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RESUMEN

Dada la existencia del desperdicio de alimentos, aunado a los altos costos de
procesos de secado convencionales, ha sido necesario el avance en medidas
alternativas como el secado solar. El avance en esta area aun es limitado dentro de
nuestro pais, de esto surge la importancia de ahondar en su estudio. El objetivo de
este trabajo es analizar el proceso de secado de un nuevo modelo de deshidratador
solar mixto tipo gabinete tomando como referente su comparacién con el proceso
de secado solar a cielo abierto para la pera (Pyrus Communis). Para este objeto se
consideran la obtencion de cinéticas de secado, la eficiencia general de los
procesos, su modelo de ajuste tedrico respecto al experimental y el tiempo de
secado. Con ello se pretende conocer si el secado mediante el deshidratador solar
consigue porcentajes de humedad éptimos en un tiempo igual o inferior a las 8 h,
asi como determinar la eficiencia térmica del sistema. El procedimiento de obtencion
de datos consto de tres pruebas en dias soleados, tomando datos de temperatura
(ambiental, dentro del deshidratador, a la salida y entrada del colector solar),
irradiancia en el plano inclinado del colector y gabinete e irradiancia en el plano
vertical, las areas de transferencia de calor, velocidad del aire, humedad y registro

del peso del producto a lo largo de la prueba.

Las pruebas a cielo abierto como en el deshidratador solar alcanzaron humedades
finales de la pera de 6.45% y 5.85%, respectivamente; con actividad de agua de
0.33 y 0.32 para cada caso en promedio. La eficiencia general alcanzada fue de
11.4% en el deshidratador solar y de 7.4% a cielo abierto. En la cinética de secado
y el tiempo, se observa que el proceso a cielo abierto es mas veloz, sin embargo,
dentro del deshidratador se mantienen velocidades superiores de secado aun en
periodos de menor irradiancia, sin mencionar que tiene una carga de producto 5
veces superior a la prueba a cielo abierto. Finalmente, el modelo de mejor ajuste en
ambos procesos fue el de Midilli-Kuguk.

Palabras clave: Energia solar, desperdicio de alimentos, secado de pera, porcentaje de humedad,

actividad de agua, cinética de secado, eficiencia, tiempo de secado, modelo de ajuste, deshidratador

solar, secado a cielo abierto



ABSTRACT

Given the existence of food waste, coupled with the high costs of conventional drying
processes, it has been necessary to advance in alternative measures such as solar
drying. Progress in this area is still limited within our country, from this arises the
importance to pay more attention to this study. The objective of this work is to
analyze the drying process of a new model of cabinet-type mixed solar dehydrator,
taking its comparison with the open-air solar drying process as a reference for pear
(Pyrus Communis). For this purpose, the obtaining of drying kinetics, the general
efficiency of the processes, its theoretical adjustment model with respect to the
experimental one and the drying time are considered. With this, it is intended to know
if the drying by means of the solar dehydrator achieves optimal humidity percentages
in a time equal to or less than 8 h, as well as to determine the thermal efficiency of
it. The data collection procedure consisted of three tests on sunny days, taking
temperature data (environmental, inside the dehydrator, at the exit and entrance of
the solar collector), at the collector plane and vertical irradiance, the heat transfer

areas, air speed, humidity, and weight of the product during the tests.

The tests in the open sky and in the solar dehydrator reached final moisture content
of the product of 6.45% and 5.85%, respectively; with water activity of 0.33 and 0.32
for each case on average. The general efficiency achieved was 11.4% in the solar
dehydrator and 7.4% in the open sky. In the drying kinetics and time, it is observed
that the open-air process is faster, however, inside the dehydrator higher drying
speeds are maintained even in periods of lower irradiance, not to mention that it has
a product load 5 times superior to the open pit test. Finally, the model with the best

fit in both processes was the Midilli-Kuguk model.

Keywords: Solar energy, food waste, drying pear, moisture percentage, water activity, drying kinetics,

efficiency, drying time, fit model, solar dehydrator, open air drying



INTRODUCCION

En el presente trabajo se compararon los métodos de secado solar a cielo abierto y
en un deshidratador solar mixto tipo gabinete para la pera (Pyrus Communis), un
alimento de importancia econémica para los productores mexicanos y con pérdidas
de hasta 31.23% en desperdicio a nivel nacional [1, p. 17]. Considerando ademas
que a nivel industrial del 10 al 25% del consumo energético se destina a procesos
de secado [2, p. 4], resulta fundamental encontrar alternativas que permitan la
conservacion de alimentos de una manera segura y reduciendo los costos, tanto a

pequefia como a gran escala.

Asi, el secado solar se presenta como una alternativa a secadores convencionales;
sobre este punto, el secado a cielo abierto se utiliza como proceso de conservacion
desde tiempos remotos, no obstante, las condiciones de salubridad de los productos
y la variacion de las condiciones climaticas denotaron la necesidad de avances
tecnoldgicos para aprovechamiento de la energia solar para una deshidratacion
solar mas eficiente. Es de esta forma que se han disefiado diversos modelos de
deshidratadores solares acorde a las necesidades de los productos; en el modelo
del presente trabajo se estudia entonces el comportamiento del proceso de secado
para el fruto seleccionado con el fin de obtener sus cinéticas de secado, conocer su
eficiencia, el tiempo de secado y comprobar la posibilidad de alcanzar un porcentaje
de humedad 6ptimo que evite la proliferacion de microorganismos; para ello se toma
como referente de comparacion el proceso de secado a cielo abierto. Todo esto
como parte del avance en innovacién tecnolégica sumamente necesaria en nuestro

pais, aunado al combate contra el desperdicio de alimentos.

Para la obtencion de resultados se realizaron tres pruebas en dias soleados durante
el mes de noviembre en el afio de 2022, temporada del fruto seleccionado; dichos
experimentos se llevaron a cabo en la plataforma solar del Instituto de Energias

Renovables en Temixco, Morelos.



El trabajo entonces incluye una parte introductoria en el Capitulo 1, donde se
destaca el planteamiento del problema, los objetivos, justificacion e hipétesis del
proyecto; para después encontrar los fundamentos teoricos en los que se basa la
experimentacion en el Capitulo 2; luego, el Capitulo 3 describe la metodologia que
se realizd para obtencién de los resultados presentados en el Capitulo 4, asi como
su discusion; finalizando en el Capitulo 5 se encuentran las conclusiones,

referencias y anexos.

A través del presente trabajo se observaron las ventajas y desventajas de ambos
procesos, consiguiendo el secado de la pera en el tiempo estimado, eficiencias
generales de secado superiores dentro del deshidratador, una cinética que muestra
una velocidad superior a cielo abierto, pero un aprovechamiento de energia
considerable en el deshidratador pasado el mediodia solar. EI modelo de mejor

ajuste resulto el de Midilli-Kuguk.
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Capitulo 1 . PROYECTO DE TESIS

1.1. LA NECESIDAD DE AVANCE TECNOLOGICO EN LA DESHIDRATACION SOLAR DE
ALIMENTOS EN MEXICO

Dentro del area de la energia solar térmica, se encuentra la deshidratacion solar de
alimentos para diversas aplicaciones. Esta técnica data de tiempos remotos, pero
en la actualidad se lleva a cabo mediante el calentamiento de aire con energia
eléctrica o con la combustidn de gas licuado de petrdleo, de esto surge la busqueda
de alternativas mas sustentables, en donde se encuentra el aprovechamiento de la

energia solar para dicho proceso [3].

Para conseguir un ahorro energético y econdmico, mitigacion del cambio climatico,
y sobre todo, la reduccion en las pérdidas de diversos alimentos a causa del
deterioro, diversos investigadores han realizado estudios sobre el disefio,

evaluacion y optimizacién de deshidratadores solares mixtos.

Algunos trabajos, de Ecuador en la ciudad de Riobamba en la Provincia de
Chimborazo, destacan la necesidad del disefio de deshidratadores solares mixtos
indirectos que ofrezcan un valor agregado a las frutas cosechadas del sector
agricola que reduzca ademas las pérdidas, ya sea por la baja en precios o en la
demanda, y que sea escalable hacia la exportacién de los productos secados; en el
caso descrito, se consideraron las caracteristicas térmicas, fisicas y del secado de
producto para realizar el disefio y, con apoyo del programa de SolidWorks, se
construyé para ser simulado con parametros propios del secado de frutas, haciendo
uso adicional de resistencias para mantener el calor del aire constante, asi como
materiales adecuados a las condiciones sometidas; obteniendo con lo anterior,
resultados de calores especificos y temperaturas que demuestran la homogeneidad

del producto secado sin pérdidas de caracteristicas alimenticias [4].

Proyectos similares, enfocados en la deshidratacion de frutas y legumbres para
evitar pérdidas econdmicas, situados en Nicaragua, plantearon como alternativa
viable el disefio y evaluacion de un deshidratador solar térmico, con 4 pruebas de 6

dias basados en la cebolla; fue bajo esas pruebas que se alcanzaron tiempos de
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secado aceptables, manteniendo las propiedades naturales del producto, y la
observacion de la relacion del tiempo de secado en funcion de la radiacion,
velocidad del viento y temperatura en la camara [5]. En estrecha relacién con los
antes mencionados, en Michoacan se estimaron pérdidas de un 40% en la
produccion hortofruticola por factores climatolégicos, malas practicas postcosecha
sanitarias, de almaceén y transporte; dados los altos costos de tecnologias solares
de alta eficiencia se procedi¢ a la fabricacion de un deshidratador solar de alta
eficiencia y bajo costo, evaluado con guayaba, platano, mango y nopal (por su alta
produccion en el estado), en base al deshidratador mixto de referencia propiedad
de la Facultad Quimico Farmacobiologia de la U.M.S.N.H. con calculos de las
diversas pérdidas para su optimizacién; llegando asi a la optimizacion del sistema,
con tiempos de secado competitivos menores a 10 h para los productos

seleccionados, ademas de que no favorece la contaminacién microbiolégica [6].

Otros trabajos se concentraron en el tomate, con pérdidas, dentro de la cadena de
suministro, de un 7% en la cosecha, 8% en empaque y almacenamiento y un 12%
en la distribucion; de ahi que el uso de deshidratadores solares resulte una
alternativa gracias a su bajo coste de operacion y el hecho de que no emite gases
de efecto invernadero (GEI), procediendo al disefio de un deshidratador solar mixto
con capacidad de 10 kg de tomate, abastecido de aire por dos ventiladores solares
y con pruebas que incluyeron la rotacion de bandejas para garantizar la
homogeneidad del secado en los diferentes niveles; de manera que se obtuvieron
eficiencias de 40.57%, con secados en 4 dias y humedad final de 11.72%, con areas
de optimizacion en almacenamiento del calor para disminuir tiempos de secado y

garantizar su suministro [7].

Por su parte, en Peru, el mercado de langostino presentd una gran area de
oportunidad al efectuar el secado solar directo, técnica que carece de condiciones
higiénicas, requiere periodos largos de secado y se enfrenta a pérdidas
nutricionales; es asi que se procedio al disefio y prueba de un deshidratador solar
mixto considerando un porcentaje de humedad deseado menor al 10%, reduccién

del tiempo de secado, las horas de luz solar, la velocidad del flujo de aire y variables

13



de transferencia de masa y energia, todo ello en dos etapas de 5 pruebas cada una;
hallando como resultado porcentajes de humedad menores al 10% en casi todos

los niveles, eficiencias del 50% y alcanzando temperaturas de aire de 42°C a 75°C

[8].

En estas investigaciones, aquellos trabajos basados en simulaciones tienen el
inconveniente de desestimar las condiciones ambientales, si bien, algunos modelos
pueden brindar informacion bastante precisa del comportamiento bajo condiciones
reales, no esta sometido a los imprevistos que pueden conllevar y el nivel de
precision de los datos de referencia siempre resultara menor a los datos
experimentales medidos (dependiendo desde luego de la precision de los
instrumentos de medicion utilizados). Por su parte, los estudios en condiciones
ambientales presentaron resultados mas confiables, con un mejor analisis de los
mismos acordes a las condiciones climaticas en los dias de prueba, resultando

entonces mas realistas en cuanto al funcionamiento de la tecnologia.

De forma mas particular, en el caso de la deshidratacién de pera, en Turquia se
disefi6 un secador solar indirecto conectado a un colector solar con una entrada de
flujo de aire constante para la obtencion del contenido de humedad en base humeda
y seca, la relacion de humedad ajustable, la tasa de secado y el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h,), lo anterior comparado con resultados a
cielo abierto; se determin6 entonces una humedad inicial de 83.1%, para rodajas de
10 mm de grosor se consiguio el secado hasta un 21.4% de humedad en 10 h en
el deshidratador y 19.5 h a cielo abierto, mientras el h. resulta mayor en el secador,

dados los resultados se concluye que el secador solar es mas eficiente [9].

Otro trabajo fue el realizado en China, con un deshidratador hibrido a conveccién
forzada haciendo pruebas de secado con el fruto pretratado y al natural, asi se
estudio su eficiencia de secado y la calidad de la pera deshidratada; en este trabajo,
las rodajas fueron de 3 mm de grosor, los pretratamientos utilizados fueron una
solucion de acido ascoérbico y una solucidon de cloruro de sodio, los tiempos de

secado alcanzados fueron de 6 h con una eficiencia maxima de 48.6% y minima de
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8.92%, finalmente se encontré un aumento de fibra y reduccion de grasas en el
alimento cuando no recibe pretratamiento, también se notd un aumento en el

porcentaje de cenizas al ser pretratado [10].

