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RESUMEN

En este trabajo se evalud el comportamiento de la velocidad de secado de pifia,
banano y cebolla mediante secado directo bajo el sol e indirecto en un prototipo de
deshidratador solar. Los experimentos se realizaron utilizando un deshidratador
solar a escala piloto. Las condiciones ambientales son las de la ciudad de Leon.
Se hicieron mediciones de las variables de interés como, temperatura a la entrada
y salida del equipo, velocidad del aire y pérdida de humedad, éstas permitieron
realizar las curvas de secado, obtener una capacidad dinamica de la operacién de
secado de pifia de 3.58 g/h, banano de 2.24 g/hy cebolla de 1.8 g/h.

ABSTRACT

In this paper the behavior of the rate of drying of pineapple, banana and onions by
direct drying under the sun and indirect in a prototype solar dryer was evaluated.
The experiments were performed using a pilot scale plot dehydrator.
Environmental conditions are those of the city of Ledn. Measurements of the
variables of interest, the temperature at the inlet and outlet equipment, air velocity
and moisture loss, they allowed for the drying curves, get a dynamic capacity of the
drying pineapple 3.58 g / h, bananas 2.24 g / h and onion 1.8 g / h.



l. INTRODUCCION

La operacion de secado de frutas y residuos vegetales, involucra mecanismos de
transferencia de materia y calor, estos se controlan para manejar un proceso
ecoeficiente y obtener un producto de mejor calidad.

La reduccion de humedad en los alimentos es uno de los métodos mas antiguos
utilizados de conservacion, al reducir el contenido de agua se elimina la posibilidad
de su deterioro biolégico y otros mecanismos asociados a él. El secado de
productos de agricolas ha sido un método ampliamente utilizado por paises
desarrollados y en via de desarrollo, pero el tema toma vigencia en el sentido de
manejar procesos ecoeficientes, es decir cerrados, sin impactos Yy
econdémicamente rentables.

El secado de plantas medicinales, granos y carnes ha sido una practica habitual
de conservacién en el campo para asegurar la disponibilidad de los productos
alimenticios y medicinales durante todo el afio.

En Europa, desde la primera guerra mundial se ha venido trabajando en los
procesos de deshidratacion de vegetales por medio de maquinas especiales, pero
durante la Segunda Guerra Mundial estos procedimientos alcanzaron un
desarrollo notable. Los procedimientos actuales, muy superiores a todos los
usados antes, mantienen el color y la contextura de los alimentos®.

Hoy en dia el secado de vegetales y carne no tiene solamente una funcién de
auto-abastecimiento como antes, sino que ofrecen una alternativa productiva y
comercial para el mercado nacional e internacional.

Los habitantes de los paises industrializados quieren consumir cada vez mas
productos naturales y sanos, entre los cuales se encuentran también frutas secas,
charque ecolégico y plantas medicinales y aromaticas. Por un lado, existen para
muchos productos perecederos excedentes temporarios en épocas de cosecha,
que generan millonarias pérdidas para los productores y por otro lado, nuestro
pais dispone de una oferta abundante de radiacion solar para ser aprovechada a
fines energéticos, entre otros para la deshidratacion de estos excedentes.

En el trabajo se realiza la construccion de un secador solar el cual sera destinado
a la produccion de cualquier fruta y vegetal deshidratado, realizando una prueba
experimental con la deshidratacion de banano, cebolla y pifia. La tecnologia
propuesta no produce ningun efecto adverso en el ambiente, ni genera desechos
indeseables ni contaminacion.

El modelo que se construyo, tiene la virtud de unir la sencillez de concepcion y una
facil construccion, aunque solo se pretende utilizarlo como base que sirva de
partida, para que cada cual disefie el secador adecuado a sus necesidades, que
vendra condicionado por la cantidad de material a secar, materiales de
construccion accesibles a cada uno y habilidad manual para construirla.



Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La globalizacion determina los modelos econémicos que deben implementar los
paises. Este modelo impone su concepto de desarrollo basado fundamentalmente
en el capital y, por lo tanto, en el consumo irracional. Una consecuencia directa de
este dominio lo encontramos en el concepto de desarrollo tecnolégico. Nos
imponen la idea de que el desarrollo tecnoldgico esta relacionado con la aplicacion
de los ultimos descubrimientos y las herramientas mas novedosas. Somos
capaces de lograr un apropiamiento de la tecnologia, entendiendo dicha
apropiacion como la utilizaciéon de la tecnologia mas apropiada para nuestras
circunstancias y nuestro entorno, utilizando principios cientificos bésicos y del
dominio coman.

Cuando hablamos de invenciones relacionadas con la energia solar son muchos
los artefactos que podemos enumerar: sistemas eléctricos, autos solares, huertos
solares y hasta cocinas solares; pero en los ultimos afios, diversos técnicos,
debido a las multiples urgencias en el &mbito rural disefiaron lo que se denomina
secador solar.

La conservacion de los alimentos por deshidratacion es uno de los métodos mas
antiguos para hacer conservables los alimentos, el cual tuvo su origen en los
campos de cultivo cuando se dejaban deshidratar de forma natural las cosechas
de cereales, heno y otros, antes de su recoleccion o mientras permanecian en las
cercanias de la zona de cultivo.

El proceso de deshidratacion conlleva a la prolongacion del tiempo vida para la
utilizacion de los productos como alimento, manteniendo su nivel nutritivo o para
poder permitir su manipulacién y transformacion y por ende hacer que este llegue
a cuantos lugares sea posible.

El éxito de este procedimiento reside en que, ademas de proporcionar estabilidad
microbiolégica, debido a la reduccion de la actividad del agua, y fisicoquimica,
aporta otras ventajas derivadas de la reduccion del peso, en relaciébn con el
transporte, manipulacion y almacenamiento.

Hay variedad de modelos y sistemas, pero en esencia, todos contienen las
mismas partes fundamentales, un calentador solar de aire que toma el aire y una
camara de secado a la que el aire caliente accede por conveccion, saliendo por
una chimenea situada en la parte superior de la camara. Estos elementos pueden
disefarse de diferentes formas para integrarse a diferentes equipos de secado
solar.

Naturalmente, se pueden construir colectores solares mas sofisticados que sigan
automaticamente la luz del sol o captadores parabdlicos que son de muy superior
rendimiento, pero que exigen una construccion mucho mas compleja, siendo mas
sencillo simplemente ampliar la superficie del colector si se considera necesario.



Al contrario del secado al aire libre no hay ninguna necesidad de quitar el
contenido cuando llueve. También permite que el material fresco se seque a la
sombra y mantiene asi un alto contenido de vitaminas.

Los modelos comerciales, generalmente pensados para industrias conserveras,
suelen afiadir al calefactor solar algun sistema de calefaccién convencional
complementaria, para cuando llega la noche, o el dia este nublado. Con ello
reducen el tiempo de deshidratado y aseguran una perfecta conservacion. Para
evitar un deterioro de la mercancia por exceso de temperatura, se puede afadir
uno o dos ventiladores como los usados en los equipos informaticos, para que
insuflen mayor corriente de aire del calentador solar cuando en la parte superior
de la cdmara supera los 60° C.

La utilizaciéon de frutas y legumbres deshidratadas tanto como comestibles, como
derivados del mismo (alimento), ha venido en desarrollo en los ultimos afios
teniendo un gran auge a nivel internacional. Alrededor del mundo existen por lo
menos 29 empresas que se dedican a la produccion y comercializacion de frutas
deshidratadas, entre ellas se destacan:

Tabla 1: Empresas que se dedican a la produccion y comercializacion de
frutas deshidratadas. Fuente “Validacion del uso de un deshidratador solar
de frutas y hortalizas en el municipio de Matagalpa”, Cordero Rizo E.

