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I. INTRODUCCION

E1 presente siglo se caracteriza por la "explosidn de pob}acién".
Entre 1400 y 1900, el ritmo de aumento crecié lentamente, mientras que
en la actualidad 1a poblaci6n mundial estd aumentando en un 2.0% anual
como promedio. Esto significa aproximadamente 8,000 personas mds cada
hora (11), 1o que plantea problemas graves de tipo alimentario-energé-

tico.

A 1a luz de los conocimientos actuales sobre alimentos, sabemos que
el frijol es una leguminosa de alto contenido proteinico, mas el aprove-
chamiento por parte del organismo humano es bajo, debido a la presencia
de factores antinutricionales. Como uno de éstos se ha citado dG1tima-
mente el caso de los polifenoles que se ubican en la testa o cédscara del

grano.

E1 realizar nuevas investigaciones en este campo estd justificado
toda vez que el frijol constituye un alimento bdsico de 12 mayoria de
los pafses latinoamericanos tanto de las zonas urbanas como rurales, es-
pecialmente de los grupos sociales que no tienen acceso a las protefnas

de origen animal.

Diversas encuestas realizadas por el INCAP ponen de manifiesto que
el frijol secado bajo la acci6n directa de los rayos solares, presenta
un grado de endurecimientc acelerado (41). Este factor contribuye a in-

crementar el tiempo de coccién del grano y, consecuentemente, el uso de



energfa para coccifn, lo que es una causa de rechazo del grano por el
consumidor. Esto Gl1timo aumenta las pérdidas postcosecha, en vista de

que el consumidor y el industrial rechazan dicho grano endurecido.

Conscientes de 1o expuesto, es necesario investigar el efecto que
un secado directo al sol del frijol tiene sobre la calidad del grano,
asf como determinar si existirfan ventajas en aplicar un secado solar
de tipo indirecto para esta leguminosa. También resulta de interés co- -
nocer el posible efecto que una exposicién directa al sol puede tener
sobre los polifenoles del grano de frijol, y su posible implicacibn en

el proceso detrimental de la calidad del mismo.

E1 uso de un colector solar para el secado solar indirecto se con-
sidera como una alternativa viable para el procesamiento postcosecha del
frijol. E1 uso de la energfa solar puede considerarse édecuado dado que
los pafses latinoamericanos en desarrollo se encuentran dentro del amplio
"cinturén solar" entre los 40° de Tatitud norte y/0 sur, dentro del cual
hay gran disponibilidad de energia solar, energia que es gratuita, ina-
gotable, omnipresente y no plantea problemas de transporte ni distribu-

cibn, ademds de que no contamina el ambiente.

Varios productos alimenticios tales como frutas, verduras, cereales,
granos, carne y pescado, se secan utilizando técnicas sencillas de secado
al sol (60). Con el adelanto tecno]égicb, la construccién de colectores
solares de diferentes tipos, est4 sustituyendo en gran parte el tradi-
cional secado al sol por exposicién directa, con el objeto de mejorar el

control de calidad, reducir el desperdicio y eliminar pérdidas e -



ineficiencias surgidas de las dificultades que se presentan al secar un ali-

mento al sol directamente.

En base a esta introduccién, la ejecucién de esta investigacién tiene
un enfoque dirigido a evaluar el efecto de los tratamientos de secado solar
(natural e indirecto) sobre el endurecimiento del frijol comin, asf como

sobre la naturaleza quimica de sus polifenoles.



II. REVISION DE LITERATURA

A. Importancia del Frijol en 1a Dieta Latinoamericana

Entre los alimentos de consumo comin, las leguminosas constituyen la
fuente mds barata de proteinas. A pesar de que es dificil estimar su pro-
duccién con exactitud, se puede calcular que la produccién de protefna de-
rivada de leguminosas, por hectdrea, es 10 veces mayor que la de la carne,
5 veces mds alta que la de la leche, y el doble de la que aportan los ce-
reales, salvo el maiz. Sin embargo, los requerimientos de inversién de
capital para producir una cantidad de cereales que en té&rminos de protef-
nas equivalga a una cantidad semejante de leguminosas son similares, si
bien esa misma cantidad de cereales aporta un mayor nimero de calorfas que
las provenientes de leguminosas. Esta situacién explica por qué en los
paises en vias de desarrollo, mds que en los industrializados, el Gnico
rengi6n alimenticio que se consume en mayores cantidades per cdpita es
el de las 1eguminosa;. Entre los pafses latinoamericanos, s6lo Argentina
y Uruguay tienen un consumo bajo de granos, siendo la carne de mayor con-

sumo en su dieta (43).

Segin Jaffé (43), se considera al frijol (Phaseolus vulgaris) como la

Teguminosa de mayor consumo en nuestro continente, cuya forma ancestral

(Phaseolus aborigineus) se ha encontrado desde Argentina hasta los Andes

venezolanos y en ciertos pafses de Centro América. En numerosas tumbas
precolombinas del Peri se descubrieron frijoles negros muy parecidos a

los que se cultivan hoy dfa. La popularidad de las variedades negras se



reduce principalmente a la regi6n norte del &rea latinoamericana, desde
México hasta el norte del Brasil, mientras que en otras partes del mun-
do se prefieren las variedades o cultivares blancos, rojos o moteados.
E1 total de los cultivares de esta especie existentes en la actualidad
excede 1,000, y se distinguen entre s no s6lo por la forma y el color
de la semilla, sino también por su composicién quimica y por los facto-

res proteinicos que contienen.

Bressani (8) en uno de sus trabajos expone que en Guatemala los ni-
fios menores de 2 afios de edad ya toman caldo de frijol en biberdn, lo
que significa que desde temprana edad esta leguminosa es considerada co-

mo alimento bdsico.

B. Caracteristicas Quimico-Nutricionales del Frijol

Muchos investigadores han demostrado que de acuerdo a su composi-
cién quimica, las leguminosas de grano poseen un alto valor nutricional

comparado con otros granos que intervienen en la nutricién humana (38).