Por su parte, en la Universidad de Zacatecas, se realizé el secado de pera con un
deshidratador solar directo, a conveccion natural y forzada, iniciando con una
humedad de 79.98% reducida hasta un 5.91 % y 7.63%, respectivamente. Dichos
resultados obtenidos tras 13.5 h de Sol para rodajas de 0.078 + 0.001m de diametro
y 3 £ 1mm de espesor. En cuanto al color, se observé una mayor conservacion a

conveccion forzada [11].

Es asi como, con el fin de conocer la eficiencia de secado en el deshidratador solar
mixto tipo gabinete, asi como las propiedades térmicas y cinéticas de un alimento
de importancia econdmica para productores mexicanos, como lo es la pera cuyo
principal productor es Puebla, se realizara la comparacion de la técnica de secado
a cielo abierto y con el deshidratador, destacando las ventajas y desventajas de

dichos procesos en el caso particular de la pera.

1.2. JUSTIFICACION

El alimento estudiado en el presente trabajo es la pera, un producto que aporta
estabilidad econdmica a los productores, el cual se ha visto afectado por el
desperdicio de alimentos en las diferentes cadenas de su produccion hasta el
consumo. Los estudios sobre el mismo en el area de deshidratacion solar son
pocos, sin embargo mediante su analisis sera posible vislumbrar la viabilidad de
este proceso de secado aplicado en las comunidades rurales donde es cultivada y

cosechada, mayoritariamente a traspatio [12].

De esta forma, no sélo sera posible evitar el desperdicio de dicho fruto, sino que
ademas seria posible afadirle valor comercial. Esto contribuiria a la economia,
ahorrando millones de pesos que se pierden anualmente, evitando ademas
emisiones de gases de efecto invernadero y el alto consumo energético de los
procesos convencionales de secado. Sin mencionar las toneladas de CO:2

equivalente que se emiten sin propdsito al perder el producto [1, p. 17].
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Aunado a lo anterior, mediante este trabajo se sentaran precedentes del estudio del
modelo de deshidratador solar evaluado. Esto aportara conocimientos que
impulsaran el avance tecnolégico en México, al ofrecer elementos que permitan
observar las oportunidades de desarrollo de la tecnologia actual (como en los
materiales y estrategias para mejorar el proceso de secado) asi como los puntos a
favor con los que ya cuenta el deshidratador para su aplicacion. Denotando estos
aspectos mediante la comparacion con el proceso de secado a cielo abierto como

referente.

1.3.HIPOTESIS

El secado de pera en rebanadas con el deshidratador solar mixto tipo gabinete
puede alcanzar eficiencias térmicas superiores al 10% y porcentajes de humedad

menores al 10% en un tiempo de secado de 8 h.

1.4. OBJETIVO GENERALY OBJETIVOS PARTICULARES

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Analizar el secado solar de pera en el deshidratador solar tipo gabinete y a cielo
abierto para comparar ambos procesos, asi como los tiempos de secado y el

porcentaje de humedad alcanzado en cada uno.

1.4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Obtener las cinéticas de secado para la observacion de las diferencias entre
ambas técnicas y los porcentajes de humedad tedricos alcanzados respecto a
los experimentales.

2. Calcular la eficiencia térmica del deshidratador solar mixto tipo gabinete en el
caso de la pera para su comparativa con la eficiencia del proceso de secado a
cielo abierto.

3. Ajustar un modelo analitico a la curva de secado para realizar un analisis y
comparaciéon del comportamiento de ambos procesos.

4. Comparar el tiempo de secado de la pera sometido a deshidratacion a cielo
abierto y en el deshidratador solar mixto tipo gabinete.

5. Medir las diferencias de color para las muestras deshidratadas respecto a las

frescas de ambos procesos para su comparacion.
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Capitulo 2 . FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. ELSOLY LA TIERRA
La estrella que recibe el nombre comun de Sol esta conformada en mayor medida
por hidrégeno y en menor proporcidon de helio. Su energia procede de reacciones
nucleares de fusion dadas las altas temperaturas y presiones a las que esta

sometido [13, p. 9].

Segun [13], para casos de estudio, conviene considerarlo como una esfera de
695,000 km de radio, masa de 2 x10%° kg, una densidad de 1.41 % y a una distancia

media de 1,495 x108 km de nuestro planeta Tierra. Su didmetro aparente se ve a
0.53° de angulo. Ahora bien, para aplicaciones practicas se considera que su

temperatura es de 5,800 K, considerada la temperatura de un cuerpo negro ideal.

Aunado a lo anterior, acorde con [13, p. 11], el movimiento de la Tierra respecto al

Sol se divide principalmente en tres:

e Traslacion: Movimiento alrededor del Sol de trayectoria aproximadamente
eliptica, alcanzando una distancia maxima de 1.017 veces la media y minima
de 0.983 veces la media. El plano de esta trayectoria se nombra plano de la
ecliptica.

¢ Rotacion: Movimiento sobre si misma, sobre un eje imaginario que pasa por
los polos, formando un angulo medio de 23.27° con la normal del plano de la
ecliptica. Es esta inclinacion la razén por la que los rayos solares tienen
distintos angulos de incidencia sobre la superficie, permaneciendo mayores
en verano que en invierno. En el hemisferio norte, el mayor angulo de
incidencia es el 22 de junio (maxima distancia) y el menor ocurre el 23 de
diciembre (minima distancia), estos son los solsticios de verano e invierno.

e Nutacion: Referido a la posicion del eje de giro que cambia alrededor de su
posicidon media. Asi, la declinacién es el angulo entre el Ecuador y la direccién
del Sol, con un angulo de 0° en los equinoccios, maximo y minimo en los
solsticios de verano e invierno, respectivamente; esta declinacion se puede

calcular de manera aproximada, dos ecuaciones conocidas son las de
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Lokmanhekim y la de Cooper (menos aproximada pero mas sencilla), que

serian las ecuaciones (1) y (2) [13, p. 12].

6 =0.302—2293cosx —0.229 cos 2x — 0.243 cos 3x + 3.851 senx

(2n) (#Dia) (1)
+ 0.002sen 2x — 0.055sen 3x, ="
365
Donde la declinacion esta en radianes.
284 + #Dia
6 = 23.45sen (360 (—)) (2)

365

Con la declinacion en grados.

2.1.1. Posicion del Sol en coordenadas horarias

Bajo este método, ver [13, p. 13], la posicion del Sol se determina con tres angulos:

e Declinacién (8): Angulo entre el Ecuador y la direccién del Sol.

e Latitud (¢): Angulo entre el paralelo de un lugar y el Ecuador, es positivo para
el hemisferio norte y negativo para el sur.

e Angulo horario (h): Angulo entre el plano meridiano del punto considerado y
el del que pasa por el Sol. Depende de la hora del dia, siendo nulo al medio
dia solar, antes negativo y después positivo. En una circunferencia con 360°
y dias de 24 h, cada hora corresponde 15°. Su célculo se muestra en la

ecuacion (3).

h = 15(TSV — 12) (3)
Con el angulo horario expresado en grados y TSV las horas del Tiempo Solar

Verdadero.

Dado que la duracion de un dia varia a lo largo del aino, acorde con [13, p. 14], se
definio el Tiempo Solar Medio (TSM), un tiempo ficticio que supone al planeta como
una esfera a velocidad de rotacidon constante, es la hora local; la diferencia de entre
el TSV menos el TSM se conoce como ecuacion del tiempo. Para un dia
determinado, Whillier desarrollé la ecuacién (4) [13, p. 15].

360
ET =9.87sen2B — 7.53cosB —1.5senB, B=—

SETY (#Dia — 81) (4)
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Con ET en minutos y B en grados.
Aunado a lo anterior, el TSV también depende de la longitud, de esa forma es
posible calcularlo mediante la ecuacién (5) [13, p. 16].

1
7SV=HO—e+ET+I§Mm—A) (5)

Donde HO se refiere a la hora oficial del pais (que puede diferir del TSM por la
diferencia del huso horario elegido), e es el adelanto respecto a la hora civil,
mientras que 4,, y 1 son las longitudes del meridiano medio del uso horario adoptado

y del que pasa por el punto estudiado.

2.1.2.Posicion del Sol en coordenadas angulares
En este sistema, segun [13, pp. 16-17], el referente es el plano tangente a la
superficie de la Tierra en el punto considerado, de manera que la posicion del Sol

se describe con dos angulos:

e Azimut (y): Angulo entre la direccién sur y la direccién de la proyeccion del
Sol en el plano horizontal, con origen en el sur, positivo hacia el oeste y
negativos en el este.

e Altitud (@): Angulo entre la posicion del Sol y su proyeccién en el plano

horizontal. Originado en el horizonte y positivo en sentido ascendente.

También existe el angulo cenital, entre la posicion del Sol y la perpendicular al plano

horizontal, se calcula con la ecuacion (6).

Y=90-a (6)
Las ecuaciones que relacionan los angulos en coordenadas angulares con las

horarias son la (7), (8) y (9).

cosy =sena =sengsend + cos¢g cosd cosh (7)
= 1) h— o) 8
cosy = —— (sen ¢ cos 6 cos cos ¢ sen &) (8)
cosdsenh
seny = —— (9)
cosa
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Conocidas la latitud y la declinacion es posible calcular la hora de puesta del Sol,
donde la altitud es 0°, de forma que el angulo horario y el azimut se calculan

mediante las ecuaciones (10) y (11) [13, p. 18].

cosh, = —tan¢tand (10)
senys = cos d sen hg (11)

Asi, la duracién del dia puede calcularse con la ecuacién (12) [13, p. 18].

2

ty = Eacos(— tan ¢ tan §) (12)
Actualmente existen paginas de internet que ofrecen estos calculos, destaca la
pagina de la NOAA el solar calculator, que ofrece informacion de los principales
angulos, medio dia solar, amanecer y puesta de Sol, entre otros; esta calculadora

esta disponible en el siguiente vinculo: https://gml.noaa.gov/grad/solcalc/

2.2. RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

En linea con [13, p. 18], la irradiancia (I) se define como la energia radiante que
incide sobre una superficie por unidad de tiempo. La irradiancia fuera de la

atmosfera recibida a la distancia media Sol-Tierra se le llama constante solar cuyo

M]
m2h

valor aceptado es 1,353 % o 4,871 . Acerca de la radiacion extraterrestre

(llustracion 1), destaca que de la energia recibida, 97.8% esta entre los 0.2y 3 um
de longitud de onda; con una distribucion espectral ultravioleta en 9%, luz visible en
40% e infrarrojo en 51%. Al atravesar la atmoésfera, sus particulas absorben una

buena parte de esta radiacion.

ltravicleta Infrarroj
Wievioioa ekl b
2500 =
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llustracién 1. Espectro de radiacion solar. Fuente: [13, p. 19]
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Por otro lado, la irradiacion (H) es la radiacion que incide sobre una superficie en un

periodo de tiempo, se describe entonces con la ecuacion (13) [13, p. 20].

t+At
H = f Idt (13)
t

2.3. RADIACION SOLAR TERRESTRE
Es la radiacion que penetra la atmdsfera, luego de la cual atraviesa una capa de
aire y dependiendo de su masa, espesor y densidad variara la absorcion y
dispersion de esta. Las principales moléculas de absorcién son las de agua y
anhidrido carbdnico, mientras el ozono actua sobre el ultravioleta (potencialmente
cancerigeno). La absorcion asi depende del camino dptico que recorre el Sol, siendo

minima en el punto mas alto y maxima a la salida y puesta del Sol [13, p. 21].
Sobre la superficie terrestre existen varios tipos de energia radiante [13, p. 22]:

¢ Radiacion directa: Es la que incide sobre la superficie terrestre sin cambiar
de direccion, excepto aquella que proviene de la refraccion atmosférica.

e Radiacion difusa: Es la parte que se difunde por choques con las moléculas
del aire, su distribucién es casi uniforme.

e Albedo: Es la radiacion que incide después de reflejarse en la superficie. En
determinados casos es una cantidad considerable que debera tomarse en
cuenta.

e Radiacion global: Suma de la radiacion directa y difusa.

e Radiacion total: Es la suma de la radiacion global y el albedo.
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2.4. INSTRUMENTOS DE MEDICION DE LA ENERGIA SOLAR

2.4.1. Pirandmetro o solarimetro
Mide la irradiancia global, se basa en la exposicion de una lamina metalica
reflectante junto a otra absorbente la cual ganara calor, produciendo asi un
gradiente de temperatura, medido por un termopar, que se supondra proporcional a
la radiacion recibida. Ademas, se compone de un sensor analogo colocado bajo una
superficie semiesférica de cristal de cuarzo transparente a cualquier longitud de
onda [13, p. 23].

2.4.2. Pirheliometro o actindmetro
Mide solo la radiacion solar directa, basicamente es un piranédmetro en el fondo de
un tubo recubierto de pintura absorbente en su interior para reducir la reflexion,
siendo estrecho para ver al Sol y lo menos posible al cielo. Requiere de un sistema

de seguimiento solar si se desean datos a lo largo del dia [13, p. 24].

2.4.3. Helidgrafo
Mide la insolacion, es decir, el nimero de horas de Sol brillante en un dia. El mas
utilizado es el modelo de Campbell Stockes, consiste en una bola transparente de
cristal entre el Sol y una banda de papel absorbente donde se concentra la luz por
medio de la bola, dejando una marca de intensidad proporcional a la de la radiacién
solar. El papel se marca ademas con las horas y al medir la longitud de la huella

solar se calcula la insolacion; aceptando esta como el tiempo en el que la irradiancia
. . w . . .,
directa es igual o mayor a 100 — El cociente de las horas de insolacion sobre la

duracion del dia (desde la salida hasta la puesta del Sol) es el coeficiente de

insolacion [13, pp. 24-25].