Fuente Empresa Pais
Internacional Dedicadas a la OMAERESPANA Espaﬁa_
comercializacién de frutas PRODELAGRO quo_mbla
deshidratadas ENLACE COMERCIAL INTERNACIONAL México
DISTRIBUIDORA MONTECRISTO Guatemala
C.BARBERA CERVERA Espafia
C.I. MUISCA FRUIT TRADING LTDA. Colombia
FRUTAS DESHIDRATADAS MARIELLA Perl
MARIO VITE Ecuador
AGRICORGANICOS S.A Costa Rica
. . NUTRIFRU Ecuador
Internac_lgnal Dedicadas a la MONTIERUIT.SRL Bolivia
produccion de frutas .
deshidratadas FLOSS Colomb!a
AGROINDUSTRIAL DEL CAUCA LTDA. Colombia
JORPAMARSA Ecuador
DERIHUEVOS Colombia
SICCUS FRUTAS DESHIDRATADAS LTDA Colombia
RANCHO J&F Ecuador
Nacional Dedicadas a la AMSONAC Esteli
produccion de frutas SOL MAYA Managua
deshidratadas

Es importante subrayar que sélo nos referimos a la construccion del secador solar
para frutas y vegetales. Para hacer un uso adecuado de este dispositivo es
necesario realizar un manejo adecuado de los productos a deshidratar, tanto
desde el punto de vista de higiene en su manejo, como en lo que respecta a la
preparacion previa del producto y envasado para su almacenamiento.




. ANTECEDENTES

Actualmente, existen diversas alternativas para realizar el proceso de
deshidratacion de alimentos, dentro de las cuales se considera el secador o
deshidratador solar. Los equipos empleados para este fin presentan mayor
eficiencia que el secado al sol y menores costos de operacidon que los
deshidratadores mecanizados. Los secadores solares son una opcion viable y
econémica®.

En este tipo de equipos, el colector solar es el componente mas importante;
cualquier tipo de mejora obtenida en este aspecto incrementara el rendimiento
térmico del sistema de deshidratacion. Es por esta razon que cualquier esfuerzo
encaminado en esta direccién es considerado de gran interés. De esta forma se
logra acelerar el proceso de deshidratacion y se excluye la necesidad de emplear

(si)stemas auxiliares de respaldo para proveer calor en periodos de baja radiacion
9

Existen basicamente dos tipos de secadores, los indirectos en los que el colector y
la camara de secado estdn separados. El aire es calentado en el colector y la
radiacion no incide sobre el producto colocado en la camara de secado. La
camara de secado no permite la entrada de la radiacion solar. Este secador es
esencialmente un secador convectivo convencional sobre el cual el sol actia como
fuente energética. Los secadores directos difieren de los indirectos en la
transmision de calor y la separaciéon de vapor. En los secadores directos, el
colector y la camara de secado, pueden juntarse, en cuyo caso la camara que
contiene el producto también cumple la funcién de colector recibiendo la radiacion
solar.

Para su construccion se pueden utilizar diferentes materiales segun los recursos
disponibles. El calentador solar consta de una cubierta de vidrio que permite el
paso de la radiacion solar de onda corta. Para la construccion de la camara de
secado se puede utilizar zinc liso galvanizado y perlin o madera y plastico.

Como referencia puede consultar la Guia de uso de secaderos solares para frutas,
legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes, publicado por la organizacion
Uruguaya Fundacion Celestina Pérez; el documento lo puede revisar en la
direccion http://unesdoc.unesco.org/images/0015/001562/156206s.pdf.

Otro documento interesante es el Manual técnico de procesamiento de frutas bajo
reglamentos y estandares internacionales de calidad, publicado por el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia de El Salvador, el documento lo puede adquirir en la
direccion http://frutal-es.com/docs/centro/manualestandares.pdf.

Estos dos documentos referenciados son s6lo a manera de ejemplo del vasto
material relacionado con el tema que puede encontrar en internet.


http://unesdoc.unesco.org/images/0015/001562/156206s.pdf
http://frutal-es.com/docs/centro/manualestandares.pdf

En Nicaragua a la fecha se encuentran dos trabajos referentes a deshidratadores
solares. Uno elaborado por estudiantes de la UNI Norte en el que validan un
secador solar para café en pergamino en fincas de pequefios productores del
municipio de San Rafael del Norte, realizado en el afio 2009%.

El segundo trata de un proyecto de empresa para deshidratar frutas y hortalizas en
el municipio de Matagalpa, realizado por estudiantes de la UNAN Managua —
FAREM Matagalpa, en el afio 2011®

IV.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El deshidratador solar se puede usar con: frutas, hortalizas, especies, carnes,
mariscos, plantas medicinales, tabaco, maderas.

Los beneficios de estos son:

Bajo costo de inversion y utilizacion.

Disefio simple para reproducirse.

Flexibilidad en la aplicacion por diferentes materias primas.
Alta calidad en los productos finales.

Estos beneficios y la amplia aplicacion de los deshidratadores solares fueron los
motivos que me llevaron al estudio de un prototipo de estos.

La idea de tener productos con mejor calidad y con un costo relativamente bajo
deberia ser de interés para los pequefios productores de la regién, que afio con
afio pierden productos que en su época se dan en abundancia y luego se
escasean. Debemos aprender a aplicar estas nuevas tecnologias que con poca
inversion haran crecer el porcentaje de ganancia. Incluso para uso domeéstico es
vélida la adquisicion de un secador solar que haga durar mas nuestros productos.

Algunas de las razones por las cuales es importante secar los alimentos son:

» Conservar los alimentos durante muchos meses y consumirlos conservados en
periodos de escasez o fuera de temporada.

» Asegurar la calidad de la alimentacion de la familia durante todo el afio.

» Aprovechar la energia gratis y limpia del sol y la gran cantidad de frutas que
todos los afios se producen, como mangos, pifias, aguacates entre otras solo
durante algunos meses.

* Generar trabajo. Las frutas y otros alimentos, se pueden secar, guardar
adecuadamente y preparar para la venta, de esta manera se puede abrir una
nueva fuente de trabajo. La elaboracion de frutas secas para consumo directo o en
galletitas 0 en panes es ahora, muy valorado por el azicar y las vitaminas que
poseen.



En Nicaragua se estima que la oferta de frutas deshidratadas oscila alrededor de
20,000 kg anuales. A nivel internacional éstas cantidades se superan por mucho,
alcanzando valores de 1,100,000 kg ofertados anualmente.®

Segun los reportes del Food Institute Report del mercado estadounidense, la
papaya deshidratada tiene buena disponibilidad. Las importaciones de esta fruta
en el mercado de EE.UU. entre el 1° de Enero y el 1° de Agosto del 2002
totalizaron poco menos de 2 millones de libras (901.109 kg).

Referente al mango deshidratado, la oferta ha sido muy estable y las ventas
contintan subiendo. El mango cortado en cubitos se esta volviendo un ingrediente
muy popular en mezclas horneadas, aumentando la demanda. La pifia
deshidratada proveniente de Tailandia ha sido firme, con envios lentos. No se
dispone de datos de volumen ni precios para este producto en el mercado
estadounidense.

Segun la informacion de una de las mas grandes empresas importadoras de
Londres, la "Community Foods of London", el mango deshidratado tiene
especialmente una gran oportunidad de crecimiento debido a que los mercados
europeos, en su mayoria, son relativamente inexplorados.