Segin Elfas y col. los valores de contenido proteinico para frijol
comin oscilan de 20.6 a 26.0%, los de grasa entre 1.4 y 1.9%, fibra cru-
da entre 3.5y 4.7%y uﬁ contenido de humedad en el rango de 10.3 a 11.&
Otrag investigacione; demuestran que el frijol es rico en vitaminas del
complejo B, siendo una fuente importante de tiamina, riboflavina y nia

cina (1, 22).

Entre los aminodcidos esenciales, el contenido de leucina y tripto-

fano en el frijol es bajo, y existe una marcada deficiencia en metionina.



En investigaciones realizadas en paises latinoamericanos, se ha deter-
minado que el contenido de aminodcidos varfa en variedades de 1a misma

especie de frijol (1, 43).

Elfas y col. (21) manifiestan que el frijol presenta un alto valor
de aminodcidos esenciales, mas al ser comparados con el patrén de la FAQ,
se confirmé que esta proteina es deficiente en metionina y cistina, sien-
do estos amigoécidos azufrados los mds limitantes seguidos por la leucina
y el triptofano. E1 contenido de Tisina es superior al valor expuesto,
por el patrén de FAO, constituyendo esta proteina un potencial de comple-

mentacidn con protefnas de cereales, las cuales son deficitarias en este

aminodcido. Su digestibilidad estd alrededor del 75% (69).

C. Factores Antinutricionales del Frijol

Al igual que otras leguminosas de grano, el frijol comin contiene
factores de accién antifisiolégica como inhibidores de tripsina, protei-
nas téxicas como la fasina (especialmente en el frijol negro), hemaglu-
tininas, factores de flatulencia, inhibidores de amilasa, glucésidos cie-
nogénicos, factores causantes de 1atirismo,'favismo Y, posiblemente, Tos
polifenoles. Muchos de ellos son destruidos principalmente por la accidn
del calor (proceso de cocci6n) usado para el consumo del frijol, no asf
los polifenoles que pueden interferir con la utilizacién de los nutrien-

tes del frijol (20, 69).

D. . Polifenoles
1. Generalidades
Los tejidos de las plantas presentan una amplia gama de compues-

tos fen6licos de diversos tipos presentes en diferentes concentraciones.



Por otra parte, los taninos, tan abundantes en alimentos vegetales,
son poli-hidroxi-fenoles de diferente peso molecular (entre 500 y 3,000),
cuya habilidad para formar complejos y precipitar protefnas es no solo de
importancia en el metabolismo de las plantas superiores, sino en muchos
aspectos de la tecnologia de alimentos (31). Se pueden distinguir entre

los facilmente hidrolizables en medio dcido a acido gilico y los taninos

condensados que por calentamiento con acido diluido o aun con agua ori-
ginan productos de condensacion macromoleculares insolubles 1lamados flo-
bafenos, de color rojo pardo. A los precursores de taninos condensados
pertenece el favonoide catequina o penta-hidroxi-flavano que resulta tam-

bién de la hidrogenaci6n catalitica de la quercetina o del cianidol (69).

Los taninos son importantes por producir aStringencia que influencia
el sabor y contribuye a que la gente tome gusto a tal alimento. Su fun-
cién exacta no es clara y aunque se les atribuye funciones repelentes de
insectos y microorganismos, bésicamehte actﬁarian inhibiendo las enzimas
extracelulares de lps parasitos, impidiendo asi el ataque al tejido vege-
tal (27, 34). Estudios de Bressani y Elias (9) manifiestan que el papel
de los polifenoles en las leguminosas no esta claro.- Phaseolus vulgaris
blanco, negro y rojo contienen 0.34-0.42; 0.57-1.15y 0.95-1.29% respec-
tivamente. E1 mayor porcentaje se halla en su testa asi: 1.30, 42.50 y

38.00 para el frijol blanco, negro y rojo respectivamente.

Positivamente se menciona a los .polifenoles como factores que in-
fluencian la germinaci6n del grano, protegen de 1a accién destructora de

insectos y puede que desempeiien un papel en el sabor del frijol, parametro



importante desde el punto de vista de aceptabilidad del consumidor (20,

64).

Segin conclusi6n de Bressani y col (20) los polifenoles pueden ser
eliminados del frijol por medios genéticos; sin embargo, es necesario
establecer el verdadero papel que desempefian en el valor nutricional del

frijol.

* Estudios 11evados a cabo en humanos y animales parecen indicar que
las testas de frijoles coloreados, especiaimente rojos y negros, poseen
compuestos polifen6licos que interfieren con 1a utilizacién biolégica de
las proteinas, mas el verdadero modo de actuar no estd ain completamente
determinado, debido principalmente: 1) al gran nimero de ellos presentes
en las semillas; 2) a la falta de una metodologfa analitica especifica
paraconocer exactamente el tipo y la cantidad de polifenoles presentes
en cada variedad; y 3) al efecto que pueda tener sobre ellos el procesa-

miento a que se someten las semillas previo a su consumo (28).

4

E. Endurecimiento del Frijol

Estudios de Gloyser (27) indican que el uso de temperaturas altas y
humedades relativas bajas durante el almacenamiento del frijol dan lugar
a un efecto denominado "cdscara dura®, prolongando el tiempo normal de

coccibn.

Trabajos de Morris y Wood (59), ponen de relieve que un frijol con
un contenido de humedad mayor de 13%, tiende a sufrir cambios en la tex-

tura y sabor cuando es almacenado por 6 meses a 25°C.



Segin Ruiloba (67), hay un efecto notable de 1a humedad del grano,
encontrado que a valores altos se necesita un tiempo de coccidn 4 veces
mds que para el frijol inicial, y este valor se reduce a medida que dis-
minuye la humedad. Asimismo, este autor dice que no existe una relacion

entre la dureza del grano y el valor nutritivo.

.