2.5. SECADO DE ALIMENTQOS
La principal dificultad para los alimentos es el deterioro por crecimiento de
microorganismos o el crecimiento de patégenos, ademas de otros como la oxidacion
de las grasas y pardeamiento; que pueden generar grandes pérdidas econémicas,
sin mencionar los efectos en la salud y nutricion humana. Existen diversas técnicas

de conservacion de alimentos dependiendo del motivo de la conservacion; algunos
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de ellos son el curado, esterilizacion, refrigeracion y fermentacién, u otras mas
sofisticadas como la pasteurizacion, vacio, secado y deshidratacion, liofilizacién,

esterilizacion UV, entre otros [14].

De ellas, el secado se logra gracias al paso de aire caliente a través del producto,
lo que elimina el agua que contiene mediante su evaporacion; asi impide el
crecimiento de bacterias que no pueden vivir en un medio seco. Es un proceso que
busca la extraccion de humedad, se consigue mediante una corriente de aire,
natural o forzada, a temperatura ambiente o precalentada; en éste se produce una
transferencia de calor desde el aire caliente hasta el producto lo que permite la
vaporizacién de humedad y la transferencia de masa hasta una corriente de aire
[15, p. 99].

Las técnicas de deshidratacion y secado han sido de las mas utilizadas a través de
la historia; la primera consiste en la eliminacion de agua mediante una fuente de
calor artificial, y la segunda se refiere a un tratamiento en condiciones ambientales
[16].

2.5.1. Secado Artificial
En palabras de [17], la “deshidratacion o secado artificial se refiere a la eliminacién
parcial o total del agua en un producto que se encuentra al final en estado sélido
por medio de energia secundaria”; esto se lleva a cabo en condiciones de control
para que el producto tenga la mejor calidad nutricional posible. Entre criterios
basicos para secar alimentos es lograr su conservacion, la disminucion de peso y

que los productos finales sean convenientes.

2.5.2. Secado solar
El secado solar de alimentos es uno de los métodos mas antiguos conocido por el
hombre para la conservacion de alimentos, copiado y mejorado del proceso natural
que era llevado a cabo en ciertos frutos luego de su madurez, los cuales se
conservaban naturalmente con la pérdida de humedad, impidiendo la accion de

agentes deteriorantes [17].
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El secado por energia solar tiene una gran facilidad de ejecucién. Ademas, son
ideales para comunidades con bajos recursos ya que no requiere energia eléctrica,
por ello es una practica ampliamente difundida en el mundo. Cabe mencionar que
también posee minimos costos de almacenamiento, empaque y transporte; y no

requiere de instalaciones especiales para su almacenamiento posterior [14].

Secado a Cielo Abierto

El secado solar a cielo abierto se refiere a la exposicion directa de los alimentos al
Sol. Este método presenta el inconveniente de la contaminacién debido a viento,
lluvia, insectos, polvo, roedores y tiempos prolongados de secado. Esta técnica
tradicional, se realiza dispersando los productos en una capa delgada sobre una
superficie (usualmente el suelo a campo abierto) expuestos directamente a los rayos
solares, pero dadas sus desventajas se puede perder entre un 30% y 40% de la
produccion [15, p. 100], [17], [18].

Secado Mediante un Deshidratador solar
Para hacer frente a las problematicas del secado tradicional, surgieron los
secadores o0 deshidratadores solares, donde los productos a deshidratar son
protegidos por un gabinete; estos secadores pueden ser directos, indirectos o

mixtos (véase la Tabla 1) [18].

Tabla 1. Tipos de deshidratadores solares

Tipo de

Deshidratador solar Caracteristicas

El producto se encuentra a exposicion directa de la radiacion
Directo solar dentro de un gabinete, sin control de condiciones de
radiacion
El producto en un gabinete no es expuesto a la radiacion
solar, se realiza conexién con un colector solar que

Indirecto . . ) .
proporciona el aire caliente para conseguir el proceso de
deshidratado
El producto se expone a la radiacion en el gabinete
Mixto conectado a un colector solar, o que incrementa la

capacidad de secado
Fuente: Elaboracién propia con [18]
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2.6. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SECADO

El secado es un proceso complejo relacionado con transferencia de calor y masa,
la energia térmica se transfiere como calor sensible y latente que aumenta la
temperatura del producto para asi evaporar el agua. Como un proceso intensivo en
energia, en el ambito industrial, corresponde del 10 al 25% del consumo total de
energia de los paises desarrollados [2, p. 4]; existe la posibilidad de mejorar y
optimizar estos procesos mediante pretratamientos y postratamientos, que también
mejoran la calidad del producto. Algunas técnicas de preprocesamiento son el
escaldado, la salazon, deshidratacidn osmotica y el remojo; mientras, técnicas
posprocesamiento son el envasado, recubrimiento, mezcla, entre otros. La
innovacidon en secadores contribuye a la reduccidén del consumo energético, en el
2010 segun datos de Mujumdar, existian 100 secadores comerciales de 500 tipos
de secadores; dichos deshidratadores variando acorde a las necesidades del disefio
acorde a la temperatura y presion deseada o diversas entradas de calor. Asi se
pueden clasificar por método de operacion o por el modo de suministrar calor [2, pp.
4-6]:

e Meétodo de operacion
&R Secador por lotes: Buenos a pequefia escala, se carga un lote humedo
hasta que alcance la humedad deseada, luego se procede al siguiente
lote; su disefo, construccidn y operacion suele ser sencilla pero su
eficiencia es menor. Como ejemplos se tienen secadores de horno,
bandeja y solares.
&R Secador continuo: Para produccién en masa, carga y descarga
durante la operacion a través de una transportadora.
e Suministro de calor
&R Secado por conduccion: El calor se suministra por una superficie
caliente en contacto con el producto hasta provocar la ebullicion.
Usado para productos liquidos o en suspension, a temperaturas
iguales o superiores a sus puntos de ebullicion. El contenido de

humedad puede ser muy bajo.

25



&R Secado por conveccion: La energia térmica se suministra por medios
convectivos, gases como el aire, gas inerte o vapor sobrecalentado
calentados por medio de otra superficie a mayor temperatura. Se
encarga de evaporar la humedad para luego llevarsela. Es de alta
velocidad y tiene una alta tasa de eliminacion.

&R Secado por radiacién: El calor se trasmite por la radiacion de un
cuerpo caliente o el Sol;, aumentando la temperatura hasta la
evaporacion de agua. Ejemplos son el secado a cielo abierto y
secadores solares.

&R Mixto: Acorde al medio de secado, la naturaleza del producto, presion
de operacién, método de manejo del material, etc. Combina los

anteriores para reducir los tiempos de secado.

2.6.1. Actividad de agua
Es la responsable del deterioro de los alimentos, se relaciona con la calidad y
periodo de almacenamiento seguro. Se observa de dos formas, como agua libre o
como humedad ligada. La putrefaccién sucede en el agua libre por reacciones
quimicas (enzimaticas y no enzimaticas) y procesos bioldgicos, influye en la
generacion de esporas y en el crecimiento de microorganismos (bacterias, mohos,
levaduras y hongos). La velocidad de estas reacciones puede reducirse al mantener
una actividad de agua menor a 0.6. Lo que se obtiene mediante la deshidratacion o
afiadiendo quimicos como azucar, sal y glicerol, aunque estos ultimos alteran el
sabor. Asi, la actividad de agua se mide por el contenido de agua libre, definida
como la relacion entre la presion parcial del vapor de agua por encima del producto
himedo y la presion parcial del agua pura a la misma temperatura. Aumenta con el
incremento de la temperatura y la presion, tomando valores de 0 a 1. La llustracion
2 es un mapa o diagrama de estabilidad, donde se observan los agentes de
deterioro acorde a la actividad de agua, para bajos valores los alimentos se ven

afectados por pardeamiento, oxidacion y reaccidn enzimaticas, como principales.

26



OXIDACION DE LiPIDOS

PARDEAMIENTO
NO ENZIMATICO

Actividad Relativa o Velocidad de Reaccion

1 1 1

1 L
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Actividad de agua (a,)

llustracién 2. Diagrama de estabilidad acorde a la actividad de agua. Fuente: [2, p. 8]

De acuerdo con Beuchat en 1981 [2, p. 8], para valores inferiores a 0.6 no hay
proliferacion microbiana, y este valor se alcanza en productos alimenticios para

valores de humedad menores al 10%.

Existen otros factores que pueden propiciar el crecimiento de microorganismos tales
como temperatura, contenido nutricional, pH, conservadores y el contenido de

oxigeno [2, p. 7].

2.6.2. Propiedades del aire de secado
El aire atmosférico se compone de aire seco (con nitrdgeno y oxigeno) y vapor de

agua [2, p. 9].

Temperatura de bulbo seco y himedo
La temperatura de bulbo seco es la medida por un termémetro normal, denotada
como Tdb. Si se cubre por un tejido humedo entonces se conoce como temperatura
de bulbo humedo Twa. En saturacion estas temperaturas se igualan, la diferencia

entre ellas se nombra depresion de bulbo humedo [2, p. 9].

Temperatura de punto de rocio
Referida a la temperatura de condensacion del vapor de agua en forma de rocio,
que ocurre al enfriar el aire a temperatura y presién constante hasta alcanzar la

saturacion. Se denota como Tap [2, p. 9].
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Humedad especifica y relativa
Son parametros que indican la cantidad de contenido de vapor de agua en el aire.
La humedad especifica es la relacidon de masa de vapor de agua por unidad de
masa de aire seco en la mezcla de vapor y aire, se expresa en gramos de agua
entre kg de aire seco. La humedad relativa es la division entre la presion parcial de
vapor de agua en una mezcla y la presion parcial de la mezcla saturada a igual

temperatura, expresada en porcentaje [2, pp. 9-10].

Carta psicrométrica
Representa la humedad absoluta, temperatura de punto de rocio y los volumenes
especificos con respecto a la temperatura de bulbo seco. El eje horizontal es la
temperatura de bulbo seco, el vertical es la masa de contenido de humedad por kg
de aire seco. La temperatura de punto de rocio se expresa como una curva en la
parte superior correspondiente al 100% de humedad relativa, entre esta y la linea
base del grafico se trazan las curvas de humedad relativa en porcentaje. La
temperatura de bulbo humedo se representa con lineas diagonales a 30° del eje
horizontal inclinadas hacia la derecha. El volumen especifico corresponde a una
diagonal inclinada a 60°C. La humedad relativa disminuye con el calentamiento y

aumenta con el enfriamiento [2, pp. 10-11].

2.6.3. Propiedades del producto humedo
Ademas de las propiedades del aire, la velocidad de secado se ve influenciada por
las propiedades del producto a deshidratar. Las principales son el contenido de

humedad y el contenido de humedad en equilibrio [2, p. 14].

Contenido de humedad
La mayoria de los productos agricolas e industriales contienen humedad, ésta se
expresa en porcentaje o en numero decimal; es posible calcularla como humedad
en base humeda (m) y en base seca (M). Por conveniencia, los productos suelen
expresarlo en base seca, pero en productos agricolas es mas usual la base humeda
[2, p. 14]. Acerca de éstos se describen mas en el apartado de Cinética de secado

y el célculo se observa en Obtencion de las Cinéticas de Secado del Capitulo 3.
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Ambas se relacionan entre si mediante las ecuaciones (14) y (15) [2, p. 15].

M=—- (14)

(15)

Conforme su contenido de humedad es posible dividir los productos en
higroscopicos y no higroscoépicos; los primeros el contenido de humedad es de
humedad ligada que en un proceso de secado permanecera como humedad
residual; asi, en los no higroscopicos la humedad es de agua libre y es posible

removerla en su totalidad. Gran parte de los productos son higroscépicos [2, p. 16].

Contenido de humedad en equilibrio
Es el contenido de humedad cuando el producto absorbe y libera la misma humedad
en el aire ambiental (sin intercambio neto), ocurre cuando se somete a temperatura
y humedad relativa constante y en equilibrio con el aire alrededor, y la presion de
vapor de agua es igual a la presion parcial del aire. Se denota como Me, con él se
puede obtener el contenido minimo de humedad posible en determinadas

condiciones [2, p. 18].

El contenido de humedad libre en un producto decrece con la disminucion de la
humedad relativa del aire y suministrando calor. Por su parte, el contenido de
humedad en equilibrio disminuye con el incremento de la temperatura a una

humedad relativa dada [2, p. 19].

2.6.4. Cinética de secado
La cinética de secado se refiere a los estudios basados en los cambios de la
cantidad promedio de humedad con el tiempo; es contrario a la dinamica del secado
qué son los cambios de temperatura y humedad. Describe entonces la cantidad de
humedad evaporada, el tiempo, consumo de energia, entre otros. Por supuesto que,
esto también depende de la transferencia de calor y masa entre la superficie del

cuerpo, ambiente y el interior del material. La intensidad de secado refleja un cambio
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en la cantidad de humedad, que es influenciado por temperatura, humedad,

velocidad relativa del aire, presion total, etcétera [19].

Particularmente, la humedad en base humeda hace referencia a la humedad
contenida en el alimento respecto a su masa total (masa seca y masa de agua). Por
su parte, la humedad en base seca toma como referente la masa seca constante
en el alimento, es asi como se obtiene el numero de veces o el porcentaje de agua
en comparacion con la masa sélida. (Un coeficiente igual a 2 0 200% expresa que

se tiene el doble de masa de agua que de masa sélida seca) [20].