Estados Unidos continda con una tendencia al alza en la importacion del mango
deshidratado, pero al mismo tiempo, mientras que el mango deshidratado ha
incrementado su consumo, las importaciones de frutas deshidratadas
convg?cionales como el coco y la papaya se vieron reducidas en términos de
valor™,

Nacionalmente no se tienen registros del consumo de productos deshidratados,
pero si se sabe que la demanda existe. Entre los sectores que demandan
productos deshidratados podemos encontrar a nivel nacional e internacional:
Supermercados, Distribuidoras, Restaurantes, Cafeterias, Hoteles, Panaderias,
entre otros.



V. OBJETIVOS
Objetivo General

Construir un prototipo de secador solar indirecto por conveccion natural para el
deshidratado de frutas y vegetales en Nicaragua.

Objetivos Especificos

1. Seleccionar un tipo de secador solar.

2. Redisefiar el deshidratador seleccionado.

3. Realizar estudio economico de los costos incurridos en la construccion.

4. Realizar pruebas de validez del prototipo construido.

5. Comparar el deshidratado de banano y cebolla mediante secado directo y
en el deshidratador.

6. Calcular la capacidad dinamica del secador solar.



VI. FUNDAMENTOS TEORICOS

V1.1 Energia solar®®

La energia solar es una fuente de energia de origen renovable, obtenida a partir
del aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol.

La radiacion solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano
desde la Antigiiledad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando
con el tiempo desde su concepcion. En la actualidad, el calor y la luz del Sol
puede aprovecharse por medio de captadores como células fotovoltaicas,
heliéstatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica o
térmica. Es una de las llamadas energias renovables o energias limpias, que
pueden ayudar a resolver algunos de los problemas méas urgentes que afronta la
humanidad.®

Las diferentes tecnologias solares se clasifican en pasivas o activas segun cémo
capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias activas
incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para recolectar la
energia. Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas
en la arquitectura bioclimatica: la orientacion de los edificios al Sol, la seleccion de
materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la
dispersién de luz, asi como el disefio de espacios mediante ventilacion natural.

En 2011, la Agencia Internacional de la Energia se expresé asi: "El desarrollo de
tecnologias solares limpias, baratas e inagotables supondra un enorme beneficio a
largo plazo. Aumentara la seguridad energética de los paises mediante el uso de
una fuente de energia local, inagotable y, aun mas importante,
independientemente de importaciones, aumentara la sostenibilidad, reducira la
contaminacion, disminuird los costes de la mitigacion del cambio climatico, y
evitard la subida excesiva de los precios de los combustibles fosiles. Estas
ventajas son globales. De esta manera, los costes para su incentivo y desarrollo
deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de forma sabia y deben
ser ampliamente difundidas™®.

La fuente de energia solar mas desarrollada en la actualidad es la energia solar
fotovoltaica. Segun informes de la organizacion ecologista Greenpeace, la energia
solar fotovoltaica podria suministrar electricidad a dos tercios de la poblacion
mundial en 20301,

VI.1.1 Usos de la energia solar®?

Basicamente, recogiendo de forma adecuada la radiacién solar, podemos obtener
calor y electricidad.

El calor se logra mediante los captadores o colectores térmicos, y la electricidad, a
través de los denominados modulos fotovoltaicos. Ambos procesos nada tienen
gue ver entre si, ni en cuanto a su tecnologia ni en su aplicacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuente_de_energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar#cite_note-ie11-1
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Colector_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_bioclim%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilaci%C3%B3n_%28arquitectura%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_Internacional_de_la_Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Sostenibilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Greenpeace

El calor recogido en los captadores puede destinarse a satisfacer numerosas
necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua caliente para consumo
domeéstico o industrial.

También, y aunque pueda parecer extrafio, otra de las mas prometedoras
aplicaciones del calor solar es la refrigeracion durante las épocas caélidas,
precisamente cuando mas soleamiento hay. En efecto, para obtener frio hace falta
disponer de una «fuente célida», la cual puede perfectamente tener su origen en
unos captadores solares instalados en el tejado o azotea. En los paises arabes ya
funcionan a pleno rendimiento muchos acondicionadores de aire que utilizan
eficazmente la energia solar.

Las aplicaciones agricolas son muy amplias. Con invernaderos solares pueden
obtenerse mayores y mas tempranas cosechas; los secaderos agricolas
consumen mucha menos energia si se combinan con un sistema solar, y, por citar
otro ejemplo, pueden funcionar plantas de purificacion o desalinizacion de aguas
sin consumir ningun tipo de combustible.

Las «células solares» fotovoltaicas, dispuestas en paneles solares, ya producian
electricidad en los primeros satélites espaciales. Actualmente se perfilan como la
solucion definitiva al problema de la electrificacion rural, con clara ventaja sobre
otras alternativas, pues, al carecer los paneles de partes mdviles, resultan
totalmente inalterables al paso del tiempo, no contaminan ni producen ningdn
ruido en absoluto, no consumen combustible y no necesitan mantenimiento.
Ademas, y aunque con menos rendimiento, funcionan también en dias nublados,
puesto que captan la luz que se filtra a través de las nubes.

La electricidad que asi se obtiene puede usarse de manera directa (por ejemplo
para sacar agua de un pozo o para regar, mediante un motor eléctrico), o bien ser
almacenada en acumuladores para usarse en las horas nocturnas. La electricidad
fotovoltaica generada también se puede inyectar en la red general, obteniendo una
buena rentabilidad econémica, bien sea por medio de su autoconsumo o mediante
Su venta, ya que cada vez mas paises priman tanto a los pequefios como a los
grandes productores de electricidad fotovoltaica, dado el beneficio que aporta para
el medio ambiente.

Si se consigue que el precio de los modulos solares siga disminuyendo,
potenciandose su fabricacion a gran escala, es muy probable que, para la tercera
década del siglo, una buena parte de la electricidad consumida en los paises ricos
en sol tenga su origen en la conversién fotovoltaica.

La energia solar puede ser perfectamente complementada con otras energias
convencionales, para evitar la necesidad de grandes y costosos sistemas de
acumulacion.



VI.2 Un método tradicional: SECADO AL AIRE LIBRE®Y

En Nicaragua tradicionalmente se secan algunos alimentos, tales como: carne
vacuna, granos de maiz, mani, café, plantas medicinales, etc., sin ningun
equipamiento especial. Se colocan sobre una manta, lona o tablas de madera o se
cuelgan por un hilo al aire libre, en el sol o en la sombra -segun el producto-
aprovechando el calor ambiental.

Este método natural tiene los siguientes inconvenientes:

* El proceso es lento debido a la elevada humedad en el ambiente.

* Muchas veces, los alimentos se secan mal, sobre todo los que contienen un alto
porcentaje de agua, y se pudren o se enmohecen.

* Los productos estan expuestos al polvo, a insectos y otros animales que pueden
deteriorar los alimentos y causar enfermedades al consumirlos.

* En el caso del secado al Sol, se necesita una atencidn particular para proteger
los alimentos de la intemperie (aguaceros, rocio).

» La exposicidn directa de los alimentos a los rayos solares puede ser perjudicial
en cuanto a su calidad (pérdida del color natural, destruccion de vitaminas y valor
nutritivo), debido a la accion de los rayos ultravioletas.

V1.3 Lainnovacién tecnolégica: SECAR CON SECADORES SOLARES®Y

La energia del Sol, se puede utilizar correctamente para beneficio de la salud y
para la economia familiar. Para ello, se han creado métodos o procedimientos que
aseguran un buen proceso a través de aparatos especialmente disefiados.