Independiente de la variedad, el contenido de catequina y la activi-
dad de la polifenoloxidasa se ven afectados por 1qs mismas condiciones
que favorecen el proceso de endurecimiento del frijol, tales como la hu-
medad del grano, la temperatura y el tiempo de almacenamiento; dicho
efecto se tradujo en una disminucidn en el contenido de catequina y un
aumento en la actividad de la polifenoloxidaSa (PFO), en las condiciones
que son propicias para el desarrollo del fenémeno de 1a dureza del fri-

jol (1).

Se dice que existe una asociacién entre la duracién del tiempo de
coccibn, dureza de la semilla y este Gltimo fenémeno a la menor capaci-
dad de absorcién de agua por parte de la semilla, significando que el
tiempo de coccibn debe estar correlacionado positivamente con la dureza

y negativamente con la capacidad de absorcién de agua (1).

Concluye Alcahé (1) que la disminucidn en el contenido de polifeno-
les, expresados como equivalentes de cataquina, se debe a una reaccion de
naturaleza enzimdtica, catalizada por la polifenoloxidasa, y que el meca-
nismo de endurecimiento de la semilla puede estar en parte influenciado
por un proceso de polimerizacidon de los fenoles presentes en la testa de

la misma.
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Segin Bressani y col. (10), el deterioro fisico mis evidente del fri
Jjol durante su almacenaje es su endurecimiento, el que generalmente se
manifiesta por un aumento en el tiempo de coccién del frijol. Este fe-

némeno tiene repercusiones de orden tecnolégico y econémico.

F. Posibles Teorfas de las Causas del Endurecimiento del Frijol

Existen en la actualidad varias hip6tesis presentadas por diversos
autores. Estas hipftesis tratan de establecer 1a relaci6n entre la du-
reza del grano y otros componentes del frijol. Los mecanismos plantea-
dos en las hipdtesis no han sido probados o respaldados por datos expe-

rimentales.

- Takayama y col. (72), aseguran que la dureza est§ muy relaciona-
da con l1a composicién de la fraccién lipidica del frijol (aunque
presenta cantidades bajas las que contienen &cidos grasos insa-
turados como palmitico y 1inoleico los que pueden sufrir una
peroxidacién alterando 1a permeabilidad del cotileddn y afec-

tando asf el tiempo de coccidn del grano).

- Kon (47) relaciona la dureza con el cambio en las sustancias péc-
ticas. Estos heteropolisacdridos pueden formar complejos insolu-
bles con iones divalentes, disminuyendo la permeabilidad del gra-

no.

- Lolas y Markakis (50), sugieren que el endurecimiento puede de-
berse a 1a accién de la enzima fitasa y a la liberacién de iones

de calcio que se produce a consecuencia de esta accion,
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- Mattson (52) 1o relaciona con el contenido de &cido fitico y
iones de calcio y magnesio. Sugiere que cuando el contenido de
dcido fitico es bajo, la pectina que se encuentra en la mitad
de la lamella forma pectato insoluble de calcio y magnesio, in-

crementando el tiempo de coccién.

- Hellerdon (36) considera la degradaci6n del almidén en los fri-
joles precocidos. Durante este fenSmeno el almidSn soluble pro-
ducido en la precoccién disminuye debido a una asociacién de las
moléculas del mismo y, probablemente, por enlaces de hidrédgeno,
ya sea en forma directa o a través de moléculas de agua enlazin-
dose entre los sitios activos de las moléculas de almidén. Como
consecuencia de este fendmenc no s61o aumenta la resistencia del
almidén a la'hidrélisis por las enzimas amiloliticas, sino tam-

bién su capacidad de hidratacién se ve disminuida.

- Mejia (55) involucra el metabolismo de compuestos fenélicos. La
hip6tesis que este autor formula es la accién de la polifenoloxi-
dasa sobre los compuestos fendlicos presentes en ia cubierta de
las semillas, los cuales afectan la permeabilidad de &sta duran-

te su almacenamiento; posiblemente se originan complejos.

- Molina y col. (58) asocian la formacién de complejos de proteina
con compuestos fen6licos. Las estructuras fen6licas reaccionan
con las protefnas formando un complejo insoluble. Manifiestan
una correlaci6n positiva entre el contenido de proteina ]ignifi-'
cada del cotiledén del grano y el tiempo de cocci6n del frijol.

PROMEDAD tr 12 ENWEREIDAN 1 can o DE GUATEMALA '
[EEREEVINGIR ¢ [ 1139

Biblenracy

e e e e

Ceatrg |



- 12 -

- En la hipdtesis planteada por Molina y col. (58), es posible la
accién de sistemas enzimdticos que actfian a nivel de la semilla

lo cual origina su endurecimiento.

Como se puede apreciar, hasta el momento ninguna hipétesis ha plan-
teado alguna posible influencia del método a emplearse en el secado del
grano sobre el grado de endurecimiento durante el almacenaja. Por lo
mismo, parece de interés definir si una exposicién directa al sol del

grano de frijol tiene alguna influencia sobre tal fenémeno.

G. Fotoquimica

1 Las reacciones que pueden efectuarse por absorcidn de energfa lumi-
nosa se conocen como reacciones fotoquimicas (51). La energia Tuminica
influye en la velocidad de muchas reacciones de sintesis, descomposicién,
hidrélisis, reduccién, oxidacién, polimerizaci6n y cambios isoméricos.

En numerosos casos pequefias cantidades de luz producen resultados sor-

prendentes.

Ciertas reacciones se 1levan a cabo s6lo en presencia de la luz, y
otras requieren la energfa lumfnica si se han de efectuar a una veloci-

dad apreciable (14).

La mayor parte de las reacciones fotoquimicas responden {nicamente
a 1a luz ultravioleta y a la visible, puesto que la luz de longitud de
onda mayor en el infrarrojo no tiene energfa de suficiente intensidad
para producir actividad quimica. Por tanto, menos de 1a mitad de la ra-

diaci6n solar es utilizable en 1a conversidn fotoquimica.
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4 5

La energfa de activacién varfa usualmente entre 10" a 10” cal/mol.