Curvas de secado

Estas describen el secado de cualquier producto:

e Variacién de contenido de humedad en el tiempo
¢ Velocidad de secado frente al tiempo

¢ Velocidad de secado frente al contenido de humedad

Durante el secado, el contenido de humedad varia conforme pasa el tiempo, la curva
resultante explica la reduccion de humedad del producto y con ello es posible
obtener la velocidad de secado. La curva que describe la velocidad difiere en cada
caso dado el tipo de material y su estructura, esta velocidad se define como la masa
de agua eliminada por unidad de tiempo por unidad de masa de material seco, o por
unidad de tiempo y area [2, p. 23]. Estas curvas se ilustran de manera ejemplificativa

en la llustracion 3.

[

ido de
w

Contenido de Humedad (%)
Velocidad de Secado
Velocidad de Secado

(% Contenido de humedad/tiempo)
A=

4

(% C

v

. - Contenido de Humedad (% base seca)
Tiempo Tiempo

llustracién 3. Curvas de secado. Contenido de humedad respecto al tiempo (Izquierda), velocidad de secado
frente al tiempo (Centro) y Velocidad de secado frente contenido de humedad (Derecha). Fuente:[2, p. 24]
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Los periodos identificados son: de 1 a 2 el periodo de secado constante (a velocidad
constante), con la superficie en condiciones de saturacion con movimiento de
humedad por difusion; de 2 a 3 es el periodo de tasa decreciente (tasa de secado
reduce de forma lineal), cuando la humedad alcanza su punto critico y la superficie
no esta saturada lo que dificulta la evaporacion; de 3 a 4 un segundo periodo de
tasa decreciente, con una superficie casi seca y movimiento de humedad del interior
hacia la superficie; alcanzado el punto 4 se llega al Contenido de Humedad en
Equilibrio (CHE) [2, pp. 24-25].

2.6.5. Secado de capa delgada
Referido al secado del producto humedo como una sola rebanada, lo
suficientemente delgada como para considerar una temperatura uniforme. Esta
suposicion, aunada a la consideracidon de la temperatura del aire ambiente y del
producto como equivalentes, conllevan a un error, sin embargo, sélo se presenta al
inicio del proceso y se reduce considerablemente con la reduccién del espesor; es
de esta manera que el estudio del secado de capa delgada toma una especial
importancia. Las ecuaciones que derivan de esto pueden ser tedricas, semiteoricas
0 empiricas. Surgen modelos teoricos de ajuste en base a la resistencia interna del
producto a la transferencia de humedad, para explicar el comportamiento de secado
en cualquier condicidn, no obstante, pueden implicar errores importantes. Por otro
lado, los modelos con ecuaciones semitedricas y empiricas atienden a la resistencia

externa a la transferencia de humedad entre el producto y el aire [2, p. 9], [21].

Los modelos tedricos y semi-tedricos mas utilizados se derivan de la segunda ley
de difusién de Fick como lo son Weibull, Midilli-Kuguk, Two-Terms y Modified
Henderson and Pabis. Otros derivan de la ley de enfriamiento de Newton como el

modelo de Page [2, p. 29].
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Modelos en base a la segunda Ley de Fick de difusién
Esta ley es aplicada en situaciones de difusion practicas, dado que éstas no estan
en estado estacionario. Para una zona del sélido determinada, el flujo y gradiente
de difusién varian con el tiempo lo que ocasiona la generacidén o agotamiento de las
substancias difundidas. La ecuacién (16) de derivadas parciales describe esta ley
[22].
7505 8

Donde D es el coeficiente de difusiéon y g—g el gradiente de difusién, en caso de que el

coeficiente sea constante, la ecuacién (16) se reduce a la ecuacion (17) [22].

ac 92

E:Dﬁ(C) (17)

Con C como la concentracion, esta suele expresarse en unidades de masa de las
. . T k
substancias que se difunden entre el volumen del solido (m—i).

Algunos de los modelos derivados de esta ley son los enlistados a continuacién [21]:

e Modelo Two-terms: Propuesto por Henderson, utiliza los dos primeros
términos de la solucion general en serie de la segunda Ley de Fick, con el fin
de corregir deficiencias en el modelo de Henderson & Pabis; usado luego por
Glenn en el secado de granos. Expresado matematicamente como en la

ecuacion (18).
MR = aexp(—kqt) + b exp(—k,t) (18)

Donde a y b son constantes adimensionales que indican la forma, mientras

k, y k, corresponden a las constantes de secado en unidades de s~1.

e Modified Henderson & Pabis: Dadas algunas areas de oportunidad en los
modelos de Henderson & Pabis y Two-terms, Karathanos afade el tercer
término de la solucion general de la segunda Ley de Fick, explicando que el

primer término define la ultima parte, el segundo la parte intermedia mientras
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el tercero la parte inicial de la curva de secado; expresado como en la

ecuacion (19).
MR = aexp(—kt) + b exp(—gt) + c exp(—ht) (19)

En la cual, a,b y ¢ nuevamente son las constantes adimensionales que

indican la forma, y k, g, h las constantes de secado (s~ 1).

Midilli-Kuguk: Modelo propuesto por Midilli y Kuguk en modificacion al de
Henderson y Pabis afiadiendo el término empirico t, resultando en un nuevo
modelo con un término exponencial y uno linear como se muestra en la

ecuacion (20).

MR = n, exp(—kt™) + Ct (20)

Donde ny,n, y C son las constantes del modelo, y k la constante de secado.

Weibull: Es un modelo probabilistico utilizado en la descripcion de cambios
en la deshidratacion osmodtica, rehidratacion, hidratacion, etcétera. Se
normaliz6 mediante el analisis de transferencia de masa basado en la
suposicién de que el coeficiente de difusidn es representativo general de la

rapidez del proceso (ecuacion (21)) [23].
MR = exp (— (é) > (21)

Modelos en base a la Ley de enfriamiento de Newton

Esta ley establece que la velocidad de enfriamiento de un objeto (o de

calentamiento) es proporcional a la diferencia de temperatura entre el objeto y su

medio circundante. Descrito de forma matematica, un objeto a temperatura inicial

en una habitacién a temperatura T; (supuesta constante), siendo T (t) la temperatura

del objeto en el instante t y k una constante de proporcionalidad acorde a las

temperaturas, la ecuacion (22) corresponde a esta ley [24].
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aT
S0 = kT =T) (22)

En base a esta ley se construye el modelo de Page, el cual modifico el modelo de
Lewis anadiendo una constante adimensional empirica (n) y lo aplicé al modelo de

secado de maiz sin cascara. Se expresa como se observa en la ecuacion (23)[21].

MR = exp(—(kt™)) (23)

Con k como la constante de secado.

2.6.6. Eficiencia del secador
De manera general, para un secador el analisis de energia resulta vital. Al ser un
proceso que busca reducir costos en el consumo de energia conocer su eficiencia
resulta de relevancia. En particular, el secado por conveccion consume mayor
energia dado que elimina humedad con el calor latente de vaporizacion. Los valores
de consumo de energia y eficiencia permiten evaluar el secador. Para llevar a cabo
el calculo se considera la relacién entre la cantidad de energia requerida para la

evaporacion y la energia total suministrada (ecuacion (24)) [2, pp. 32-33].

energia de evaporacion
(24)

= total de energia suministrada
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2.6.7. Colorimetria
En cuanto a colorimetria toma relevancia el sistema CIE (Commission Internationale
de I'Eclairage), uno de los mas importantes y utilizados actualmente. Se basan en
el uso de fuentes de iluminacion y observadores estandares [25, p. 62]. Utiliza tres
coordenadas para localizar un color en un espacio de color, entre los cuales
destacan [25, pp. 62—64]:

1) CIE XYZ

Este CIE triestimulo se consigue mediante la multiplicacion de los valores de
iluminante, reflectancia o transmisién y funciones del observador patron, para
luego sumarlo a la longitud de onda en el espectro visible. Para calcular los
componentes tricromaticos es posible el uso de un colorimetro de tres filtros, con
tres mediciones de reflejo de luz para calcular X, Y, Z. Ahora bien, por el teorema
de Pitagoras se calcula la diferencia entre dos muestras en el espacio euclideo
(AE, ecuacion (25)).

AE = /AX? + AY? + AZ2 (25)

Donde E viene de Empfindung del aleman, cuyo significado es sensacién. Asi,
dos muestras con los mismos valores sefalan el mismo color a las mismas
condiciones de iluminacién y observacion; mientras, a valores distintos indican

un cambio de coloracion.
2) CIE L*a*b*

Este sistema nace de los inconvenientes del sistema XYZ en el afio de 1976,
transformando éstos hasta un espacio de color mas uniforme. Como ventaja
destaca su similitud con la percepcion visual humana, con distancias equitativas
en el sistema aproximadamente iguales a las visuales. Mediante
transformaciones no lineales, se obtuvo un sélido de color, asi un nuevo espacio
de color; definido ahora con coordenadas rectangulares L*, a* y b*, con
cilindricas L*, H* y C*. En este sistema la diferencia de color (AE) se calcula

como en la ecuacion (26).
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AE = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (26)
En esta, L* es la luminosidad (0 a 100, de negro a blanco respectivamente), y
las coordenadas a* y b* formando un plano perpendicular a L*; a* como
desviacién del punto acromatico de la luminosidad hacia el rojo si es positiva y
al verde en caso contrario, y b* hacia el amarillo de ser positiva y hacia el azul si
es negativa; juntas, a* y b* describen la cromaticidad, y con L* se define el color
del estimulo. Sin embargo, hasta este punto no se describe el tono ni la

saturacion.
3) CIE L*C*H*

El inconveniente presentado en el sistema L*a*b*, se resuelve con C* (croma) y
H* (tono), relacionados con el sistema anterior mediante las ecuaciones (27) y
(28).

C* = /(@) + (b)2 (27)

b*
H* = arctan (—*> (28)
C* con valores de 0 en estimulos acromaticos, hasta 150 como comun, mayor a
1,000 en estimulos monocromaticos. El angulo hue (H*) varia de 0° a 360°,
donde a 0° representa el color rojo, a 90° el amarillo, verde a 180° y azul al
alcanzar los 270° [26]; siendo indefinida a valores acromaticos, es decir, a* =

b* = 0. Junto con L* definen el espacio de color en coordenadas cilindricas.

Al comparar el color de dos muestras, para definir sus diferencias se utilizan
ALY, Aa*, Ab*, AC*, AH™ (ecuacion (29)) y AE para la diferencia global (26) [27].

AP* = Ppyestra — P:eferencia (29)

Donde P* representa el valor para el que se desea calcular la diferencia (L*, a*, b*, C*

o0 H*). De esta forma y acorde con el sistema CIE [26], las diferencias representan:

e AL*:Los valores positivos indican que la muestra es mas clara que la muestra

de referencia; asi, de ser negativo indica que es mas oscura.
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e Aa™: Valores positivos demuestran que la muestra es mas roja, negativos que
es mas verde.

e Ab*: De ser positiva sefiala que la muestra es mas amairilla, de lo contrario
(valor negativo) es mas azul.

e AC™: Un valor positivo denota una mayor intensidad o saturaciéon en la
muestra, si es negativo entonces hay menor saturacion.

e AH™": Cuando adquiere valores positivos refleja que el angulo hue esta en
direccioén contraria a las manecillas del reloj desde el valor estandar; por su
parte, los numeros negativos apuntaran en direccién a las manecillas del

reloj.

2.7. PERA
Este fruto es originario de Europa oriental y Asia occidental, llegando a América
mediante colonizadores ingleses en lo que hoy es Canada. Aporta vitaminas A, C,
E y del grupo B, ademas de minerales esenciales como el calcio, hierro, potasio y
fésforo. Suele utilizarse en gastronomia, consumido en fresco, mermeladas,

conservas, jugos, vinos, licores, gelatinas, entre otros [12].

Se cosecha del arbol del peral (ver llustracién 4), mayoritariamente caducifolios de
la familia rosaceas, de troncos erectos y grises con hojas ovaladas de longitudes
hasta los 10 cm; denotado con lineas en verde oscuro y flores blancas. Se tienen
en existencia mas de 30 variedades, las que pueden dividirse acorde a la temporada

entre verano e invierno [12].

llustracién 4. Arbol del peral y su fruto, la pera. Fuente: [12]
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Ahondando en su informacion nutricional, la Tabla 2 muestra su composicion

nutritiva en estado fresco por cada 100 gramos del fruto [28].