En el secador solar los rayos luminosos del Sol son transformados en calor a
través del efecto invernadero en un llamado colector solar, que tiene los siguientes
elementos:

* Una superficie metalica oscura, preferiblemente de color negro, generalmente
orientada hacia la direccion del Sol, que recibe y absorbe los rayos luminosos. El
calor producido de esta manera es transferido al aire, que esta en contacto con
dicha superficie.

* Una cobertura transparente (vidrio o plastico), que deja pasar la radiacion
luminosa y que evita el escape del aire caliente. Para un mayor rendimiento,
algunos modelos de secaderos solares de gran capacidad disponen de un sistema
de calefaccion combinado. Se usa un combustible o energia eléctrica como fuente
de energia auxiliar para los periodos con deficiencia de radiacion solar, para los
dias nublados y para seguir trabajando en horas de la noche.

El proceso de secado se produce por la accidon de aire calido y seco, que pasa por
los productos a secar, ubicados generalmente en bandejas en el interior del
secadero. De esta forma la humedad contenida en los alimentos se evapora a la
superficie de los mismos y pasa en forma de vapor al aire, que los rodea.
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Los factores claves para un buen secado son:
1. Aire caliente a una temperatura de 40 a 70°C.
2. Aire con un bajo contenido de humedad.

3. Movimiento constante del aire.

Al calentar aire, que esta a la temperatura del ambiente y con un cierto porcentaje
de humedad, aumenta su capacidad de absorber vapor de agua. Por cada 20°C
de aumento de la temperatura del aire su capacidad de retener vapor de agua se
triplica y por consecuencia su humedad relativa se reduce a un tercio.

Para eliminar la humedad de los alimentos, es necesario que el aire que pasa por
los productos esté en constante movimiento y renovacion. Esta ventilacion se
puede lograr en forma natural gracias al efecto chimenea o en forma forzada
mediante ventiladores, dependiendo del modelo del secadero. Para obtener un
buen secado, los productos tienen que ser colocados de tal forma que haya
suficiente espacio entre las partes que los componen.

V1.4 Tipos de Secadores Solares? T e

V1.4.1. Tipo “armario” ‘¥ Camara de —__|
. secado
Es un modelo complejo para secar todo
tipo de alimentos, especialmente aquellos
gue necesitan mantener un buen color y
proteger  sus propiedades naturales. Colector
Consiste en una camara de secado y un solar
colector solar inclinado, unidos entre si en '
la parte inferior de la cAmara. En ésta se
encuentran superpuestas varias bandejas e
de secado removibles con tejido. Las
bandejas estan protegidas por una puerta '
colocada en la pared trasera de la
camara. Figura 1: Secador solar tipo armario

w-__ Bandejas
| de secado

El colector esta cubierto con vidrio y tiene en su interior una chapa de color negro
doblada en zigzag, para aumentar su superficie de intercambio de calor con el
aire. ElI aire ambiental entra por la extremidad inferior del colector, que esta
cubierta por una malla mosquitero, y se calienta gradualmente hasta una
temperatura de 25 a 30°C superior a la temperatura ambiental. Entra finalmente en
la camara, donde atraviesa las bandejas ejerciendo su poder secador. Un
extractor eléctrico de aire en la parte superior de la cAmara garantiza la buena
ventilacion del aparato.
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VI.4.2. Tipo “carpa” ‘Y

Es un modelo sencillo, compacto, liviano, plegable
y transportable para secar cualquier tipo de

Apertura de
ventilacion
superior

_ Cobertura
- transparente

alimento en pequefias cantidades. Esta hecho de Rendeide
una estructura metalica (Que puede ser también

de madera) de la forma de una carpa triangular, A

cubierta en gran parte por una lamina de plastico & 27 Apertura de
transparente, resistente a los rayos ultravioletas ;/r?fr;triilgfién

(polietileno larga duracion) y puede tener
diferentes tamarios.

Figura 2: Secador solar tipo carpa

Las aberturas de ventilacion estan ubicadas abajo, por uno de los lados
longitudinales y arriba por el otro, los dos cubiertos de malla mosquitero para
evitar el ingreso de insectos. A 20 cm del suelo aproximadamente se encuentra la
bandeja de secado removible, consistiendo en un tejido por ejemplo de hilo de
nylon. Sobre éste se coloca una gasa o una malla fina sobre la cual se colocaran
los productos a secar.

V1.4.3 Tipo “tanel” ™V

Este modelo sirve para pequefios

emprendimientos industriales. Consiste

en un tanel horizontal elevado con una Colector
base rigida de hierro y una cobertura (W
transparente de lamina de polietileno de
larga duracion, igual que el tipo carpa. El
tinel esta dividido en sectores alternantes
de colector y secador. Los primeros T N 5 .
. 7, . ! andejas de
tienen la funcion de calentar el aire, que o secadn
luego en los dltimos es utilizado para el Egﬂ;?rdea Ve ;
secado de los productos en las bandejas. '

Figura 3: Secador solar tipo tanel

El aire circula en forma horizontal a través de todo el tanel, ingresa por un extremo
y sale por el otro, generalmente con la ayuda de un ventilador eléctrico. En sitios
sin energia eléctrica esta apoyado por una chimenea ubicada en la salida del
secadero. El aparato es una construccion modular plana con marco rigido,
compuesta de dos chapas, con una capa de aislante térmico. Esta estructura se
coloca sobre caballetes.

Las bandejas de secado son removibles y se pueden estirar lateralmente como los
cajones de una comoda. Por la altura relativamente grande de las bandejas es
posible secar también productos que ocupan mucho volumen, tales como hierbas
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o flores. La entrada y la salida del aire estan protegidas con una malla mosquitero
para evitar el ingreso de insectos.

El secadero se calienta a una temperatura de 20 a 25°C superior a la temperatura
ambiente. Para un mejor aprovechamiento del secadero, se puede agregar un
sistema de calefaccion auxiliar.

V1.5 Factores que influyen en el tiempo de secado®

El tiempo de secado depende de varios factores. Los mas importantes son:
* Tipo de producto (mayor contenido de agua, mayor tiempo)

» Tamano de los trozos del producto (mas grande, mayor tiempo)

» Temperatura del aire (mas elevada, menor tiempo)

* Humedad relativa del aire (mas elevada, mayor tiempo)

* Velocidad del aire (mas elevada, menor tiempo)

V1.6 Pasos principales para secar alimentos®V

1. Seleccionar (Primera Vez): Separar los productos en buen estado y
descartar los productos en mal estado, muy maduros o con manchas.

2. Lavar (Primera vez): Con agua limpia para limpiar la suciedad de la
superficie de los productos a secar.

3. Seleccionar (Segunda vez): Cortar con un buen cuchillo todas las partes
inservibles del producto: cdscara, restos de raiz, tallo, semillas y las partes
descompuestas, lastimadas o inmaduras, etc.

4. Cortar: Segun el producto y la presentacién deseada, cortar en forma de
cubos, trozos, rodajas o tiras. En todos los casos el espesor de los pedazos
no debe pasar los 0,5 a 1 cm de grueso, para favorecer un secado
adecuado.

5. Lavar (Segunda vez): Por segunda vez con abundante agua para eliminar
cualquier suciedad, céscara que pueda haber.

6. Pretatar: Segun el tipo de producto se aplicaran diferentes tipos de
pretratamientos tales como blanqueado, bafio en jugo de limon, salado,
bafio en solucion de metabisulfito de sodio o potasio, etc.

7. Secar: Colocar los productos preparados sobre los tamices de secado en
capas delgadas y regulares. Es preferible poner los productos a secar bien
temprano a la mafana, para extraer la mayor cantidad de agua durante el
primer dia. Durante el secado se debe controlar regularmente los
productos. Al finalizar el secado, retirar los productos del secadero.
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8. Seleccionar (Tercera Vez): Antes de envasarlos separar aquellas partes
mal secadas o quemadas.