Las reacciones que requieren menos energia son extremadamente rapidas y
las que requieren mis, extremadamente lentas, incluso a altas temperatu-

ras (16).

Como regla aproximada la mayor parte de las reacciones quimicas a
temperaturas préximas a la del ambiente duplican o triplican su veloci-
dad con una alza de temperatura de 10°, porque el nimero de choques vio-

lentos crece exponencialmente (16).

Por 1o acotado, se piensa que una exposicién del frijol a la accidn
directa de la energfa solar, puede incidir sobre éste motivando una se-
rie de reacciones qufmicas entre los diferentes componentes del frijol,

dando lugar a su posible endurecimiento.

H., Secado

1. Generalidades

E1 secado mediante el sol directo constituye en algunos lugares
del mundo y para determinados productos el método mds econdmico, sin em-
bargo, presenta varios inconvenientes como son: depender de factores
ambientales incontrolables, ser lento dando lugar a contaminaciones,
requerir dreas grandes para secado, generalmente no reduce el contenido
de humedad en algunos productos a menos de 15%, lo cual, en dn gran na-
mero de.productos, es insuficiente para permitir la estabilidad en el

almacenamiento (61).
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2. Optimizacién de Variables

En el secado es necesario optimizar o equilibrar los parametros
de este proceso a fin de tener una maxima velocidad de secado con el mi-

nimo dafio en el alimento en s y al costo mds bajo.

En los secadores de aire por conveccién forzada, la velocidad y

el volumen del aire afectan la rapidez del secado (61).

Se puede calentar el aire directa e indirectamente. En el pri-
mer caso el aire estd en contacto directo con una flama o gases y este
aire se contamina con particulas que pueden ser transferidas el alimen-
to en detrimento de su calidad. En el segundo caso el aire se pone en

contacto con una superficie caliente dejédndolo libre de contaminacién.

Con este trabajo se espera utilizar una fuente energética ina-
gotable, que no presenta problemas de contaminacidn ambiental y es gra-
tuita, para el calentamiento del fluido secador (aire) en el secado so-
lar indirecto del frijol a una temperatura baja a fin de que la calidad
de este grano durante su almacenamiento no se vea afectada negativamente

por el proceso de secado usado.

I. El Sol y el Secado Solar

l. Generalidades

E1 sol es una estrella que brilla por su propia luz, se halla

pr6ximo a la tierra a una distancia de 1.5 x 108

de Km., su didmetro es
de 1,392,428 Km. con una masa aproximadamente de 2 mil billones de billo-

nes de toneladas. E1 sol es un elemento insignificante de las estrellas
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de 1a 1lamada Secuencia Principal. Pertenece a la categoria de estrellas
"amarillas enanas", de tipo espectral dG. Estas estrellas, al igual que
las demds, se supone fueron formadas a partir de una tenue nube de gas y

mediante procesos de Aglomeracién en Frio (11, 19, 23, 74).

Las partes del sol accesibles a la observacién son la fotésfera,
la cromsfera y la corona, que constituyen la atmésfera solar. La fotds-
fera, forma el disco aparente del astro y emite la casi totalidad de la
luz solar, es una capa de varios centenares de kilémetros, que se carac-

teriza por su espectro continuo (19, 24).

E1 interior del sol lo constituyen capas de gases, de los cua-
les el mds abundante es el hidr6geno que constituye el 80% de la materia
solar y el resto en casi su totalidad es helio (11). En las proximidades
del centro del sol, se calcula que la temperatura estd entre 8 x 106 y
40 x 106°K y en su superficie visible la temperatura es de 5,762°K aproxi
madamente, temperatura suficiente alta para que los dtomos se encuentren
en su estado de gran exitacifén, mas lo suficientemente baja para que en
forma ocasional adopten las configuraciones atémicas conocidas en la tie-

rra (11). La rotaci6n del sol en torno a su propio eje dura unos 25 dfas

(23).

La masa del sol disminuyé a la sorprendente velocidad de cuatro
millones de toneladas por segundo, no obstante por su tamafio se supone
que puede continuar en el estado actual durante varios miles de millones

de afios (11, 33).
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2. Radiacifn Solar

Las radiaciones nucleares, origen de la radiacién solar, se pro-
ducen en un niicleo central. Todas las radiaciones electromagnéticas tie-
nen un cardcter andlogo, diferencidndose s6lo en su longitud de onda. A
medida que las radiaciones gamma originadas en el centro del sol, se ale-
jan de &1, chocan con niicleos o con electrones, o son desviadas cuando la
colisién no se 1lega a producir. En cada uno de estos fen6menos, parte
de la energfa pasa a las partfculas con las que choca, y los fotones re-
squantes al tener Aenor energia que antes, tendrd una longitud de onda
mayor. Pronto la radiacién gamma se debilita, convirtiéndose en rayos X.
Cerca de la superficie del sol, donde la temperatura ha disminuido 1o su-
ficiente para que puedan existir dtomos enteros, hay otro mecanismo por
el que se debilida la radiacidn, en el cual el fotén al chocar, hace que
un electrén, al volver de este estado de exitacién a su lugar normal,
desprende energfa también de radiacién de una frecuencia caracteristica.
La radiacidn que sale del sol y 1lega al espacio, se distribuye en una
amplia serie de longitudes de onda entre unos 0.25 micrones y 3 micrones;
mds o menos el 9% se encuentra en la regién ultravioleta, 40% en la luz

visible y el 51% estd formado por ondas infrarrojas o largas (11, 33).