Tabla 2. Contenido nutricional de la pera

beta

Nombre Monto Unidad
Agua 84 Gramos
Energia 57 Kcal
Energia 239 kJ
Proteina 0.36 Gramos
Lipidos totales 0.14 Gramos
Ceniza 0.32 Gramos
Carbohidratos 15.2 Gramos
Fibra 3.1 Gramos
AzUcares 9.75 Gramos
Sacarosa 0.71 Gramos
Glucosa 2.6 Gramos
Fructosa 6.42 Gramos
Calcio 9 Miligramos
Hierro 0.18 Miligramos
Magnesio 7 Miligramos
Fosforo 12 Miligramos
Potasio 116 Miligramos
Sodio 1 Miligramos
Zinc 0.1 Miligramos
Cobre 0.082 Miligramos

Manganeso 0.048 Miligramos

Selenio 0.1 Microgramos

Fluoruro 2.2 Microgramos
Vitamina C 4.3 Miligramos
Tiamina (B1) 0.012 Miligramos
Riboflavina (B2) 0.026 Miligramos

Niacina (B3) 0.161 Miligramos
Acido 0.049 | Miligramos

pantoténico (B5)

Vitamina B6 0.029 Miligramos
Folato 7 Microgramos
Colina 5.1 Miligramos
Betaina 0.2 Miligramos

Vitamina A 1 Microgramos

Caroteno, beta 14 Microgramos
Caroteno, alfa 1 Microgramos
criptoxantina, 2 Microgramos
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Luteina + 44 Microgramos
zeaxantina
Vitamina E 0.12 Miligramos
Tocoferol, 0.03 Miligramos
gamma
Tocotrienol, alfa 0.02 Miligramos
Vitamina K 4.4 Microgramos
Acidos grasos, 0.022 Gramos
saturados totales
SFA 16:0 0.017 Gramos
SFA 18:0 0.03 Gramos
Acidos grasos, 0.084 Gramos
monoinsaturados
totales
MUFA 16:1 0.002 Gramos
MUFA 18:1 0.081 Gramos
MUFA 20:1 0.001 Gramos
Acidos grasos, 0.094 Gramos
poliinsaturados
totales
AGPI 18:2 0.093 Gramos
AGPI 18:3 0.001 Gramos
Triptéfano 0.002 Gramos
Treonina 0.011 Gramos
Isoleucina 0.011 Gramos
Leucina 0.019 Gramos
Lisina 0.017 Gramos
Metionina 0.002 Gramos
Cistina 0.002 Gramos
Fenilalanina 0.011 Gramos
Tirosina 0.002 Gramos
Valina 0.017 Gramos
Arginina 0.01 Gramos
Histidina 0.002 Gramos
Alanina 0.014 Gramos
Acido aspartico 0.105 Gramos
Acido glutémico | 0.03 Gramos
Glicina 0.013 Gramos
Prolina 0.021 Gramos
Serina 0.015 Gramos

Fuente: Elaboracion propia con [28]




2.7.1. Produccion de pera en el Mundo

En el mundo, para el afio de 2020 la FAO [29] contabilizé una produccién de
23,109,000 toneladas en una superficie cosechada de 1,292,709 hectareas; el
principal productor es China con 16,000,000 de toneladas (Ton) y abarcando un
77.5% del total, seguido de Italia con 619,000 Ton, Estados Unidos con 609,000
Ton, Argentina 600,000 Ton, Turquia 545,000 Ton, Sudafrica 431,000 Ton, Paises
Bajos 400,000 Ton, Bélgica 392,000 Ton, Espafia 323,000 Ton e India con 306,000
Ton. De manera general, la produccion por regién en porcentaje respecto a la
producciéon mundial se observa en la llustracion 5.

2020

Oceania, Africa
0.4 % ) [ 3.1 %

Eurulla/-\ y, Américas
12.2 % 6.7 %
Asia
@® Africa @ Américas Asia @ Europa @ Oceania

llustracién 5. Grafica de proporcién de produccién de Peras por region. Fuente: [29]

Acerca del valor econémico de dicho fruto, en 2020 arrojoé una produccién bruta de
19,467,828 miles de dolares. La llustracion 6, muestra el crecimiento de esta

produccion bruta desde 1991 hasta el 2020.
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llustracién 6. Gréfica de produccién bruta de peras de 1991 a 2020 en miles de US$. Fuente: [29]



2.7.2. Produccion de pera en México
Para el afio de 2020, a nivel nacional la produccién sumo 25,978 toneladas de este
fruto, con una superficie sembrada de 3,743 hectareas, repartidas en 18 estados.
Las variedades cultivadas de mayor comercializacién son Anjou, Bartlett, Bosc,
Seckel y Kieffer. El método de fruticultura utilizado es denominado “traspatio o
lindero” y resalta que su cultivo contribuye a la economia de los productores al

proveerles de ingresos mientras otros granos se encuentran en desarrollo.

México es el cuarto productor de este fruto en el continente Americano y, de acuerdo
con datos de la Delegacion SADER (2020), Puebla es el principal estado de donde
se obtiene la pera a nivel nacional, seguido por Michoacan y Morelos; estos estados
producen 12,000, 6,000 y 2,000 toneladas, respectivamente. El periodo de mayor
produccion se ubica entre julio y octubre, destacando septiembre, con una cosecha
de hasta 7,500 toneladas. En cuanto a la exportacion, ésta se concentra en Belice,

Estados Unidos y Emiratos Arabes [12].

Por su parte, en 2018, Puebla reporté una produccion de 11,363 toneladas en sus
1,930 hectareas de cultivo. De los 50 municipios productores de pera, al frente de
sus altas cifras, sobresalen Huejotzingo con 2,373.5 toneladas, Chiautzingo con
1,066.8 Ton, Tlatlauquitepec 634.2 Ton, Zacatlan 591.7 Ton y Teziutlan con 582.0
Ton, entre otros como Xiutetelco, Calpan, San Jerénimo Tecuanipan, soltepec,
Tochimilco, San Martin Texmelucan y Domingo Arenas. Esta produccion representa
32,662,280 pesos, que abastecen mercados locales y centrales de abasto de

México, Hidalgo y Tlaxcala, principalmente [30].

Desperdicio a nivel nacional
Se estima que de manera anual se desperdician alrededor de 26,704 toneladas de
pera a nivel nacional, lo que es un 31.23% de la produccion en 2018 y que
representan 29,374 toneladas de CO:2 equivalente y un costo aproximado de $5.7

millones de pesos [1, pp. 17, 20].
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1. MATERIA PRIMA
Dada su contribucion econdmica a los productores, asi como el periodo en el que
se realizaron las pruebas, se selecciondé a la pera piedra (Pyrus Communis),
cultivada y cosechada en el municipio de Hueyapan en el Estado de Morelos. Dicho
fruto fue cortado poco antes de un estado de maduracién avanzado con el fin de
soportar el tiempo necesario en espera de dias libres de nubosidad para llevar a

cabo las pruebas correspondientes.

3.2. METODOS DE SECADO
Tal como el titulo lo indica, los métodos de secado seleccionados son a cielo abierto
y dentro de un deshidratador solar mixto tipo gabinete para asi llevar a cabo su

comparacion.

3.2.1. Secado a cielo abierto
Para el estudio de este proceso se colocaron dos mallas de teflon sobre una mesa
metalica (esto para simular un nivel dentro del deshidratador), ambas en posicién
horizontal, en un area libre de sombras de 0.585 m?, como se observa en la

llustracion 8. C).

3.2.2. Secado en el deshidratador solar tipo gabinete
El secador de alimentos utilizado en esta prueba fue un deshidratador solar tipo
gabinete anidado a un colector solar plano para calentamiento de aire (cuya area
de apertura es de 1.69 m?). Este colector transporta el aire caliente, gracias a la
convecciéon natural, hacia la camara de secado; la cual cuenta con secciones de
policarbonato transparente para conseguir el calentamiento directo sobre el

producto a deshidratar.

Aunado a ello, cuenta con un ventilador solar encargado de contribuir a la extraccion
de aire humedo al interior de la camara con el fin de favorecer el proceso de secado.
Asimismo, viene integrado con un termémetro y un medidor de humedad. El sistema

completo, asi como las partes mencionadas se observan en la llustracion 7.

41



llustracién 7. Deshidratador solar mixto tipo gabinete y sus partes

Este deshidratador fue orientado hacia el Ecuador, permaneciendo fijo todo el
tiempo, y llenado con producto fresco en sus 5 niveles de capacidad tanto en el lado

este como oeste.

3.3. INSTRUMENTACION

Para realizar la metodologia descrita a continuacion, se requirieron 6 sensores de
temperatura y humedad de la marca OMEGA (x0.5°C, £5%) para medir la humedad
de las bandejas (uno por cada nivel del deshidratador) y uno mas para las bandejas
a cielo abierto. Dos piranometros de la marca Kipp & Zonen, 14 sensores de
temperatura pt1000 (x0.5°C) con carcasa, dos medidores de velocidad de aire
Dwyer (£3% y +1.5%, para cuantificar la velocidad de aire en las rejillas y el
ventilador respectivamente) y una balanza digital marca Torrey. Haciendo uso de

un flexdmetro se tomaran las dimensiones del deshidratador.

Para medir el contenido inicial y final de humedad en la pera se utilizé de una
balanza Ohaus y un medidor de actividad de agua Rotronic Higrolab C1. Para
determinar la diferencia de color se utilizé un colorimetro portatil de la marca
HFBTE.

3.4. PUESTA A PUNTO DE LA PRUEBA
De los sensores de temperatura pt1000, 10 se fijaron a las mallas metalicas, dos a
la entrada del colector solar y dos mas a la salida (al interior el deshidratador), todos
ellos conectados a un adquisidor de datos, obteniendo la informaciéon de las

variables a medir mediante el desarrollo de un programa en el software VEE pro
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9.3, cada 30 segundos. Mediante el uso de este mismo programa y el adquisidor se
conectaron los pirandémetros, orientados al Ecuador; uno inclinado al mismo angulo

que el colector del deshidratador solar y otro vertical.

Con el flexdbmetro se tomaron las medidas del deshidratador, considerando como
de relevancia el area de apertura del colector y las areas del gabinete de

policarbonato transparente (area de techo y vertical).

3.5. CINETICAS DE SECADO DE DESHIDRATACION DE PERA A CIELO ABIERTO Y EN EL
DESHIDRATADOR SOLAR TIPO GABINETE
3.5.1. Preparacion del alimento
Se lavo y reband la pera en rodajas de 3.3 1 mm de espesor, las cuales fueron
distribuidas en 12 mallas de teflén, las cuales fueron numeradas y pesadas sin fruto,
para luego tarar en la bascula y colocar con un peso aproximado de 150 g en todas
ellas. Una vez todo listo, se introdujeron 10 mallas al secador y dos mas sobre la

mesa para el secado a cielo abierto.

3.5.2. Registro del Peso y Determinacion de Humedad
Una vez iniciada la prueba, se tomod nota del peso de las muestras iniciales cada 20
minutos las primeras 2 h. Una vez trascurridos 120 minutos, se realizd 1o mismo
cada hora hasta que no cambié significativamente el peso, considerando como
criterio una disminucion menor a 1% en las ultimas 3 mediciones considerando el
peso total (fruto deshidratado mas la malla), o bien, al cumplirse las 8 h estimadas
de secado. Aunado a esto, se realizé una rotacion de mallas entre los niveles 1y 5
alas 5 h de secado. Se grafico la pérdida de peso respecto al tiempo, sin considerar

el peso de la malla.

Por su parte, para la determinacion de la humedad, se utilizaron la termobalanza
Ohaus y el medidor de actividad de agua Rotronic Higrolab C1. Dado que el proceso
para determinar la humedad afecta las propiedades del producto, primero se
procedié con la cuantificacién de actividad de agua para pasar a la determinacién
de humedad, configurado para una muestra de 3 g sometida a una temperatura de

105°C hasta registrar un cambio de peso menor a 1 mg en 90 segundos.
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Finalmente se procedié a la obtencion de la cinética de secado como se menciona

en el siguiente apartado.

3.5.3. Obtencion de las Cinéticas de Secado
En una hoja de Excel se registraron las siguientes variables: tiempo, peso, humedad
inicial de la muestra, humedad base humeda, masa de agua, masa seca, humedad
base seca. Luego se introdujeron los pesos registrados en la prueba, asi como la
humedad determinada. Para determinar la cantidad de masa de agua inicial se hara

uso de la ecuacion (30).

Masaaguainicial = (Pesoinicial)(Humedadbasehﬁmeda(%)) (30)

Mientras, para determinar la masa de sélidos secos se usara la ecuacion (31).

Masasélidossecos = Pesoinicial - Masaaguainicial (31)

La humedad en base seca se calcula con la ecuacion (32).

Masag g4
Humedadygseseca = i (32)
Masasélidossecos
Para calcular la masa de agua se utilizara la ecuacién (33).
Masaagua = Peso — Masasgigossecos (33)

Para conocer el contenido de humedad en base humeda se opta por la ecuacion
(34).

Masaggya

Humedadygsenimeda = (34)

Peso

Por ultimo se comparara el contenido de humedad de la muestra seca con el
obtenido mediante la medicion experimental y se graficaran el contenido de
humedad en base humeda y seca respecto al tiempo, asi como la velocidad de

secado respecto al tiempo y al contenido de humedad [31].
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3.6. CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL DESHIDRATADOR SOLAR MIXTO TIPO GABINETE
Para conocer la eficiencia del deshidratador se requeriran mediciones de la
irradiancia, las medidas del colector y la cabina de secado, y la velocidad del aire;
para ello se utilizaron el piranédmetro, el flexémetro y los medidores de aire. Con

apoyo de Excel se llevaran a cabo los calculos a continuacion [31].

Para el calculo de la eficiencia térmica instantanea del colector solar la ecuacion

(35) seria la siguiente.

_ calor ganado _ MCy(Tout,c = Tinc) (35)
e = Calor recibido Acly

Dénde, A es el area de apertura del colector, I es la irradiancia solar en el plano
del colector, y se considerara el calor especifico del aire a presion constante. Por
su parte, para el flujo masico, considerando acorde al balance de energia un flujo
igual de entrada que de salida, se tomo la velocidad de salida del aire en las rejillas
y el ventilador de la cabina de secado, las areas correspondientes, y la densidad

acorde a la temperatura del aire.

Para calcular la eficiencia del secador solar se hara uso de la ecuacion (36).

_ mwhfg
(Ac + Ag,)Ips + Ag, Ipy

NEg (36)

Donde m,, es la masa de agua evaporada y A, es el area de la cabina de secado
correspondiente a su techo, A, el area de la superficie vertical de la cabina, Ip, la

irradiancia en el plano del colector e Ipy la irradiancia en el plano vertical. En el caso
de las pruebas a cielo abierto se considera su correspondiente area y la irradiancia
en el plano horizontal, calculada con la ecuacion (37), donde « es la altura solary 8
el angulo de inclinacién.

Loy = 1, (D 37
pr = Ipr (m) (37)
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Finalmente, la eficiencia de secado se estima mediante la ecuacion (38). En el caso
de las pruebas a cielo abierto se repite el procedimiento descrito en la ecuacion

anterior.