9. Envasar: Después del secado los productos tienen que ser envasados
rapidamente, para que no vuelvan a humedecerse por la humedad del
ambiente. Para el efecto se pueden utilizar recipientes de plastico, cajas o
latas herméticas de metal o bolsas de polipropileno (no polietileno), que se
tienen que sellar con vela o una maquina selladora. Etiquetar cada
recipiente con los siguientes datos: contenido, peso, fecha de envasado. Es
muy importante dejar unos paquetes o frascos en cantidad de “testigos”
para conocer su duracién y en los préoximos secados, coloca este dato
como una importante informacion nutricional que los consumidores
apreciaran mucho.

10.Almacenar: Para la buena conservaciéon de los productos secos, debe
almacenarlos en buenas condiciones:
» Guardar los productos en un lugar seco, aireado, si es posible fresco y
protegido de la luz.
* Este lugar debe ser limpio y protegido de insectos y ratones.
» Cada cierto tiempo, hay que controlar el estado de los productos.
* No depositar los productos almacenados en el suelo ni contra las paredes
para evitar el riesgo de absorber humedad.
* Si los productos secos son de buena calidad y estdn en buenas
condiciones de almacenado pueden conservarse durante muchos meses.

PROCESO

Fruta
Seleccionar
Lavar
Fesiduo —* Recoleccidn
Pelar
Rebanar
Deshidratar
Enfriamiento
Clﬁslﬁcﬁr
Pesar
Empacar ——# Residuo ——# Recoleccion

Efiquetar

Almacenar
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VI.7 Evaluacion del fin de secado™

El criterio mas importante para definir el fin del secado es el contenido residual de
humedad, que no tiene que superar los valores indicados en la tabla 6 de anexos.
Podemos determinar el momento justo para finalizar el secado a través de la
evolucion de la masa de una muestra de producto que se esta secando. Para el
efecto se requiere una balanza de precision y realizar los célculos utilizando las
férmulas que a continuacién se describen.

Hf = (Mf;—;’ms) x 100% (1)
_ (100%-Hf) _ Ms
"~ (100%—Hs)  Mf (2)
Ms =R X Mf (3)
Ms= Masa seca Hf = Humedad fresca en %
Mf = Masa fresca Hs =Humedad seca en %
Pms= Peso materia seca R = Rendimiento

VI.7.1 Procedimiento para evaluar el correcto secado de los productos

1. Determinar la humedad fresca del producto utilizando el valor de la tabla o
secando una muestra del producto en un horno eléctrico a temperatura constante
(50 a 70°C), midiendo la masa de la muestra cada 30 minutos, hasta que no se
observe méas ninguna reduccién de masa. En este momento se puede considerar,
que el producto perdio la totalidad de su agua y queda solamente la materia seca
(Pms).

2. Calcular la Humedad fresca (Hf) usando la férmula (1).

3. Calcular con la formula (2) el rendimiento (R), que va a ser un valor constante
para cada tipo de producto.

4. Se elige una muestra del producto fresco que se va secar y se le mide la masa
(Mf). Anotar el valor en una tabla.

5. Calcular con la formula (3) la masa seca (Ms) que corresponde a la Humedad
seca (Hs) recomendable.

6. En el transcurso del secado (por ejemplo cada 2 horas) medir masa de la
misma muestra y anotar los valores correspondientes en mencionada tabla.
Continuar el secado hasta que la Ms medido corresponde a la Ms calculada.

7. Para hierbas medicinales y aromaticas que contienen poca agua el punto de fin
de secado se determina sencillamente por la textura del producto. Cuando se trata
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de hojas, el secado ha terminado, cuando las hojas se separan del tallo y se
quiebran con facilidad.

V1.8 Utilizacién de los productos secos™

a) Frutas: Se pueden comer directamente como meriendas o suplementos de
dietas. Agregar en la preparacion de panes dulces en vez de frutas abrillantadas
que contienen aditivos quimicos.

Al rehidratarlos con agua, leche o yogur se pueden comer como ensalada de fruta
0 compota. Se pueden mezclar con cereales para la preparacion de granola. La
banana seca, se puede comer sola como un valioso alimento a cualquier hora. Las
frutas secas pueden ser consumidas directamente como “aperitivo golosinas”. Es
posible también rehidratarlas en agua fria durante 30 minutos.

b) Hortalizas: Utilizar en la preparacién de caldos de verduras, agregandolos
directamente en el agua de coccion. Se pueden también utilizar en la preparacion
de guisos o salsas rehidratdndolas en agua previamente. Trituradas o molidas se
pueden utilizar como condimento en salsas o ensaladas

c) Plantas medicinales y aromaticas: Se utilizan como remedio y/o condimento
en la forma habitual o en preparaciones farmacologicas.

d) Carnes: Comer directamente como “charque”, en meriendas, suplementos de
dietas, o con las comidas. Utilizar en la preparaciéon de caldos agregandolos
directamente en el agua. Utilizar en la preparacion de guisos o salsas
rehidratandolas en agua previamente.

De manera general, los productos secos pueden reemplazar a todos los productos
frescos en sus recetas de cocina diaria. Para utilizar los productos secos, debe
remojarlos en una pequefia cantidad de agua para rehidratarlos. El tiempo de
remojo es variable segun el producto seco y segln se use agua tibia o caliente. En
la Tabla 9 de anexos se presentan las equivalencias cantidades de producto seco
gue rinden por producto fresco.
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VII. Metodologia Experimental

De manera general todo secador solar tiene dos partes un calentador solar de aire
y una cadmara de secado. Tras consultar en internet diferentes modelos se decidié
escoger un secador indirecto tipo armario dado la disponibilidad de recursos.

Se realiz6 un redisefio del modelo seleccionado. Este se ensamblo en el taller de
las cocinas ECOFOGON, contando con la mano de obra de los ayudantes de
dicho taller. Los materiales utilizados fueron todos aportados por el duefio de las
cocinas ECOFOGON y cabe mencionar que todos fueron materiales reutilizados.
Se realizé una aproximacion de los costos de los materiales utilizados, de acuerdo
al precio actual de estos en el mercado.

Se realizaron pruebas con diferentes productos como mango, cebolla, pifia y
banano, para conocer tanto fallas de construccion como ubicacién Optima del
secador. Por falta de espacio se ubicé sobre el techo del taller, el cual es de zinc.

En total se llevaron a cabo tres pruebas, con tres productos por separado, no se
escogio un tipo especifico de corte para cada producto dado que no se queria
producto terminado si no simplemente determinar temperatura, humedad relativa y
velocidad de viento dentro del deshidratador con producto. En las pruebas se
dejaron los productos dentro del secador durante dos o mas dias, entre el 5y 16
de agosto del afio 2013. Las mediciones que se realizaron en estas pruebas
fueron peso del producto al inicio y al final de cada prueba y temperatura y
humedad relativa dentro del secador. Los productos se retiraban cuando a simple
vista estaban deshidratados.

Al revisar los resultados la temperatura alcanzada dentro de la cAmara de secado
estaba dentro de los rangos recomendados, los productos se mantenian
protegidos de contaminacion, lluvias e insectos.

Al confirmar que el secador solar estaba bien se utiliz6 para el deshidratado de
tres productos simultaneamente, esto se realizd con el objetivo de determinar la
curva de secado del deshidratador para cada uno de los productos y el
comportamiento de la temperatura, al mismo tiempo se deshidrataron los
productos directamente bajo el sol para comparar la pérdida de peso en ambas
condiciones. Se calcul6 el peso seco de cada uno.