La distribuci6n de la energia es muy similar a la del cldsico
"cuerpo negro", para una temperatura de 5500°C (11); consideracién hecha
especialmente al referirse a procesos térmicos. La radiacidn viaja con
una velocidad de 3 x 108 m/s, tomando aproximadamente 8 minutos para al-

canzar la atmisfera terrestre.
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2.1 La Constante Solar

La constante solar (Isc)’ es un término que define la re-
lacién con la cual la radiacién solar incide fuera de la
atmésfera y.alrededor de la tierra en una unidad de drea
normal a los rayos solares, su valor es de 1.94 cal. cm'z.
minl o 1.94 langleys/min, 1.353 kw/m’, 1.81 HP/m’. Esta

constante representa la mdxima energia solar disponible

para uso en la tierra (16, 46, 54, 56).

La radiacién solar se acostumbra a medir en langleys por
minuto. Un langley vale 1 caloria de energia por cmz. La
intensidad varfa de acuerdo con el lugar, hora, estacién,
nubosidad y contenido de polvo en la atmbsfera de O hasta

1.5 cal/cm2 min (16).

3. Tiempo y Posicién del Sol

La intensidad de la radiaci6n solar (Ig) a un tiempo, lugary
dngulo de la superficie sobre la cual chocan los rayos solares depende
de la posicién en el cielo, estacién del afio, grado de nubosidad y el an-
gulo de la superficie con respecto a la horizontal (&ngulo de inclinacién).
La posici6n del sol es definida por su altitud sobre el horizonte, la cual
en términos cientificos se representa por la letra beta o B y por su azi-

mut A (56).

Para comprender mejor la posicidon del sol y la variacion de los
rayos solares incidentes sobre la superficie de un colector solar, es ne-

cesario definir algunos &ngulos y su forma de cdlculo (11, 46, 56).
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3.1 Angulo de declinacién (D)

Es el dngulo formado entre un vector paralelo a los rayos

solares y la proyeccion de éste sobre el plano ecuatorial.

E1 eje de 1a tierra tiene una inclinaci6n angular constan-
te ¥ 23° 27" con relacién al plano de rotacién (54). El
aparente movimiento diario del sol a través del firmamento
mirando desde cualquier localizacién de la tierra varia ci
clicamente dia a dia durante todo el afio, al referirse al
paralelo 0° o Ecuador serd + 23.45° el 21 de junio, -23.45°
el 21 de diciembre, 0° el 21 de marzo y 21 de septiembre;
las dos primeras fechas corresponden a los solsticios y las

dos finales a los equinoccios (40, 42).

E1 &ngulo de declinacién D, puede ser calculado con gran
aproximacién con la ecuacitn de Cooper (1969):

D=23.45 . sen| 60. 284+ n
365

Donde n es el dfa del afio.

3.2 Latitud (L)

Es el dngulo entre e1‘p1ano ecuatorial de la tierra y una
1inea que va desde el centro de la tierra al sitio de estu-
dio, es + - al norte del Ecuador y - al sur del Ecuador;

sus valares pueden obtener de un atlas.
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3.3 Angulo horarioc del sol (H)

Es el arco barrido por el sol cada hora, al mediodia es 0°,
y cada hora equivale a 15° de longitud con valores + y - a

la mafiana y a la tarde respectivamente.
H = tx 15°

donde t es el tiempo en horas, antes o después del medio-

dia.

3.4 Anqulo de inclinacion (T)

Es el dngulo formado entre la horizontal y la superficie

del colector, puede variar entre 0° y 90°

4. Radiacidn directa, difusa y global

La disponibilidad de energia solar en cualquier parte del mundo
puede ser estimada por dos métodos. E1 primero involucra medidas de un
aparato que registra la radiacidn solar y el segundo se basa en el uso
de formulas fisicas y constantes. La radiacidn solar directa, I, es el
flujo de radiacibn solar asociada con los rayos solares directos desde
la direccién del disco solar sin cambio de sentido. La radiacion difusa,
14> alcanza la tierra desde el resto del total del hemisferio celeste
desde el cual han sido dispersadas y reflejadas en trdnsito a través de
la atmésfera. Radiacifn global IG’ incluye toda la radiacién directa y

difusa, incidente sobre un plano horizontal (11, 19).

4.1 Instrumentos de medida de la radiacidn solar

La radiacidn solar en un momento dado se puede estimar
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aproximadamente a partir de la constante solar 2.0 ca1/cm2
min en el borde exterior de 1a atmésfera terrestre, en el
supuesto que se hagan las correcciones necesarias segin &n-
gulo, absorcién y dispersi6n en la atmdsfera de los rayos
solares (54). Los observatorios registran diariamente la
radidcién solar total o global, en una superficie horizon-

tal.

Entre los instrumentos principales de medida de la radia-
cion solar se pueden mencionar el piroheliémetro "Appley",
actindmetros, actinégrafos, solarfmetro Moll Goczynaki, me-
didor bimetdlico Robitzsch, instrumento de destilaci6n

Bellani, lente esférica Campbell-Stokes, etc. (16, 19, 46).

4.4.1 Registro de la radiacién solar en Guatemala

Guatemala cuenta con el Instituto de Sismologfa Vul-
canologfa Metereologfa e Hidrologfa (INSIVUMEH),
Instituto que dispone de los instrumentos para el
registro de las variaciones diarias de la radiacién
solar y de Ta insolaci6n diaria (horas-sol). Los
aparatos de medida lo constituyen un actinégrafo
Fuess 58C y un heli6grafo Campbell-Stokes. FEstos
aparatos miden Gnicamente la radiacidn global, inci-
diendo completamente sobre un plano horizontal. Los
pirandmetros detectan la radiacién mientras que los
pirandgrafos registran sus variaciones generalmente

en forma grdfica (68).



- 21 -

4.2 Relaci6n entre la radiacidn global recibida en una super-

ficie horizontal y superficie inclinada

Segiin 1o expuesto, los observatorios meteriolégicos normal-
mente nos dan el valor de la radiacién global incidente en
una superficie horizontal, la que es necesario multiplicar-
la por la relaci6n de la radiaci6én recibida en el receptor
inclinado a la obtenida en la horizontal. Esta relacidn

se puede calcular a partir del coseno del dngulo de inci-
dencia para la radiacién directa, pero no para la difusa.
E1 mejor cdlculo resulta mediante un medidor de radiacidn

solar inclinado al mismo dangulo que el colector solar.