_myply, (Tperae = Tpe) + Muwhyg

Mo = (38)
Ipi(Acnc + Agte) + Ag, IpyTe

3.7. AJUSTE DEL MODELO ANALITICO A LA CURVA DE SECADO

El ajuste de datos se realizé en Python, este consistio en la expresidn como una
relacion de humedad (MR) que luego fue trazada en funcion del tiempo. La relacién
requiere del contenido de humedad en el alimento en base seca en un tiempo t (W),

la humedad en equilibrio (W,) y la humedad inicial del fruto (W,), todas ellas en

Yagua

unidades de (véase la ecuacion (39)) [31].

YImateriaseca

(39)

Los modelos que se utilizaran para el ajuste de los datos se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelos de ajuste de datos

MODELO ECUACION
. t a
Weibull MR = exp (_ (E) )

Page MR = exp(—(kt™))

Two-terms MR = aexp(—k;t) + bexp(—k,t)

Modified Henderson & MR = aexp(—kt) + b exp(—gt) + c exp(—ht)
Pabis
Midilli-Kuguk MR = n, exp(—kt™) + Ct

Fuente: Elaboracion propia con [31]
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3.7.1. Andlisis estadistico
Como criterios del buen ajuste de los datos experimentales respecto a los modelos
matematicos, se optara por tomar el coeficiente de determinacién (R?), chi cuadrado
(x?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), haciendo uso de las ecuaciones
(40), (41) y (42).

N 2
RZ -1— i=1(MRpre,i - MRexp,i) (40)

Z?I:I(MRpre - MRexp,i)2

2
_ §V=1(MRexp,i - MRpTe,i) (41)
2 N-—n
2
RMSE = \/ZL(MRpre,i — MReyp,i) (42)
N

Siendo MR la relacién de humedad calculada con la ecuacién (39), N en el numero

de datos y n el numero de constantes del modelo [31].

3.8. COMPARACION DEL TIEMPO DE SECADO
Se registrara en una bitacora la hora de inicio y la hora final de cada una de las
pruebas, asi se determinaran los tiempos de secado tanto a cielo abierto como en
el deshidratador solar mixto tipo gabinete para su comparacién. Asimismo, se
consideraron las cinéticas y ajustes de curvas para observar los tiempos de secado

cuando se alcanzan valores inferiores al 10% de humedad.

3.9. CAMBIO DE COLORACION

Para evaluar el cambio de color se hizo uso del colorimetro portatil, tomando como
referencia el color de una muestra humeda y luego de las muestras secas 3 veces

hasta obtener el promedio de la diferencia de color.
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Capitulo 4 . DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas se llevaron a cabo en el mes de noviembre del 2022, |a distribucion de
las mallas se muestra en la llustracion 8. Los niveles considerados fueron
numerados del 1 al 5 de abajo hacia arriba; esto al igual que la numeracién de las

mallas, se muestra en la llustracion 9. Todas las mallas se cargaron con un

promedio de 151 g (x 0.8 g) de alimento fresco.

A) B) C)

llustracion 8. Distribucion de mallas. A) Secador lado este, B) Secador lado oeste, C) Cielo abierto.

Este QOeste

. - Nivel 5
NS [ Nivel 4
s e Nivel 3
Mz M2 Nivel 2
bile i Nivel 1

llustracion 9. Numeracién de mallas y niveles

Las temperaturas y humedad, promedio en el deshidratador y ambientales, por cada
prueba se observan en las graficas de la llustracién 10. La temperatura ambiental
promedio de las pruebas es de 29.8 °C (£ 0.72 °C) con una humedad ambiental de
40.6% (x1.87%). Dentro del deshidratador solar tipo gabinete se nota un incremento
en la temperatura y decremento de la humedad respecto al tiempo. Respecto a los
datos ambientales, la temperatura en el secador resulta en todo caso superior;

mientras, la humedad inicia con valores similares para luego permanecer inferior a
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la ambiental, con un decremento superior. El detalle de temperaturas y humedad

por nivel se encuentra disponible en el ANEXO 1.

Temperatura y Humedad P1 Temperatura y Humedad P2

40
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w
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o

&
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HpromDR
llustracién 10. Graficas de Temperatura y Humedad promedio en cada prueba

En otro punto, es posible apreciar la irradiancia y las temperaturas respecto al
tiempo en la llustracién 11. La irradiancia promedio, en el plano del colector, en los
dias de prueba fue de 732.12 W/m? (+ 5.49 W/m?); es decir, una irradiacion de 5.85
kWh/m? (£ 0.04 kWh/m?) en las 8 h de duracién de las pruebas. De acuerdo con las
graficas, las primeras 3 h denotan aumentos de temperatura conforme al aumento
de la irradiancia hasta que se alcanza el medio dia solar; luego, con el decremento
de la irradiancia aun se observan ligeros incrementos en la temperatura hasta una
disminucién progresiva de la misma. Asimismo, se aprecia una pérdida de
temperatura al momento de la apertura del deshidratador para medicion del peso,

lo que afecta el proceso de secado.
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Irradiancia y Temperatura P1

Irradiancia y Temperatura P2
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llustracién 11. Graficas de Irradiancia y Temperatura para cada prueba

Respecto al peso en relacidn con el tiempo, todas las pruebas iniciaron alrededor
de las 09:10 h (horas solares), se tomo el peso para cada malla acorde a los
intervalos descritos en la metodologia. Los resultados de las mallas dentro del
secador y a cielo abierto para cada dia de prueba se muestran en las graficas de la
llustracion 12.

Como es posible apreciar, los tiempos de secado y la pérdida de peso son bastante
similares. Destacan las mallas 5 y 10 (nivel 5) en similitud con el secado a cielo
abierto (CAO y CAE), el primer dia de prueba semejante sobre todo a la malla 10,
mientras los dias de prueba dos y tres mas similares al secado de la malla 5. En
cuanto al resto de los niveles, las mallas presentan un secado analogo por cada

nivel.
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1° P: Peso respecto al Tiempo 2° P: Peso respecto al Tiempo
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llustracién 12. Graficas Peso respecto al Tiempo por cada malla

Acerca de la determinacion de la humedad inicial, en general las muestras
seleccionadas presentaron una humedad promedio de 84.51% (£ 0.45%), mientras
la actividad de agua fue de 0.98 en promedio (+ 0.01). Por su parte, la humedad
final promedio de las muestras deshidratadas en el secador fue de 5.85% (£ 0.95%)
con actividad de agua de 0.32 (£ 0.03), y a cielo abierto de 6.45% (+ 0.42) con
actividad de agua 0.33 (x 0.02); en ambos casos se observa la deshidratacion
necesaria por debajo de un 10% de humedad y menos de 0.6 de actividad de agua,

lo que asegura evitar el desarrollo de microorganismos.
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4.1. CINETICAS DE SECADO

De acuerdo con los calculos de las cinéticas de secado, para el secado general de

cada uno de los dias de prueba en el deshidratador y a cielo abierto, la humedad

inicial utilizada y la final obtenida se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Humedad inicial y final de cada prueba

Humedad Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 General
(% agua) DR | CA DR | CA DR | CA DR | CA
Inicial 84.0 84.6 84.9 84.5+0.45
finaltecrica | 539 | 4.87 | 50 65 | 77 | 76 003 1 632
Final 6.06 64 | 574 | 651 | 577 | 6.43 | 5.85 6.45
experimental
Desviacion estdndar +1.01 +0.68 +1.19 +0.28 +0.73 +0.38 +0.95 +0.42

Por su parte, las graficas de las cinéticas de secado por dia de prueba y por nivel

se observan en las graficas de las ilustraciones 13 a 17.
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llustracion 13. Gréficas de contenido de humedad en base humeda y seca en el Deshidratador solar tipo

De la llustracién 13, en todas las pruebas el secado a cielo abierto muestra una
pérdida de humedad mas rapida, sin embargo el deshidratador solar permite la
deshidratacion de una carga 5 veces mayor en un tiempo aceptable; sobre este
punto, las graficas presentadas muestran que se alcanzaron niveles de humedad

aceptables desde un tiempo menor al que se dio por finalizada la prueba, esto ultimo

gabinete y a Cielo abierto en cada uno de los dias de prueba

se discutira mas a fondo en el apartado de tiempo de secado.
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llustracién 14. Gréficas de contenido de humedad en base humeda y seca por nivel en el Deshidratador solar

tipo gabinete y a Cielo abierto en la Prueba 1
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llustracién 15. Graficas de contenido de humedad en base humeda y seca por nivel en el Deshidratador solar

tipo gabinete y a Cielo abierto en la Prueba 2

e
w

p

Contenido de humedad de la pera en base himeda - P3 Contenido de humedad de la pera en base seca - P3
0.9 7
g.. " —e—Nivel_5 8
208 - 2. : —ea—Nivel 5
é a7 = Nivel_4 é —e—Nivel 4
=06 N —e— Nivel_3 » 5 Nivel_3
g —a—Nivel_2 Q .
T a5 T4 —&—Nivel 2
= —e—Nivel_1 o
T 04 i 3 5 -\\ —&—Nivel 1
Ed Cielo Abferto 2 Cielo Abierto
v P
k- 5
° °
= =
£ £
L I
5 15
k=] o
[} (]

01
Q 0 =
09:09 10:09 11:09 12:09 13:09 14:09 15:00 16:09 17:09 09:09 10009 11:09 12:09 13:09 14:09 15:09 16:09 17:09
Hora Solar (HH:MM) Hora Solar (HH:MM)

llustracién 16. Graficas de contenido de humedad en base humeda y seca por nivel en el Deshidratador solar

tipo gabinete y a Cielo abierto en la Prueba 3

Acorde a los resultados de las ilustraciones 14 a 16; los valores estimados y
medidos son bastante cercanos en todos los casos. Las diferencias pueden provenir
de las mediciones de humedad inicial y final de las muestras seleccionadas,

considerando la posibilidad de que algunas podrian tener mayores o menores
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valores de humedad, tanto inicial como final. Esto destaca para las pruebas 2 y 3,
cuyos primeros dos niveles indican valores de humedad cercanas o un poco
superiores al 10% (ver llustracion 15 e llustracion 16), sin embargo las mediciones
experimentales indican valores alrededor del 6%, lo que indicaria que los valores de
humedad inicial considerados en realidad eran ligeramente menores; contrario a lo
anterior, los ultimos niveles presentan humedades inferiores a las medidas, es decir,
la humedad del producto fresco podria ser ligeramente superior a la considerada en

los calculos.

Tal como resulté en la pérdida de peso (llustracidon 12), las cinéticas por prueba
denotan una pérdida de contenido de humedad respecto al tiempo similar entre el
nivel 5 en el deshidratador y a cielo abierto, el resto de los niveles va decreciendo
en velocidad conforme disminuye el nivel. De forma general, el producto
deshidratado en el secador tiene valores inferiores de humedad en comparacion

con los productos a cielo abierto.

Velocidad de secado respecto al tiempo Velocidad de secado respecto al contenido de humedad
0.06 en base seca
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—e—V D5P3 —8—V CAP3

W_DS P2
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—e—VY D5P3
W_CAP1
V_CAP2

—e—\_CAP3

Velocidad de secado (Contenido de
humedad/min
o
=
humedad/min)

Velocidad de secado (Contenido de

0 P
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Tiempo {min) Contenido de Humedad (g H20/g masa seca)

llustracion 17. Gréficas de velocidad de secado respecto al tiempo y al contenido de humedad en base seca

Por su lado, la llustracion 17 muestra la velocidad de secado. La grafica de la
derecha (respecto al tiempo) conforme a lo descrito los fundamentos teoricos, las
secciones correspondientes a secado constante, primer periodo de tasa decreciente
y el segundo hasta el punto de CHE, no son tan claros como en el caso ideal; para
el deshidratador, las primeras pruebas, las mediciones iniciales no muestran
similitud con una velocidad constante, mas bien es oscilatoria entre valores que
decrecen ampliamente para luego tener un decremento pequefio (similar a una

constante); en el caso de la ultima prueba los valores oscilan en menor medida y es
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mas sencillo vislumbrar un comportamiento similar a una constante; posterior a ello
se observa un decremento mas pronunciado, sin embargo las dos zonas de
decremento no estan bien definidas, esto puede deberse también a la cantidad de
datos con los que se cuentan. Considerando esto, en el periodo entre los 120 y 180
minutos (min) la velocidad se denota lineal por ser dos puntos pero luego, el resto

de los puntos aparentan construir el segundo decremento.

En cuanto a las velocidades de secado a cielo abierto, las graficas de las primeras
pruebas presentan una amplia oscilacion, la tercera prueba es similar al del
deshidratador en cuanto a las zonas. Una ultima observacion sobre esta grafica
seria que su velocidad inicialmente es superior a la del deshidratador, pero a partir
de los 100 min decrece de manera pronunciada, mientras en el secador decrece en
menor medida. Esto por el estado de secado de las muestras, a cielo abierto
alcanzan el secado en menores tiempos por lo que en cierto punto la extraccion de
humedad se vuelve mas dificil; aun asi, el deshidratador con una mayor carga

mantiene una velocidad superior.