Las condiciones climatolégicas, irradiancia y temperatura del ambiente para cada
una de las pruebas se obtuvieron de datos obtenidos de la pagina de la NASA®.

En la parte experimental se utilizaron los siguientes materiales y equipos:

v Secador solar indirecto de conveccién natural
Balanza

Cuchillos

Medidor de Temperatura y humedad relativa
Producto alimenticio a secar: pifia, cebolla, banano.

ASRNENEN
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El procedimiento para operar el secador solar fue:
1. Determinar la masa inicial del producto.

2. Con base a datos meteorolégicos de la region de Ledn se conocio la
temperatura, humedad relativa, irradiancia solar, velocidad de viento y temperatura
de la tierra en la fecha de realizacion de las pruebas.

3. Se cargo las bandejas con el producto a secar.

4. Para las pruebas de validez se utilizd un periodo de secado de 2 a 3 dias. En la
cuarta prueba se uso intervalos de pérdida de peso y de temperatura a la entrada
y salida de la camara de 90 minutos durante 6 horas para los calculos y graficas.

5. Se calculé la masa seca de cada uno de los productos.

6. Con los datos obtenidos se elaboraron curvas de pérdida de peso del producto,
y temperatura a la entrada de la cdmara e irradiacion contra el tiempo.

Para la realizacion de las mediciones se utilizaron los siguientes equipos:
Anemoémetro marca BARIGO, Medidor de temperatura y humedad relativa de
marca Easylog USB, Balanza analdgica marca Vikingo con capacidad de hasta 10
Kg % 50 g.
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VIIl. Resultados y anélisis.

VIII.1 Seleccion y redisefio del deshidratador solar.

En esencia un deshidratador solar es un aparato que aprovecha la energia solar
para calentar aire, provocando por conveccion, una corriente de aire caliente que
pasa entre los productos colocados en su camino, secandolos, y arrastrando la
humedad al exterior por una chimenea o abertura. Hay variedad de modelos y
sistemas, pero todos contienen las mismas partes fundamentales, un calentador
solar de airey una camara de secado a la que el aire caliente accede por
conveccidn, saliendo por una chimenea u orificio situado en la parte superior de la
camara*?.

Se selecciond un secador solar de tipo armario, sin extractor de aire. En la parte
del calentador no se pinté de negro el fondo; al principio por falta de recursos pero
después de realizarse pruebas se encontré que la temperatura alcanzada, aun
cuando las pruebas se realizaron tanto en meses no lluviosos como lluviosos, se
lograba alcanzar 50°C, temperatura que se encuentra dentro del intervalo
recomendado. Sus dimensiones se obtuvieron de un modelo encontrado en
internet en la pagina http://comohacer.eu/como-construir-un-deshidratador-solar/.

Después de valorar los recursos y la comparacioén con otros modelos resulto ser el
mas accesible econdmicamente y de facil construccion. Este se puede observar
en la figura 4.

Figura 4: Prototipo de secador solar
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Sus partes principales son:

> Bandejas: Estas tiene una superficie de 0.3 m? cada una. El secador posee
5 bandejas por lo que la superficie total es de 1.5 m?.

La bandeja utilizada fue de malla de 1/8 que es de facil limpieza, pues con
frecuencia las hortalizas desprenden jugos que se pegan a la bandeja y
gque aguanta como minimo 70°C sin deformarse, pues esa es la
temperatura que puntualmente se puede alcanzar en el interior del aparato.

» Camara de secado: La camara debe situarse a cierta altura, para permitir
gue la salida superior del calentador quede a la misma altura que la base
de la camara, por lo que se construy6 sobre un pedestal de 40 cm de alto.

La altura que alcanza la camara es de 1.25 m. Con ella las bandejas
guedan con una separacion de 15 cm que resulta comoda para meter y
sacar las bandejas sin dificultad. EI material de la camara y el pedestal son
zinc liso. La camara es hermética a los insectos, pues el olor que va a
desprender el secador atraera indefectiblemente a insectos y roedores.

La camara tiene en la parte inferior una abertura donde se conecta el
calentador solar y en la superior otra donde sale el aire caliente y una
puerta de vidrio en uno de los costados que permite introducir y sacar las
bandejas pero lo suficientemente segura de modo que evita la entrada de
insectos.

» Calentador solar: El calentador solar es un compartimento alargado con la
parte superior formando un cierto angulo con el suelo, de forma que mas o
menos resulta perpendicular a los rayos del sol. Este tiene una altura de 40
cm en la parte superior, tiene vidrio por encima y esta hecho de zinc liso.
Este abarca un volumen de 3.5 m>. El calentador se colocé durante las
pruebas en direccion norte — sur y sobre el techo de una casa con una
inclinacion de aproximadamente 40°C.

» Salida del aire caliente: Es una apertura en un costado en la parte

superior de la cAmara.

Al realizar las pruebas se validé el modelo pues se lograba el objetivo de
deshidratar los alimentos. La camara de secado logro alcanzar temperaturas de
hasta 50°C, con HR entre 20% y 80%.
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VIIl.2 Analisis econdmico de costo

Los materiales utilizados para la fabricacion del deshidratador solar fueron
proporcionados por el sefior Juan Gutiérrez propietario de Cocinas ECOFOGON,
pero previo a eso se realiz6 un analisis economico de los precios de dichos
materiales para conocer los costos en que se incurriria al fabricar el secador solar,
dichos costos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 2: Analisis econdmico de costo

Gasto de transporte a Cocinas Mi fogon y materia prima

DESCRIPCION FECHA COSTO CANTIDAD TOTAL
Transporte a empresa para toma de muestras 40 15 600
Del 01 de marzo 2013
Materia prima a Secar al 25 de octubre 2013 100 2 200
Otros Gastos 300 1 300
TOTAL C$ 1,100

Gasto de construccion de secador solar

DESCRIPCION FECHA CANTIDAD| COSTO (C$) TOTAL (C$)

Angulares de 1 pulgada 10/02/13 5 225 1,125
Laminas de zinc lisa N° 26 10/02/13 2 425 850
Varillas de % 10/02/13 6 30 180
Platinas de %" 10/02/13 4 175 700
Malla de % (Yardas) 10/02/13 4 60 240
Vidrio de 1mt por 50 cm 10/02/13 1 150 150
Vidrio de 75 por 25 cm 10/02/13 1 75 75
Remaches 10/02/13 100 0.65 65

Mano de obra 10/02/13 1 1660 1,660

TOTAL C$ 5,045

TOTAL GASTOSCS | 6,145

Cualquier mejora o modificacion pueden ser agregados a este analisis y asi tener
una idea mas precisa del presupuesto que ha de tenerse disponible para construir
uno similar.
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VIII.3 Prueba de validez 1: Secado de cebolla

Se utilizaron 4.5 libras de cebolla amarilla. Se pelaron con un cuchillo y se cortaron
con una cuchilla especial con la que se lograron partes aproximadamente iguales
y muy delgadas. Una vez limpias y cortadas resultaron 3 libras.

Se colocaron en el secador solar a las 9:30 am del dia lunes 5 de agosto del 2013.
Dejandose durante dos dias hasta el 7 de agosto a las 5:00 pm. Las condiciones
climatologicas en la regidn en este periodo tomadas de la Tabla 8 de anexos
fueron Temperatura de 25.5°C, Humedad Relativa 78.5%, velocidad de viento de
3.8 m/s e irradiancia solar de 5.75Kwh/m?/d.