Segin (19) Tos colectores solares de placa pjana absorben
la radiaci6n directa y la difusa y es necesario derivar un
valor de R para la radiacibén total solar. La correccibn
angular es sobre la radiacidn directa. La correccidn pa-
.ra la radiacidn difusa depende de la distribucién de ésta
en el cielo, la cual generalmente no se conoce; esta dis-
tribuci6n depende particularmente de las nubes y otros com-
ponenfes atmosféricos que determinan su difusibilidad. Tam
bién, algo de la radiacién puede ser reflejada por la super
ficie de la tierra. Para un cdlculo se puede asumir que la
mayorfa de la radiacién difusa nos 1lega de un origen apa-
rente cercano al sol; esta consideracion es mejor cuando el
dia esta despejado. El1 factor de correccidn angular apli-

cado para la componente difusa es esencialmente 1a misma
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que para la directa, y la radiacién glogal se considera
como radiacion directa & arribando a la siguiente férmula:

Cos(L-T) . cosD . cosH 4+ sen(L-T) . senD (19)
Cost'.,cosD . cosH + senL . senD

R =FRb =

En esta investigaci6n por no disponer del medidor de ener-
gfa solar que permita medir ésta a cualquier &ngulo de in-
clinacidn, nos valemos de la f6rmula anterior para &ngulos
diferentes a 0° y en el caso de 0° tomamos para los cdlcu-
los los valores de las grdficas de radiacién del actindgra-

fo del INSIVUMEH.

5. Captacion de la energia solar

Un objeto al sol se caliente porque absorbe parte de la energia
que transporta la radiacidn solar. Son muchos los mecanismos por los
cuales se produce este fenémeno y en parte se puede explicar mediante
la Teoria Cudntica y la Mecdnica Ondulatoria de la luz, teorias que no
las profundizaremos en esta investigacidn, ya que escapan a la filosoffia

de la misma.

Para la mayoria de 1as ap]icacibnes de la energia solar, toma
importancia solamente la radiacién térmica. Esta radiacién térmica es
emitida por los cuerpos en yirtud,dg'su tempgratgra;;]qs étomps, mo]écu-¢
las, o electrones son elevados a esﬁado de exitacién, fetornan espontd-
neamente a estados de energia bajos, y emiten energfa en forma de radia-
cién electromagnética de diferente longitud de onda a causa de los cam-
bios en los estados de vibracidn, rotacién y electrénica de atomos y mo-

1éculas (19).
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J. Colectores de radiacién solar

1. Generalidades

E1 objeto expuesto a la radiacifn solar eleva su temperatura
hasta que las pérdidas de calor igualan a las ganancias; las pérdidas de-
penden de la emisidn de radiacién del material caliente, del movimiento
del aire frio que 1o rodea y de la conductividad térmica de los objetos
en contacto con €1. Las ganancias dependen de la intensidad de la ra-
diagidn y del poder absorbente de su superficie (16). La radiacién so-
lar se puede recoger de dos maneras fundamentales para producir incremen-
tos en temperatura: cubriendo una superficie receptora con una 1dmina de
vidrio o plastico transparente a la luz del sol, y enfocando la radiacién

solar recibida en una gran superficie a un receptor de superficie pequeia.

2. Concepto

Una lamina metdlica (u otro absorbente) ennegrecida es colocada
al sol asf que mucha de la radiaci6n solar que alcanza la superficie es
absorbida e inmediatamente convertida en calor. E1 calor es transferido
a un flujo el cual estd pasando a 1o largo de la superficie absorbente,

y el fluido calentado es tomado para destinarlo a un proceso, como puede
ser para el sgcado de alimentos. Generalmente se colocan una o mds cu-
biertas transparentes sobre 1a 1dmina absorbente para evitar las pérdidas
de calor hacia la atmésfera. Lo expuesto se rige por la ecuacion:

Energia absorbida = Energia ganada - Energfa perdida (45).

3. Clasificaci6n de los colectores

Los colectores solares se clasifican usualmente en colectores

planos que no enfocan y en colectores focales. Los colectores planos
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suelen ser estdticos, aunque pueden ser movidos cada cierto tiempo del
afio; los colectores focales, a diferencia de los anteriores, siempre son

movidos a 1o largo del dfa para seguir al sol.

3.1 Ventajas y desventajas de los colectores

Generalmente los colectores planos son mis baratos, aprove-
chan tanto el calor de la radiacién directa como el de la
difusa, pueden funcionar tanto en dias nublados como cla-
ros. Los colectores focales, por otra parte utilizan dni-
camente la radiaci6n directa y pueden producir temperaturas

mucho mas altas.

4. Colectores solares de placa plana

4.1 Generalidades de las aplicaciones de la energia solar

De las aplicaciones de 1la energia solar, la mis prdctica
entrafia la utilizacién de colectores de placa plana para
sistemas de calefaccién. E1 calentador solar a base de un
1iquido fue invencién de N. B. Saussure durante la segunda
mitad del siglo XVII; Herschel (1937) y Tellier (1985) tam-
bién ensayaron calentadores solares a base de agua. Aln en
épocas anteriores las poblaciones indigenas de Africa, de
los paises &rabes, de Australia, China, India y Pakistén
mostraron su‘ingenio calentando el agua contenida en vasi-
Jas de cobre de forma especial colocadas al sol durante los
meses de invierno. Por otra parte, los calentadores de aire,

son una invencifn reciente; K. W. Miller introdujo el
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calentador de aire de placa de vidrio superpuestas en 1943

(60).

5. Clasificacién de los colectores planos solares por su incremento

de temperatura en el calentamiento de aire

Estos pueden clasificarse en colectores planos de temperatura

baja, media y alta.