En la grafica izquierda de la llustracion 17 (respecto al contenido de humedad), al
inicio las pruebas son muy distintas en el deshidratador; en la primera, la velocidad
se mantiene casi constante los primeros 20 min; en la segunda, el decremento es
de inmediato oscilando los primeros 80 min; y en la tercera, los primeros 100 min
mantiene una velocidad con pocas oscilaciones. La segunda zona podria ser, en la
primera prueba, el periodo de los 20 a 100 min con un decremento pronunciado
hasta parecer constante; en la segunda los 80 min de oscilacién vislumbran dos
decrementos de 40 min, por lo que podria establecerse la segunda zona de los 40
a los 80 min; en la tercera prueba un pequefio decremento se observa de los
minutos 100 a 120 min. El resto de tiempo corresponderia a la tercera zona. En
términos de la cantidad de humedad, en un intento por vislumbrar dichas zonas, en
un contenido de humedad de 6 a 4.5 se podria ver un primer comportamiento de
velocidad, de 4.5 a 2.5 aproximadamente se identificaria la segunda zona y debajo

de 2.5 procederia la tercera zona.
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Para el secado a cielo abierto, a pesar del comportamiento de la velocidad, el
contenido de agua entre 6 y 2.8 podria identificarse como la primera zona con las
velocidades de secado menos oscilatorias, de 2.8 a 1.5 como una segunda zona
con un decremento de velocidad superior y el resto hasta el 0 comprenderian el

segundo decremento de velocidad.

4.2. EFICIENCIA DEL DESHIDRATADOR SOLAR TIPO GABINETE

La eficiencia del colector, del secador y de secado por prueba y en general se
observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Eficiencia de colector, secador y de secado para cada prueba y promedio

Eficiencia (%) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promediio
Colector 3741125 368+138  328:92 357119
Promedio
Colector 658/19.4  58.4/164  47.4/182 | 65.8/16.4
Mdx/Min
Sl 5.76 5.73 5.77 5.7 + 0.02

General

secador 0.07-24  0.06-263  0.06-15.7 NA
Rango

SEELD 11.16 11.18 11.79 11.4 £ 0.36
General

Secado -0.24-383  -0.18-44 = -0.02-357 NA
Rango

Cielo Abierto

Ec.36 -General . 0.67 700 1:2+069

CleloAbierto 01 _527 = 0.04-289  0.06-2588 NA

Ec.36-Rango

Cielo Abierto

Ec.38-General i 0.8 12 rax0rs

CleloAbierto o 4 _529 = -005-294 = 0.15-27.3 NA

Ec.38-Rango

Fuente: Elaboracion propia

De esta tabla se observan eficiencias superiores para el secado a cielo abierto
respecto al secador, con valores de 7.2% y 5.7% respectivamente, no obstante, al
considerar la eficiencia general de secado el deshidratador solar tiene una eficiencia
superior de 11.4% (£ 0.36%) respecto a una eficiencia a cielo abierto de 7.4% (+

0.74%). De los rangos de eficiencia de secado, tanto para el deshidratador como a
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cielo abierto, se obtienen valores negativos debido a que, en la ultima medicion, la

temperatura resulta ligeramente inferior respecto a la medicidn anterior.

En esta seccion cabe mencionar que, para la eficiencia del colector, la densidad

promedio considerada fue de 0.995 k—i (+ 0.009 k—i), con una velocidad de aire
m m

promedio de 0.66 Z (+ 0.23 &) y un calor especifico de 1,067.16 - (+ 12.83 -L);
s s kgK kgK

en el calculo de la eficiencia del secador, el calor latente promedio en el secador

solar fue de 2,406.41 XL (+ 12.45 &) y de 2,411.82 XL (+ 50.90 ) a cielo abierto;
kg kg kg kg

finalmente, para la eficiencia general de secado, el calor especifico de la pera

considerado fue de 3,810 kgLK y una transmisividad de 0.84 para el policarbonato

[31].

4.3. AJUSTE DE MODELOS ANALITICOS

De manera general, el modelo de mejor ajuste tanto a cielo abierto como en el
deshidratador es el de Midilli- Kuguk, esto acorde a los resultados del analisis
estadistico. Cabe destacar que todos los modelos presentaron un coeficiente de
determinacién mayor a 0.9 (bastante cercanos a 1), x> menores a 0.004 y RMSE
inferiores a 0.06 (muy cercanos a 0); aun asi es posible determinar un modelo
particular dado su mejor ajuste con respecto a los demas. Los coeficientes para
cada modelo analitico y los resultados de cada criterio del analisis estadistico para
la pera deshidratada en el deshidratador solar tipo gabinete y a cielo abierto se
muestran en la Tabla 6. Asimismo, las graficas de dichos modelos con los datos

experimentales se aprecian en la llustracién 18.
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llustracién 18. Graficas de los modelos analiticos con los datos experimentales
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En ambos casos, es de facil observacién notar la semejanza del modelo Midilli-

Kuguk con los datos experimentales, esto respecto al resto de los modelos que

denotan mayores diferencias visuales.

Tabla 6. Coeficientes de modelos analiticos y su analisis estadistico para el Deshidratador solar tipo gabinete
y a Cielo Abierto

Coeficientes y

Método de Secado

Modelo Pardmetros DR Cielo
de ajuste General  Abierto
o 9.48 14.44
B 0.48 0.45
Weibull r? 0.980 0.976
XZ 0.003 0.004
RMSE 0.048 0.055
k 927.29 8.60 x10*
n 9.48 14.44
Page r? 0.980 0.976
x? 0.003 0.004
RMSE 0.048 0.055
a 64.45 -6,242.42
b 64.45 6,544 .47
kq 12.18 11.29
Two-terms ks, 12.18 11.37
r? 0.988 0.994
x? 0.001 0.001
RMSE 0.036 0.026

La grafica comparativa del modelo

Modified
Henderson
& Pabis

Midilli-
Kuguk

S a0 o Q

<
N

RMSE

RMSE

41.35 637.39
41.35 637.40
46.23 637.17
12.18 18.96
12.18 18.96
12.18 18.96
0.988 0.988
0.002 0.003
0.036 0.038
2.30 2.51
3.83 5.50
2.95x10" 1.50x10?
-6.31x10°  -1.08x103
0.999 0.998
9.167x10° 0.0115
0.007 0.0002

Fuente: Elaboracién propia

analitico de Midilli-Kuguk con los datos

experimentales en el deshidratador solar y a cielo abierto se observan en la

llustracion 19.
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llustracién 19. Grafica del modelo Midilli-Kuguk en el deshidratador solar tipo gabinete y a cielo abierto
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Asi entonces, las ecuaciones (43) y (44) muestran el modelo Midilli- Kuguk ajustado
a los datos experimentales tanto en el deshidratador solar tipo gabinete como a cielo
abierto, respectivamente. En estas, el tiempo t corresponde a los minutos
transcurridos de acuerdo con la hora local dividido entre el total de minutos en un
dia.

MR = 2.3 exp(29.52¢383) — 6.31x1073¢ (43)

MR = 2.51 exp(15t>°) — 1.08x107 3¢ (44)

Dadas las diferencias entre los tiempos y forma de secado para cada nivel dentro
del deshidratador solar tipo gabinete, se optd por el ajuste de modelos a cada nivel
y posteriormente de forma general para cada prueba, de esta manera los
coeficientes de ajuste por modelo y sus resultados del analisis estadistico, asi como
las graficas de los modelos ajustados con los datos experimentales por prueba, se
observan en las tablas 10 a 12 e ilustraciones 21 a 23, disponibles en ANEXO 1. En
éstas se demuestra que efectivamente, el modelo de Midilli-Kuguk es el de mejor
ajuste para todos los niveles y pruebas. Las graficas con el modelo de mejor ajuste
en los distintos niveles del deshidratador solar con los datos experimentales y la
comparacion del modelo general ajustado en el deshidratador y a cielo abierto para

cada prueba, se visualizan en las ilustraciones 24 a 26 en la seccion de ANEXO 1.
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4.4, TIEMPO DE SECADO
Tal y como se menciona en la metodologia, se tomaron mediciones de peso cada
cierto periodo hasta que las ultimas 3 mediciones (peso con malla) de las muestras
no presentaran una diferencia superior al 1% entre ellas. Asi, todas las mallas
consiguieron un secado dentro del deshidratador solar tipo gabinete en un maximo
de 8 h; no obstante, los diferentes niveles consiguieron un secado aceptable en
diferentes tiempos, asi la Tabla 7 muestra los tiempos de secado por prueba y por

nivel. Por su parte, el secado a Cielo Abierto mostr6 tiempos de secado de 5 a 6 h.

Tabla 7. Tiempos de secado en el deshidratador solar tipo gabinete por nivel y a cielo abierto

TIEMPOS DE SECADO (h)

Nivel 1 2 3 4 5 A
Prueba 1 8 8 8 7 6 5
Prueba 2 8 8 8 7 6 6
Prueba 3 8 8 8 8 7 6

PROMEDIO 8 8 8 7.3+0.57 6.3+0.57 5.6 £0.57

Fuente: Elaboracién propia

No obstante, acorde a las mediciones experimentales de contenido de humedad y
pesos finales, asi como lo observable en las cinéticas de secado, el producto
deshidratado presentd niveles de humedad por debajo del 10% algunas horas
antes. En la Tabla 8 es posible ver las horas cuando se alcanza una humedad en

base humeda menor al 10%.

Tabla 8. Tiempos de secado cuando las muestras alcanzan valores inferiores al 10% de humedad en base
humeda

TIEMPOS DE SECADO ALCANZANDO %HUMEDAD < 10% (h)

Nivel 1 2 3 4 5 A
Prueba 1 6 6 6 5 4 3
Prueba 2 6 6 6 5 4 4
Prueba 3 7 7 7 6 5 5

PROMEDIO | 6.3 £0.57 @ 6.3 £0.57 6.31£0.57 5.3+0.47 4.3 +0.47 4 +0.81
Fuente: Elaboracion propia

La humedad promedio dentro del deshidratador de las muestras en estos intervalos

de tiempo es de 6.97% (+ 1.06%), mientras, las muestras del secado a cielo abierto

serian de 7.88% (+ 0.69%).
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4.5. CAMBIO DE COLORACION

Para cada una de las pruebas, los valores de color del producto fresco (MF) en
promedio y las diferencias a cielo abierto (CA) y en el deshidratador solar (DR) se

presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Diferencias de color en las pruebas

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

MF A DR MF A DR MF A DR

70.68 | AL 4.9 4.8 68.25 | AL | 8.51 5.19 69.9 AL | 1044 | 6.35
1.39 Aa 3.12 4.02 417 | Aa | -1.74 3.8 1.38 Aa 2.7 4.6
1456 | Ab | -0.25 | 2.33 19.81 | Ab | -8.87 0.8 12.74 | Ab 1.39 3.17
14.64 | AC 0.37 3.11 20.26 | AC | 9.05 | 1.84 12.81 | AC 1.89 4.18
8482 | AH | -3.11 | -3.45 7845 | AH | -0.16 | -3.41 83.83 | AH | -2.37 | -3.71
AE 5.81 6.68 AE | 1241 | 6.48 AE | 10.87 | 8.46

Fuente: Elaboracion propia

I0OT o r
IOT o Ir
TO TN

En cuanto a la luminosidad (L), ambas muestras denotan un aumento ligero, con
valores positivos que indican muestras mas claras, con diferencias superiores a
cielo abierto respecto al deshidratador. El valor a*, presenta una diferencia superior
en el deshidratador; en ambos casos, con valores positivos, tiende al rojo (excepto
en la Prueba 2, que a cielo abierto se inclina hacia el color verde acorde a su valor
negativo). Por su parte, el valor b*, a cielo abierto tiende al azul en dos de los casos
con sus valores negativos y hacia el amarillo en el secador solar (valores positivos
en todos los casos). En cuanto a la croma (C), a cielo abierto indica una mayor
saturacion en dos de los casos, mientras en el deshidratador apunta a mayor
saturacion en todos los casos. Mientras, en el tono (H), las diferencias en general
son pequenfas, pero ligeramente superiores en el deshidratador; las cuales, asi
como a cielo abierto, se muestran en direccién a las manecillas del reloj (negativos),

es decir, hacia tonalidades rojizas.

Asi, la diferencia de coloracion global (AE) en promedio, entre la muestra fresca y
las muestras deshidratadas, para cielo abierto fue de 9.7 (+ 2.8) y de 7.2 (£0.9) para
el deshidratador solar. De esta forma, los alimentos dentro del deshidratador
conservan mejor el color respecto a cielo abierto, esto sobre todo por la gran

diferencia en la luminosidad en las muestras a cielo abierto.
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Capitulo 5 . CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de las pruebas la humedad inicial promedio de la
pera fue de 84.50% (+ 0.44%), con actividad de agua de 0.979 en promedio
(£0.009). La humedad final promedio, medida de forma experimental, de las
muestras deshidratadas en el deshidratador fue de 5.85% (£ 0.95%) con actividad
de agua de 0.316 (£ 0.028), y a cielo abierto de 6.45% (£ 0.42) con actividad de
agua 0.331 (x 0.024). Acorde a los resultados tedricos los valores son semejantes.
Asi ambos procesos mostraron niveles de humedad Optimos para evitar la
proliferacion de microorganismo, es decir, niveles de humedad menores al 10% vy
actividad de agua inferior a 0.6. En comparativa, las muestras dentro del secador
solar presentaron en promedio valores inferiores de humedad y de actividad de
agua. Sobre este punto cabe mencionar que las muestras de secado a cielo abierto
estuvieron expuestas directamente al polvo y a algunos insectos, entre los cuales
algunas moscas, lo que disminuye la calidad del producto.

De las cinéticas de secado, la velocidad de secado en el deshidratador es menor
que a cielo abierto, esto debido a una mayor carga, destacando que el nivel 5
mantuvo un comportamiento similar al proceso a cielo abierto (el cual pudo
beneficiarse un poco de estar sobre la mesa metalica blanca), el resto de los niveles
con velocidades inferiores. Considerando los tiempos de secado, todas las
muestras se secaron en un tiempo igual o menor a 8 h, sobre esto resulta relevante
mencionar que los productos presentaron una humedad éptima entrelas 4y 7 h en
el deshidratador, y de 3 a 5 h a cielo abierto. En la misma linea, se resalta el hecho
de que el aumento de temperatura dentro del deshidratador continud incluso
después de alcanzar el medio dia solar y su disminucion fue poco pronunciada y
siempre superior a la temperatura ambiente, por lo que el secado a cielo abierto
muestra la desventaja de requerir una mayor area si se desea aumentar la
produccion de alimento seco, ya que dificilmente podria deshidratarse un segundo
lote pasado el mediodia solar. Mientras, el deshidratador aprovecha la energia para
continuar el proceso de secado.