Al retirar las cebollas deshidratadas se obtuvo una masa de 0.2 libras. El
rendimiento para este producto utilizando la ecuacion (2) resulta en

_ (100% — 80%)
~ (100% — 4%)

= 0.20833

y Su masa seca calculada con la ecuacién (3) seria de
Ms =R X Mf =0.20833 x 3 b = 0.625 [b.

Lo cual nos indica que esta cantidad de cebolla dura menos de dos dias en el
secador solar para considerarse masa seca.

Las caracteristicas observadas después del secado fueron: aspecto fisico oscuro,
duras al tacto y el olor se conservd. Las condiciones durante el secado de
temperatura y humedad relativa dentro del secador se muestran en la siguiente
grafica.

secado 050813

100.0

80.0

60.0

40.01--

20.0F---m- - - s R S e .. e s m e s . o s s a L S T T e e B

0.0 ' ' 0
mar 06 mié 07

Celsius — - — - High Alarm — — — Low Alarm dew point
Humidity —'— - HighAlarmrh  ------ Low Alarm rh

From:- 05 August 2013 09:30:00 To:- 07 August 2013 16:59:00

Figura 5: Temperatura y Humedad Relativa dentro de la camara del secador en el
periodo 05/08/13 al 07/08/13

22



VIIl.4 Prueba de validez 2: Secado de pifia

Se utilizaron tres pifias pequefas. Se pelaron y cortaron con un cuchillo por lo que
no se consiguié tener partes homogéneas ni muy delgadas. Al pesarse el producto
limpio y cortado se obtuvo 1.5 libras. La pifia se dejé durante cuatro dias en el
secador, del 09/08/13 al 13/08/13. Las condiciones climatolégicas para la region
en este periodo son las mismas que para la prueba anterior.

Al retirarse el producto se obtuvieron 0.2 libras. Es decir la fruta perdio 1.3 libras.
La pifia cambio de color pero su sabor y olor se mantuvieron.

El rendimiento para este producto segun la ecuacion (2) es

_ (100% — 85%)

= = 0.17647
(100% — 15%)

Y su materia seca segun la ecuacion (3) resulta en
Ms =R X Mf =0.1764 x 1.5 b = 0.26 [b.

La temperatura maxima alcanzada en el periodo de deshidratacion fue de
aproximadamente 50°C. La humedad relativa estuvo por encima del 50%. A
continuacion se presenta su grafica.

secado 090813

Celsius - * High Alarm - = Low Alarm dew point
Humidity === High Alarmrh  ===--=-< Low Alarm rh

From:- 09 August 2013 09:30:00 To:- 13 August 2013 09:40:00

Figura 6: Temperatura y Humedad Relativa en la camara del secador en el periodo
09/08/13 al 13/08/13
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VIII.5 Prueba de validez 3: Secado de banano

La tercera prueba se realiz6 con 15 bananos en buen estado. Se pelaron y
cortaron por la mitad, que al final resulté en 2.5 libras.

El banano se dejé durante tres dias del 13/08/13 al 16/08/13. Las condiciones
climatoldgicas para la region durante este periodo se mantienen igual que en las
dos pruebas anteriores.

El producto seco tenia una masa de aproximadamente 0.30 libras. Las
caracteristicas fisicas de los bananos se alteraron ya que se oscurecid, cabe
aclarar que no se aplicoé ningun tipo de tratamiento en las pruebas a los productos
a deshidratar.

El rendimiento para este producto segun la ecuacion (2) es de:

_ (100% — 80%)
~ (100% — 15%)

= 0.2353

Y su masa seca segun la ecuacion (3) es de:
Ms = 0.2353 x 2.5lb = 0.59 [b.

La temperatura y humedad relativa dentro del deshidratador en el tiempo de
secado se muestran a continuacion.

secado 130813

Celsius = === High Alarm = = = Low Alarm dew point
Humidity ='=—'= HighAlarmrh  ===-=-=-= Low Alarm rh

From:- 13 August 2013 10:00:00 To:- 16 August 2013 16:11:00
Figura 7: Temperaturay Humedad Relativa en la cAmara de secado en el periodo del
113/08/13 al 16/08/13

Después de realizadas las tres pruebas de validacion se hizo un dltimo ensayo
con tres productos simultaneamente dentro del secador
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VIII.6 Comparacién de secado directo y en el deshidratador de banano y
cebolla.

La cuarta prueba se realizd con el objetivo de determinar las curvas de pérdida de
masa de los productos en prueba y asi conocer la capacidad dinamica del
deshidratador. También se secO productos con irradiancia directa para comparar
la pérdida de peso en ambas condiciones. Se midieron temperatura y humedad
relativa a la entrada y salida del secador y dentro del secador. Se analizaron las
caracteristicas fisicas de los productos tanto por irradiancia indirecta como directa
para evaluar en cual se obtiene mejor calidad.

Las condiciones climatoldgicas para esta prueba corresponden a las del mes de
Octubre de la Tabla 8 de anexos.

Tabla 3: Masa en gramos de los productos en el deshidratador

Hora Pifa Banano Cebolla
9:00 32.3 37.25 8.2
10:30 27 34 6
11:30 22.5 31.5 4.1
1:30 17.6 26.2 2.7
2:30 14.1 25.9 2.1
3:30 11.9 24.5 1.9
4:30 10.8 23.8 1.9

Tabla 4: Masa en gramos de los productos deshidratados con irradiancia
directa.

Hora Pifia Banano
9:00 34 61.5
10:30 30.5 57.4
11:30 25.5 53.1
1:30 20.4 48.8
2:30 17.2 43.2
3:30 15.3 40.8
4:30 14.5 39.8

De los datos anteriores se obtienen las curvas de pérdida de masa para cada uno
de los productos deshidratados mediante contacto directo y en el deshidratador.
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* - @ secado indirecto
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Figura 8: Curva de pérdida de masa de la pifia mediante secado directo y en
el deshidratador

[ |
50 = u
—_ |
2640 m | —
= ¢ .
S 30 ® @ secado indirecto
20 ¢ 0‘ * M secado directo
10
0
0 100 200 300 400 500
Tiempo (m)

Figura 9: Curva de pérdida de masa de banano mediante secado directo y en
el deshidratador

Se puede observar que mediante contacto directo y en el deshidratador la pérdida
de masa presenta la misma tendencia.
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La capacidad dinamica del secador se calcul6 mediante la siguiente ecuacion

_ Pi—Df
cp =222t @

37.25g-23.8 g

Para el banano: CD = = 2.24 g/h

Esto quiere decir que la fruta perdié 2.24 g por cada hora. Si el rendimiento para
este producto segun célculos anteriores es de 0.2353 y la masa seca es de
8.76 g = 0.2353 x 37.25g, el producto debe perder 28.49 g y para eso se

necesitan 12.72 h = 28.49 g + 2.249/,

32.3g-10.8 g

Para la pifia: CD = o

= 3585/,

Esto quiere decir que la pifia perdié 3.58 g por cada hora. Si el rendimiento para
este producto segun calculos anteriores es de 0.17647 y la masa seca es de
57g = 0.17647 x 32.3g, el producto debe perder 26.6 g y para eso se necesitan

74h=266g+3587/,

Para la cebolla: CD = =22 = 1.8 g/h
6h

Esto quiere decir que la cebolla perdié 1.8 g por cada hora. Si el rendimiento para
este producto segun calculos anteriores es de 0.20833 y la masa seca es de
1.7 g = 0.20833 x 8.2g, el producto debe perder 6.5 g y para eso se necesitan

3.6h=65g+189/,

La siguiente tabla muestra el comportamiento de la temperatura y humedad
relativa a la entrada y salida del deshidratador.

