes de regresién, lo que indica que para una
irsolacién dada, se produce una temperatura

sﬂgnificativamente mayor con el 100% del colector que con

éolo el 795%.

——— ———
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c. Calidad del producto y velocidad de secado

En un proceso de produccién industrial, se desea

obtener el mayor volumen de producto en el menor tiempo

p'osible. El secado de fruta con fines comerciales no es la

gxcepcion. Siguiendo este principio general, podria
|

pensarse en orientar esfuerzos en el disefo de secadores

!

con mucho mayores tasas de secado. Debe tenerse precaucion

en estos diseRos porque no.necesariamente va a coincidir un

)

cecado ma&s rapido con un producto de mejor calidad. For
!

ejemplo el banano puede secarse hasta 65°C por las primeras

I

dos horas del secado y . luego la temperatura no debe de
e!xceder‘ mas alla de G55°C para 'no tener problemas con la
cialidad del producto final (De Long). Aunque en promedio
]Ea temperatura no pasa de‘SO"C, se alcanzaron temperaturas
pico de hasta 60°C por unas horas. Con esto, al pensar en
mejoras al mode.w, no se hara énfasis en lograr una mayor
f;emperatura en &1 secador. Si se hace pasar .aire muy
caliente o muy seco por la fruta hameda, ésta tendera a
f.-;,ecarse en su superficie y causar una capa dura y'pdco
;er‘meable al resto del agua en la humedad de la fruta.
Esto provoca el endurecimiento en el exterior de la fruta e
|

impide la evaporacién, lo que redunda en un producto duro
|

|

por fuera y hamedo por dentro.
Por otro lado, si el secado es muy lento, se corre el

3 ' | i croor os durante el
rlesgo de crecimiento | de microorganism

‘ ’

|
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especialmente cierto si

!

p}oceso. - Esto es se parte de

materia prima contaminada o se tiene una higiene muy pobre

durante la preparacién de la fruta.

- em -

T B . —

T - — . — -

-

——

L —— -
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| |

|
VIII. CONCLUSIONES
|

! |

Se ha establecido que el flujo de aire fresco que entra

en el secador (bajo las condiciones no controlables que se
L]

thvieron en este caso) decrece exponencialmente al decrecer
1? humedad (en base hameda) del banano.

La temperatura alcanzéda en el secador después del
cEntacto con la +ruta.esté directamente relacionada con la
insolacio6on horaria vy depeﬁde ademas del area del colector.

Agi se tiene que para 25 m2 de colector la temperatura
pLede predecirse mediante la siguiente ecuacién:

T%= 0.6366 ¥ 1 + 14,638 Correlacion: 0.968

yi para 18.75 m2 de &area de coleccién (el 75% del total del

drea actual)

"’

T 0.6637 # I + 2.002 Correlacifn: 9.993, donde "T"

es la temperatura en *C & "I" la insolacion expresada en
Léngleys.
El tiempo de secado es mas corto si la fruta es

expuesta a corrientes forzadas de aire que si se deja

Gnicamente a merced de 1la conveccién natural del aire

caliente.

|

; El banano entero pueqe secarse en 92 horas si la

ibsolacién pormedio es de 48 Langley/hora y si esta

partido, en 48 horas. Bajo estas condiciones serd posible

bﬁjar el contenido de humédad hasta un 18% en base hGmeda,

. —— — —————
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que es la humedad recomendable para conservar el banano

deshidratado por & meses a unos 15 °*C (De Long).

| Debido a que no fue posible cargar los cuatro carros

con banano durante una misma corrida, no puede concluirse
|

| l

ﬁi el &area es adecuada |para la capacidad mé&xima del

secador. E1 secador tiene 23.12 m?2 de &rea de bandeja y 25

m2 de colector. Esto obedece a la regla gruesa de disehar °

el colector por 1lo menoé con la misma Aarea que 1las
bandejas. Sin embargo en la practica,r se tiene la
éxperiencia que por las vaqiaciones de insolacién, es mejor
construir un exceso del S07Z de colector respecto al area de
Handeja /1/.

E1l secado solar aGn: en climas frios como el de
Quezal tenango es - totalmenite Ffactible. Gracias a su
sencilla operacién y bajc tostn tanto de mantenimiento como
ée operacibén, es un excelénte recurso para el productor de
{rutas y hortalizas cuyoé costos de transporte o pérdidas
én el almacenamiento son elevados. PFPrecisamente el banano

m&s adecuado para deshidratar es aquel que esta ligeramente

gsobremaduro y cuya vida en el mercado sera ya muy corta.

{1/ Comunicacibn personal con Ing. Otto de Leon.

B D O R

[ ————
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IX. RECOMENDACIONES

mienda incorporar aberturas graduables en la

bése del secador asi como en la salida del extractor

(previo

al

recorrido

por el colector). Con esto se logra

uk mejor control sobre el ibtercambio de masa y calor en el

aire y

sera posible

optimizar

el proceso de secado

adaptandolo a las condiciones climatolégicas del lugar.

Antes d

aﬁgan

insolaci

otro

o6n

e la construccién de este tipo de secador en

sitio, debe

promedio que

hacerse una evaluacién de 1la

se recibe

en ese lugar. Si la

ihsolacibn horaria promedio durante el dia esta por debajo

dé los

ambiente

val

es

ores aqui reportados,

alta, deberé& pensarse

o la humedad relativa del

en sacrificar por lo

m?nos una bandeja por cada carro (equivalente a unos 3 m?2).