Otro aspecto de importancia es el observable en la llustracién 20 en el ANEXO 1, la

humedad aumenta y existen disminuciones de temperatura dentro del deshidratador
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debido a la apertura para medicion de peso, por lo que el secado continuo podria
arrojar mejores resultados. Aunado a ello, existe la posibilidad de incrementar la
carga en el secador, lo que incrementaria su eficiencia.

El modelo de mejor ajuste a ambos procesos fue el de Midilli- Kuguk, con
coeficientes R? = 0.999, y2? =0.0001 y RMSE = 0.009 para el secado en el
deshidratador solar y R? = 0.998, y? = 0.0002 y RMSE = 0.011 para el secado a
cielo abierto. Las ecuaciones resultantes fueron la (43) y (44).

Acerca de la eficiencia de los procesos, el secado en general dentro del
deshidratador mostré una eficiencia de 11.4% + 0.36%, superior al 7.4% * 0.74%
presentado en las pruebas a cielo abierto. Asi, el secador solar obtuvo una eficiencia
de secado general en el rango esperado, que acorde con Lépez [31] para
conveccion natural esta entre el 10 y 15 %; sobre este mismo trabajo, destaca el
disefio de un deshidratador pasivo indirecto acoplado a un colector solar de 1 m?
con placa absorbente corrugada para secado de pera, el cual obtuvo una eficiencia
de 11.11%. Respecto al secado a cielo abierto, el proceso dentro del deshidratador
demostré ventaja. En otro punto, dentro del deshidratador solar se observa una
mejor conservacion del color.

En cuanto a la rotacion de mallas realizada, se observa que resulta altamente
beneficioso para conseguir el secado de todo el producto introducido, por lo que
convendria ahondar en este aspecto para aprovechar la mayor cantidad de energia

dentro del deshidratador, e incluso reducir los tiempos de secado.
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ANEXO 1
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llustracién 20. Temperatura y humedad, en el deshidratador y ambiente, por nivel en cada prueba

Una observacién mas detallada de la humedad y temperatura por nivel (llustracién
20) muestra que dentro del deshidratador solar tipo gabinete destacan temperaturas
superiores conforme aumenta el nivel, un resultado esperable dado que el nivel 5
es el que recibe la energia de forma mas directa; los niveles 3 y 4 presentan
temperaturas similares; en cuanto a la humedad, los 4 niveles inferiores presentan
un comportamiento similar, asimismo se observa una alteracién significativa debido
a la apertura al momento de tomar las mediciones de peso, mientras el nivel 5

denota una afectacion menor.
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Tabla 10. Coeficientes de Modelos Analiticos dentro del Deshidratador solar tipo gabinete y a Cielo Abierto

(Prueba 1)
Coeficientes y Método de Secado
Modelo Parémetros Deshidratador solar tipo gabinete Cielo
de ajuste Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 General Abierto
@ 9.04 9.01 10.12 11.28 14.61 10.29 17.99
B 0.49 0.49 0.48 0.47 0.44 0.47 0.44
Weibull r? 0.982 0.981 0.986 0.981 0.963 0.977 0.960
¥? 0.002 0.003 0.002 0.003 0.005 0.003 0.007
RMSE 0.049 0.050 0.042 0.049 0.065 0.052 0.074
k 573.08  590.97 1,503.81 4,809.45 1.33x105 2,072.46  2.24 x10°
n 9.03 9.01 10.12 11.28 14.61 10.29 17.99
Page r? 0.982 0.981 0.986 0.981 0.963 0.977 0.960
22 0.002 0.003 0.002 0.003 0.005 0.003 0.007
RMSE 0.049 0.050 0.042 0.049 0.065 0.052 0.074
a 45.73 50.78 68.86 154.36  -2.56x10* 11146  -2.56 x10*
b 45.74 50.79 68.87 154.36  2.69 x10* 111.46 2.70 x10*
ky 11.27 11.56 12.31 14.39 14.96 13.58 14.60
Two-terms k, 11.27 11.56 12.31 14.39 15.06 13.58 14.70
r? 0.985 0.985 0.983 0.986 0.998 0.992 0.979
22 0.003 0.003 0.003 0.003 0.0002 0.001 0.005
RMSE 0.044 0.044 0.046 0.041 0.012 0.03 0.054
- 28.91 32.24 44.44 109.94  3,077.44 72.63 7,753.86
b 28.91 32.24 44.44 109.94  3,077.48 72.63 7,757.10
c 33.68 37.08 48.93 89.17 3,059.45 77.79 7,729.38
Modified k 11.28 11.56 12.31 14.39 23.01 13.58 25.22
Henderson g 11.28 11.56 12.31 14.39 23.01 13.58 25.22
& Pabis h 11.28 11.56 12.31 14.39 23.01 13.58 25.22
r? 0.985 0.985 0.983 0.986 0.996 0.992 0.971
22 0.004 0.003 0.004 0.004 0.001 0.002 0.011
RMSE 0.044 0.044 0.046 0.041 0.020 0.03 0.063
n 1.964 2.069 1.739 2174 8.733 3.077 2.178
n, 4.0907 3.966 4.988 4.673 3.455 3.474 7.989
o k 30234 29159  57.951  60.217 53.328 28.363 1.239x103
Midilli- C 7.92x10%  -9.87x10°  -3.35x10°  -6.72x10°  -6.313x10°  -6.337x10°  -4.375x10-3
Kuguk r2 0.999 0.998 0.999 0.998 0.999 0.999 0.987
X2 9.73x10° | 0.0003 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.003
RMSE 0.008 0.014 0.0107 0.013 0.008 0.009 0.041
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llustracion 21. Gréficas de los modelos analiticos con los datos experimentales (Prueba 1)
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Tabla 11. Coeficientes de Modelos Analiticos dentro del Deshidratador solar tipo gabinete y a Cielo Abierto

(Prueba 2)
Coeficientes y Método de Secado
Modelo Parémetros Deshidratador solar tipo gabinete Cielo
de ajuste Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 General Abierto
o 7.52 8.00 8.91 9.92 13.55 9.05 13.38
B 0.50 0.50 0.49 0.48 0.45 0.48 0.46
Weibull r2 0.975 0.979 0.984 0.985 0.971 0.976 0.969
X2 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.003 0.005
RMSE 0.053 0.048 0.045 0.041 0.055 0.052 0.061
k 182.04  260.42 54429 1,281.06  4.65x10* 712.15 3.50 x10*
n 7.52 8.01 8.9 9.92 13.55 9.06 13.38
Page r2 0.975 0.979 0.984 0.985 0.971 0.976 0.969
¥? 0.003 0.003 0.002 0.002 0.004 0.003 0.005
RMSE 0.053 0.048 0.045 0.041 0.055 0.052 0.061
a -526.23 38.06 48.10 66.88 -9,373.16 70.24 -4,399.27
b 547.58 38.06 48.10 66.88 9,804.11 70.24 4,633.26
ky 5.52 10.88 11.44 12.25 12.28 12.44 10.75
Two-terms k, 5.58 10.88 11.44 12.25 12.36 12.44 10.84
r2 0.996 0.985 0.981 0.976 0.997 0.990 0.993
X2 0.0005 0.002 0.003 0.004 0.0003 0.001 0.001
RMSE 0.019 0.042 0.049 0.053 0.016 0.033 0.028
a 23.00 22.91 30.47 44.54 2,605.10 4514 1,351.39
b 23.00 22.91 30.47 44.54 38.98 45.14 39.98
c 24.24 30.33 35.27 44.80 51.56 50.23 51.56
Modified k 10.71 10.88 11.44 12.26 19.82 12.44 18.11
Henderson g 10.71 10.88 11.44 12.26 87.15 12.44 87.15
& Pabis h 10.71 10.88 11.44 12.26 89.40 12.44 89.41
72 0.988 0.985 0.981 0.976 0.993 0.990 0.988
X2 0.002 0.003 0.004 0.005 0.001 0.002 0.003
RMSE 0.036 0.042 0.049 0.053 0.026 0.033 0.038
n 3.221 2.253 1.792 1.617 4.712 2.993 3.189
n, 2.605 3.410 4.414 5.279 3.881 3.209 4.463
o k 13.306  19.745  36.581 67.522 56.905 21.861 72.487
Midilli- C -0.034 -0.020  -9.37x10° -1.05x102  -8.35x10° -1.253x102 -6.56x107
Kuguk r2 0.996 0.997 0.997 0.997 0.998 0.998 0.996
X2 0.0004 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0004 0.0001 0.0002 0.0007
RMSE 0.018 0.018 0.017 0.016 0.0108 0.014 0.021
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llustracion 22. Gréficas de los modelos analiticos con los datos experimentales (Prueba 2)
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Tabla 12. Coeficientes de Modelos Analiticos dentro del Deshidratador solar tipo gabinete y a Cielo Abierto

(Prueba 3)
Coeficientes y Método de Secado
Modelo Parémetros Deshidratador solar tipo gabinete Cielo
de ajuste Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 General Abierto
o 8.32 8.84 9.32 10.26 13.69 9.47 13.34
B 0.52 0.51 0.50 0.49 0.46 0.50 0.46
Weibull r2 0.988 0.987 0.989 0.990 0.987 0.985 0.987
2 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
RMSE 0.039 0.041 0.037 0.037 0.041 0.043 0.041
k 217.58 36167 59824 1,354.66  3.66x10* 72717 2.58 x10*
n 8.32 8.84 9.32 10.26 13.69 9.47 13.33
Page r2 0.988 0.987 0.989 0.990 0.987 0.985 0.987
P 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002
RMSE 0.039 0.041 0.037 0.037 0.041 0.043 0.041
a 19.97 25.72 34.10 46.19 293.37 40.06 -2,068.86
b 19.97 25.72 34.10 46.19 293.37 40.07 2,146.10
ky 9.09 9.73 10.47 11.23 15.96 10.89 8.01
Two-terms k, 9.09 9.73 10.47 11.23 15.96 10.89 8.08
r2 0.969 0.973 0.973 0.971 0.982 0.979 0.990
2 0.006 0.005 0.005 0.006 0.003 0.004 0.002
RMSE 0.064 0.060 0.059 0.065 0.048 0.051 0.036
- 11.88 15.70 21.28 29.34 194.45 25.20 153.51
b 11.88 15.70 21.28 29.34 194.45 25.20 153.50
c 16.20 20.04 25.66 33.75 197.79 29.76 153.22
Modified k 9.09 9.73 10.47 11.23 15.96 10.89 15.34
Henderson g 9.09 9.73 10.47 11.23 15.96 10.89 15.34
& Pabis h 9.09 9.73 10.47 11.23 15.96 10.89 15.34
r2 0.969 0.973 0.973 0.971 0.982 0.979 0.978
12 0.007 0.006 0.006 0.008 0.005 0.005 0.007
RMSE 0.064 0.060 0.059 0.065 0.048 0.051 0.054
n, 1.427 1.476 1.433 1.387 1.696 1.631 1.602
n, 4.894 5.010 5.483 6.183 6.624 4.881 6.791
k 32.807 40108  59.542  103.496  249.011 45.290 261.307
Midilli- C -1.18x102  -3.28x10°  -3.10x10°  -1.79x10° 4.66x10* -6.98x10* -2.20x10°3
Kuguk r2 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999
XZ 4.59x10-5 1.12x105 4.07 x105 3.72x10-5 4.90 x105 1.45x10-5 0.0001
RMSE 0.005 0.002 0.005 0.004 0.005 0.003 0.008

Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 23. Gréficas de los modelos analiticos con los datos experimentales (Prueba 3)
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Proporcion de Humedad Experimental y Modelo de
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llustracién 24. Graficas de proporcion de humedad en el deshidratador solar tipo gabinete por nivel (izquierda)

y deshidratador solar tipo gabinete general en comparacién con cielo abierto (derecha) (Prueba 1)
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llustracion 25. Gréficas de proporcion de humedad en el deshidratador solar tipo gabinete por nivel (izquierda)

y deshidratador solar tipo gabinete general en comparacién con cielo abierto (derecha) (Prueba 2).

Proporcién de Humedad Experimental y Modelo de

Proporcion de Humedad Experimental y Modelo de Midilli-Kuguk en el Deshidratador - P3

Midilli-Kuguk a Cielo Abierto y en el Deshidratador - P3

1a

o—Chtxp 09 —e—NiExp  —@—NI_MK
09 N2Exp  —@—NZ_MEK
- 08 X —CA_MK 0.8 —e—NIEkp  —e—N3_MK
k
o7 —&—DRExp E 07 —e—NIExp  ——N4_MK
|5 DR_MK g —a—NsE:
| 3 xp
206 508
4 os 2 os
5 £
k< 04 T o4
5 5
03 2
g 2os
e 02
02
01
01
0 .
09:09 10:03 11:09 12:09 13:09 14:09 15:09 16:09 17:09 0
Hora Solar (HH:MM) 09:09 1009 1109 1209 13039 1408 1509 1609 1709

Hora Solar (HH:MM)

llustracion 26. Gréficas de proporcion de humedad en el deshidratador solar tipo gabinete por nivel
(izquierda) y deshidratador solar tipo gabinete general en comparacion con cielo abierto (derecha)
(Prueba 3).
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