Tabla 5: Temperaturay Humedad relativa a la entrada y salida del
deshidratador

Entrada del deshidratador Salida del deshidratador
Hora Temperatura Humedad Temperatura Humedad
(°C) Relativa (%) (°C) Relativa (%)
9:00 46 41 415 43
10:30 34 60 34 60
11:30 41.2 46 39 49
1:30 40.2 48 38.2 48
2:30 36.8 51 36.2 52
3:30 35 55 35.6 55
4:30 33.2 58 32.9 59

27



Podemos observar que la temperatura es generalmente mas baja en la salida que
en la entrada y esto se debe a que el aire que circula se enfria a medida que pasa

por los productos, debido al intercambio de humedad.

secado 251013
°C %rh
T00.0 e - i i s B e A s 7 i s L e i e i i e e i, ] 100
500 i e e T i e :. 50
o——————————————————————— 0
12:00 15:00
Celsius — === High Alarm — — — Low Alarm dew point
Humidity = == High Alarmrh  ====-=-~ Low Alarm rh

From:- 25 October 2013 09:10:00 To:- 25 October 2013 16:40:00

Figura 10: Temperaturay Humedad Relativa en la cAmara del secador.
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IX. Conclusiones

El presente documento describe el estudio de un prototipo de secador solar
experimental para pruebas, éste puede ser utilizado como base para que se
disefien secadores adecuados a cada necesidad que estara condicionado por la
cantidad de material a deshidratar, materiales de construcciéon accesibles y
habilidad manual para la construccion del aparato.

El resultado obtenido fue bastante satisfactorio. Se realizaron pruebas utilizando
banano, pifia y cebolla. El tiempo de secado fue en promedio de dos dias, este
tiempo depende de lo soleado que esté el dia, del tamafio de los cortes, de la
humedad relativa en el ambiente y de la velocidad de viento. La calidad del
deshidratado fue bastante buena a pesar de no realizar ningun tratamiento en
cuanto al proceso de preparacion de los alimentos para el deshidratado.

Las duraciones de los periodos de secado varian de un secador a otro y de un
producto a otro, de tal forma que es en la practica donde se fijan estos valores. Al
disminuir la cantidad de humedad a evaporar también disminuye el tiempo de
secado; otra opcién de disminuir el tiempo de secado es la de aumentar la energia
térmica, para que aumente la temperatura del aire y asi aumente la tasa de
transferencia del calor necesario para evaporar la humedad del producto. Si se
quiere disminuir el tiempo de secado se debe tener cuidado de que la temperatura
del aire no sea demasiado alta, ya que puede ocasionar dafios al producto a
secar.

El costo del prototipo construido es de C$ 5045. Lo cual es relativamente bajo
comparado con los beneficios que se tiene al utilizar este tipo de aparatos.

El deshidratado de los productos al aire libre presenta la misma tendencia
comparado con el deshidratado dentro del secador en las pruebas realizadas, pero
las ventajas como higiene, proteccion de los productos de la lluvia y de roedores o
insectos que puedan dafar los productos hacen que el deshidratado dentro del
secador este siempre por encima del secado al aire libre.

La capacidad dinamica del secador solar depende del producto a deshidratar y de

las condiciones climéticas. En las pruebas realizadas se obtuvieron de 2.24 g/h
para el banano; 3.58 g/h para la pifia y 1.8 g/h para la cebolla.
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X. Recomendaciones

El disefio de secador solar estudiado en este documento puede ser utilizado en
escuelas de educacién media y como un excelente vehiculo para la ensefianza y
motivacion en el area de ciencias, explicando los fendmenos fisicos en los cuales
se basa su funcionamiento y promoviendo la educacién ambiental.

Existen muchos disefios que se pueden implementar dependiendo de los
requerimientos de las personas, este puede ser utilizado de base para la
construccion de otros que se adecuen a las necesidades, como por ejemplo de
mayor capacidad, con un colector mas amplio o con otros materiales que se
tengan a mano.

Se puede completar el estudio, cubriendo areas no estudiadas que dependeran de
las aplicaciones que se le quieran dar a los productos deshidratados, por ejemplo:

e Realizar un estudio con instrumentos mas precisos.

e Agregar otros productos y diferentes cortes.

e Ampliar el tiempo de analisis.

e Pretratar los productos lo cual aumentara la cantidad de agua que
contienen y por lo tanto variara el tiempo de secado.
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XIl.  ANEXOS

Tabla 6: Contenido de humedad de algunos productos y temperatura maxima

tolerable.
PRODUCTO | FRESCO (%) | SECO (%) | °C
Granos
Arroz 24 14 50
Maiz 35 15 60
Poroto 70 5 n/d
Mani 40 9 n/d
Café 50 11 n/d
Tubérculos
Papa 75 13 55
Mandioca 62 13 n/d
Batata 80 13 70
Hortalizas
Arveja 80 5 60
Cebolla 80 4 55
Hortalizas en hojas 80 10 50
Tomate 95 8 65
Repollo 94 4 55
Zanahoria 70 5 60
Ajo 80 8al0 55
Frutas
Durazno 85 18 n/d
Manzana 84 14 50
Banana 80 15 70
Guayaba 80 7 n/d
Uva 80 15a 20 55
Mango 85 12a 15 65
Mamon 85 2ail5 65
Pescado (sin salar) 80 15 40
Pescado (salado) 8018 35a45 40

Tabla 7: Datos generales de laregion

Unidad Datos de climas locales
Latitud °N 12.93
Longitud °E -86.61
Elevacion m 285
Calefaccion temperatura de disefio °C 20.39
Refrigeracion temperatura de disefio °C 32.39
Amplitud térmica de la tierrra °C 10.65
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Tabla 8: Datos de temperatura, Humedad Relativa, irradiancia solar, presion
atmosférica, velocidad de viento y temperatura de la tierra en el afio 2013.®)

Mes Temperatura | Humedad | Irradiancia Presion Velocidad | Temperatura

del aire relativa solar Atmosférica | de viento de latierra
°C % kWh/m?/d kPa m/s °C
Enero 25.4 62.2% 5.55 98.0 5.7 26.4
Febrero 26.5 56.8% 6.06 98.0 5.1 28.3
Marzo 27.7 53.0% 6.69 97.9 4.5 30.6
Abril 28.4 54.3% 6.52 97.9 3.7 31.8
Mayo 26.9 70.7% 5.77 97.9 3.4 28.8
Junio 25.6 80.5% 5.69 97.9 3.6 26.4
Julio 25.5 78.1% 5.78 98.0 4.4 26.0
Agosto 25.5 78.5% 5.75 98.0 3.8 26.1
Septiembre 25.2 81.1% 5.36 97.9 3.2 25.9
Octubre 24.9 80.2% 5.27 97.9 3.7 25.4
Noviembre 24.7 75.4% 5.24 97.9 4.5 25.0
Diciembre 24.9 68.2% 5.33 98.0 5.7 25.4
Anual 25.9 69.9% 5.75 97.9 4.3 27.2

Tabla 9: Equivalencias para determinar las cantidades a utilizar de producto

seco por producto fresco.

Masa Producto Seco Producto Equivalencia Masa
producto fresco
100 g. Cebolla, repollo, zanahoria, 1 kg
berenjena, mango, banana,
mamoén
50a 75g. Tomate seco 1kg
125 g. Chaucha 1 kg
150 a 250 g. Papa, mandioca, batata 1 kg
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Figura 11: Preparaciéon y pesaje de cebolla a deshidratar
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Figura 12. Cebolla deshidratada
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Figura 16: Banano deshidratado
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