Para

ventiladores

lograr

lbs carr

acelerar ¢l secado se sugiere la colocaciétn de dos

asi

0S.

Aunque

solucién

dentro del

s2cador para crear turbulencia y

que el tiempo de secado sea uniforme en todos

se temia que el vidrio no fuera a ser una buena

para lograr

f}agilidad

(se temian

résistido durante un

lluvias
i
|
|
|
c
:
!
|

con

granizo,

el

efecto de invernadero por su

fracturas)

~

anO

sin .

se ha visto que ha

a un sol intenso, heladas y

romperse.

El vidrio tiene una
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excelente transmitancia (0.9 a 0.95) y ademds no se raya o
se corta como el plastico vinilo (Secado solar de granos).
Sin embargo la empaquetadura corriente (mastic) no es
suficiente para soportar condiciones de clima tan
drasticas. Esto provoct que se agrietara y causa
infiltraci6énes de agua cuando 1la 1lluvia es muy fuerte.
Debido al alto costo de selladores comerciales, se
recomienda probar colocar un sello de caucho liquido saobre

el mastic.
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Absorbancia:

Absorbedor:

Angulo de incidencia de

la radiacién solar:

Aire fresco:

Aire de purga:

Aire de recirculacion:

Aislante térmico:

AFENDICE A
64

Glosario

Cociente de 1la radiacion absorbida
por un material, entre la radiacion
total que recibe el mismo; su valor
oscila entre 1 y 0.

Flaca de color negro que se
utiliza en los colectores solares

para absorber la energia radiante.

Angulo que forma el rayo de luz

incidente sobre el plano

horizontal.

Terminologia que designa el aire
del . ambiente ' que ingresa al
secador.

Aire que se libera al exterior del
cecador después de haber estado al
menos una vez en contacto con el
producto que se esta secando.

Aire que después de Haber estado en
contacto con la frutg, vuelve a ser
calentado y reingresado al secador.
Material de baja conductividad

térmica que evita las pérdidas de
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&S
calor tanto por conduccién como por

convecclon.

Azucares reductores:

colector solar: Equipo disenado para captar la
energia del sol, absorbiendo 1la
radiacion que emana de éste vy
transfiriendo la energia a un

fluido que circula en su interior.
canduccidn: Froceso en que fluye calor de una
region de alta temperatura a una
region de baja temperatura por uno
o0 mas medios (s6lido, liquido, gas)
en contacto directo.

Contenido de humedad: . Cantidad de humedad' por unidad de
peso de s6lido seco (base seca) o
s6lido hiamedo (base hdameda).

Conveccion: Movimienta de un fluido provocado

por diferencias de densidad a causa

dz un gradiente de temperatura.

Cubierta del colector: Elemento que permite el paso de la
radiacién solar hacia el
absorbedor, evitando *pérdidas de
calor hacia el exterior. Ademas

crea un efecto de invernadero.

Cuerpo negro: Cuerpo o superficie que absorbe

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Curva de secado:

Diagrama psicrometrico:

Efecto de invernadero:

Emitancia:

Enzima:

Humedad critica:

66

qran parte de la energia que incide
sobre el y refleja el resto como
radiacion térmica.

Gréfica del contenido de humedad
del producto en proceso de secado,
a lo largo del tiempo que dura .
dicho piroceso.

Diagtrama que muestra lag

propiedades de mezcla de un gas

(aire) y vapor de un liquido
(agua).
El efecto que crea un cuerpo

" transparente en una camara certrada,

no permitiendo que la energia
reflejada por el colector escape al
ambiente.

Cantidad de energia que irradia un
cuerpo en forma de radiaciones de
onda larga.

Sustancia organica que determina
ciertos cambios en el metgbolismo.
Magnitud de la humedad del producfo
en la que la velocidad de secado
deja de ser constante y comienza a
decrecer. Esta depende tanto del

material como de las condiciones

del secado.
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.|ﬂmmdad relativa: LLa razon de la cantidad de vapor de
agua presente en la atmosfera a la
cantidad que podria saturarla a esa
temperatura.

Insolacidon: Radiacién solar registrada por
unidad de area y unidad de tiempo.

Langley (L): Unidad de medici6tn de insolacién.
1L = 1 cal/cm.

Pirantmetro: Instrumento que mide la insolacion.

Presion de vapor: Fresi6tn ejercida cuando un so6lido 6
liquido estén en equilibrio con su
propio vapor. Es funcibtn de la
sustancia y de la temperatura.

" Radiacién solar: Radiacién que proviene del sol en
forma de onda corta, siendo
aptrovechatkles las ondas
comprend:das entre 0.38 7 SR 0
MiCcHras {visible e  infrarrojo
cercano)

Secado: Mecanismo utilizado para separar el
liquido de un s6lido por
evapotacion del primeﬁo.

Transmitancia: Cantidad de radiaciétn que atraviesa
el material que forma la cubierta,

- en relacion a la cantidad que
recibe. Depende del angulo de

incidencia del rayo.
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velocidad constante: Intervalo

producto
velocidad

yelocidad critica: Valor de

que ésta

68

de humedad en el que el
se deshidrata a una
constante.

la velocidad de secado en

deja de ser constante y se

torna decreciente.

Velocidad de secado: Rapidez

de agua

area.
Velocidad decreciente: Intervalo

producto

cada ver

COnNn que Se evapora una masa

por unidad de tiempo y de
de humedad en el que el
se deshidrata a una taza

menor.
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