5.1 Colectores solares planos de temperatura baja

Se denominan asf a los colectores solares planos que aumen-
tan la temperatura del aire ambiente en valores menores de
40°C. Cuanto menor es el incremento de temperatura reque-

rido, tanto mds simple y eficiente es el colector solar (66).

5.2 Colectores solares planos de temperatura media

Son colectores que logran incrementos de temperatura entre

50 y 150°C.

5.3 Colectores solares planos de temperatura alta

Son colectores que logran temperaturas sobre los 150°C. Es-
tos, como los anteriores, usan mis de una ldmina transparen-
te y ademds usan concentradores con seguimiento automdtico
del sol, para que los rayos solares reflejados'coincidan

con la superficie colectora de radiacion (66).

5.3.1 Tipos de colectores solares planos de temperatura baja

Segiin (66), existen cuatro tipos de colectores solares

planos de temperatura baja para el secado de granos:
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colectores solares planos de superficie absorbente
cubierta por una ldmina transparente, colectores so-
lares de plano suspensos y colector almacenador de
energia de superficie absorbente cubierta por una

ldmina transparente.

6. Orientacidon y dngulos de inclinacion de los colectores

Segin lo planteado en (16), para aprovechar la radiacifn solar
al mdximo, sabiendo que la intensidad de 1a radiacién solar es mayor cuan
do la superficie receptora se aproxima a la posicién normal del sol, el
colector se coloca usualmente inclinado en la direccidn norte-sur y mi-
rando al ecuador. Ajustar el d&ngulo del colector a los cambios diarios

y estacionales del sol es dificil y costoso.

Numerosas investigaciones (5, 44, 56, 62, 66) revelan varios cri-
terios sobre el angulo de inclinacidn de un colector solar, asi, cuando un
colector solar va a ser utilizado durante el afio, el dngulo debe ser igual
a la latitud geogrdfica, a la latitud mds 10° en invierno y menos 15° en
verano, igual a ‘T/2-B mdximo. Sin embargo, muchos autores coinciden en
recomendar para procesos de calentamiento un &ngulo 6ptimo de inclinacién

del colector igual a la latitud mas 10° d mds 15°.

7. Materiales de construcci6n de los colectores solares planos

Las superficies de los colectores planos se suelen hacer de cha-
pa metdlica, fundamentalmente hierro, cobre o aluminio, para obtener una
buena conductividad. Se ennegrecen con pintura mate que a menudo contie-

/

' I 3 3 3 - -
ne negro de humo, o se cubren con un revestimiento negro producido quimi-

camente.
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En general, el armazon de un colector puede ser construido de

madera, metal, plywood, tabla dura, mimbre o bambd (53).

E1 aislante puede ser de materiales localmente disponibles ta-
les como aserrin, bagazd, fibra de coco, rechazos de lana (53). Segin
(60) las capas aislantes que revisten la base y lados del colector deben
tener un espesor minimo de 5 cm. Actualmente se acostumbra utilizar es-
puma de poliuretano rigida, material aislante que posee una muy baja con-

ductividad térmica, reduciéndose asi las pérdidas por conduccidn.

Entre los materiales transparentes utilizados en los colectores
solares de placa plana podemos mencionar el vidrio y el pldstico. E1 vi-
dri6 es transparente a la luz solar excepto a la ultravioleta, mas es opa
co'a la infrarroja, actuando de esta manera como una trampa de calor efi-
caz cuando se emplea como tapa o cubierta. E1 pldstico, la posibilidad
de conseguir laminas delgadas y fuertes de pldstico con propiedades espe-
ciales es importante para el uso en colectores solares. La absorcidn
dentro de la pelicula de plastico es menor que en el vidrio porque las pe-
Ticulas son mucho mds delgadas que las laminas de vidrio. Algunos de los
pldsticos mds corrientes como el polietileno, los celuldsicos, los aceta-
tos, el cloruro de polivinilo y el poliestireno, tienen una vida muy cor-
ta a la intemperie. Hay muchos factores que influyen en ellos incluyendo
la acci6n fotoquimica de la luz ultravioleta, humedad, temperatura, sacu-
didas y vibraciones continuas. y tensiones debidas a vientos fuertes

(16).



- 28 -

7.1 Caracteristicas de las pelfculas pldsticas usadas en los

colectores solares

En afios recientes se han realizado investigaciones sobre
la duracion de materiales plasticos expuestos a la radia-
cién ultravioleta. Muchos tipos de pldsticos estan dispo-
nibles para uso como cubiertas y absorbentes en colectores
solares. Las caracteristicas fisicas de las peliculas
pldsticas las cuales tienen su mayor aplicaci6n son (44):
- Peso ligero, su gravedad especifica es baja alrededor

de 0.91 comparado con 2.72 para el vidrio.

- Por su flexibilidad, elasticidad y resistencia, permite

la facil fabricaci6n de colectores en varios disefios.

- Alta transmision de la radiacifn, las peliculas plasti-
cas claras, tales como las de polietileno, tienen una
transmitancia solar tan alta como 0.93 comparada con

0.90 para el vidrio.
Algunas desventajas del uso de las peliculas pldsticas en
colectores solares son:
- Transmisién de radiaciones de longitud de onda larga
- Efectos asociados con radiaciones ultravioleta, y
- Fragilidad (se halla sujeto a cortes o desgarraduras).

Cuando ciertos plasticos son usados para cubrir colectores

solares, las pérdidas de calor hacia arriba son mayores que



- 29 -

con el vidrio, a causa de la transmisidn que posee el plds
tico de la mayoria de las radiaciones de longitud dg onda
larga, mientras qué el vidrio es casi opaco a estas radia-
ciones; el polietileno comercial claro tiene una transmisi-
bilidad térmica alrededor de 0.71 comparado a 0.12 para el
polietileno claro y 0.044 para el vidrio. De las pelicu-
las de pldstico propuestas, el polietileno es el de mayor
uso por su bajo costo, sin embargo, tiene una vida corta
menor de 2 afios bajo continuo uso y, probablemente, mis de

4 afios bajo uso intermitente (44).

8. Tiempo de funcionamiento de los colectores solares de placa plana

La radiaci6n solar es mucho menor por la mafiana temprano y al fi-
nal de la tarde que al mediodfa, y la radiacién al norte y al sur del ecua
dor es menor que en el ecuador; para objetos de secado se debe utilizar el
tiempo comprendido entre las 8 h y las 17 h, intervalo durante el cual los

colectores solares pueden captar energia (33, 40, 57).

9. Eficiencia de un colector solar

Algunos centros de investigacion de los E.E.U.U. se han concentra
do en determinar la medida de eficiencias instantdneas: otros se han con-
centrado en eficiencias diarias, o en términos de promedio de eficiencia
- de largos tiempos (70). Segin (8), la eficiencia de un colector es una me
dida de la cantidad de energia solar que incide sobre un colector solar
- comparada con la cantidad de energia Gtil (Q) que provee el colector, o

es una medida de cuan bien los colectores captural y convierten la radiacién
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solar, para usarla como energia caldrica. Se recomienda como método pa-
ra determinar la eficiencia del colector dividir la energfa Gtil del co-
lector entre la cantidad de energia incidente que es perpendicular al

colector.

Férmula de cadlculo: E = Q/IG . A

IG xE xA

L
u

I.xExA x/fxF

ot
"

G

donde: E = eficiencia, Q = energia colectada, t = incremento de tempe-
ratura (temperatura de salida menos temperatura de entrada), I = radiacién
solar global, A = drea dei colector, F = flujo de aire volumétrico y

T = factor que incluye densidad y calor especifico del aire.

K.  Secado solar indirecto de granos basicos mediante el uso de colecto-

res de placa plana

1. Introduccidn

E1 secads solar se puede producir directamente exponiendo el ma-
terial s6lido a la radiacidn solar, con o sin cubierta transparente. Tam-
bién se puede realizar indirectamente por calentamiento a través de una
corriente de aire de baja humedad relativa. Puesto que el aire tiene una
baja capacidad caldérica, es necesario utilizar grandes volidmenes de aire

y hacerlo pasar a través de impulsores electricos.

i i

Productos basicos de la alimentacién de América Central y del
Sur como maiz, frijol y arroz al alcanzar su estado de madurez contienen

un alto porcentaje de agua (20%) en su interior. Esta humedad es dificil
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de ver, mas puede sentirse al morder el grano con los dientes o apretando
con los dedos. Estos granos bdsicos no se pueden almacenar sin que su-
fran un fuerte deterioro o pérdida de su calidad. Para producir un buen
grano es necesario un secado durante el almacenamiento, bajando su hume-

dad hasta 12 o 13% (40).

En algunas regiones se acostumbra secar los granos basicos en el
campo; el maiz, por ejemplo, se deja secar quebrando la cafa y doblando
la planta hacia abajo. Los granos se terminan de secar después de cose-
charlos exponiéndoles al sol. Esta manera de secar granos tiene el in-
conveniente de que'a] producto puede caerle la 1luvia y también pueden
comérselo los pdjaros, ratas, insectos y otros animales mientras se estén
secando (40). A causa de la importancia de su sabor, los frutos y vege~
tales son especialmente sensibles a las condiciones de secado, tales como
sobrecalentamiento, 1luvias, polvo, tiempo de secado largo y crecimiento

de hongos o bacterias (16).

Segiin (6, 18) los colectores solares de temperatura baja son am-
pliamente usados para el secado de granos. Este secado normalmente re-
quiere mucha energia; sin embargo, el uso de colectores solares propor-

ciona buenas economfias.

La mayor aplicacidn de la energia solar para el secado de granos
ha sido mediante sistemas de baja temperatura; el flujo de aire incrementa
pocos grados de temperatura al pasar por un simple colector solar (4). A
causa de tener poco incremento de temperatura el aire en los colectores

solares planos, se usan grandes flujos de aire con lo cual se alcanzan

EXOPIEDAD BE L4 UNIG-«IDAD P2 con CARLUS OE GUATEMALA

Bihlioteca tCeczrtral 1

altas eficiencias (18). ]
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Segin trabajos del ICAITI, la velocidad de remocién del agua de-
pende de tantas variables no controlables que no puede hacerse una com-
paraci6n exacta entre los experimentos, no obstante, el secado solar in-
directo con aire forzado es el mds rdpido para secar granos. Un secador
solar directo alcanza temperaturas altas en el interior del secador (60°C);
se utiliza para secar mafz y frutas, pero no es recomendable para frijol ni
arroz; pues las temperaturas altas causan agrietamiento y decoloracifn de

los granos (Lindbland y Druben, 1976).

3. Clasificacidn de los secadores solares

Los secadores solares se clasifican segin el modo de calentarse o
a manera como se utiliza el calor derivado de la radiacién solar (40, 60).
A este respecto, se han establecido varias categorias generales que se de-
finen a continuacidn. En general, los secadores se han clasificado segin
su principal modo de funcionamiento. Algunos de los secadores directos y
mixtos emplean también ventiladores de circulacién y no son, en términos
estrictos, sistemas totalmente pasivos. Los secadores que para su funcio-
namiento utilizan dnicamente energia solar se clasifican como sistemas pa-

sivos.

3.1 Secado al sol o natural
Estos secadores hacen uso de 1a accién natural de la radia-
cidn solar y de la temperatura, humedad y movimiento del

aire ambiente para lograr el secado.
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Secadores solares directos

En estas unidades el material que se ha de secar se coloca

en un receptdculo con cubierta o paneles laterales transpa-
rentes. E1 calor es generado por la absorcién de radiacion
solar sobre el producto mismo, asi como sobre las superfi-
cies internas de la cdmara secadora. Este calor evapora la
humedad del producto que se ha de secar. Ademas, sirve para
expandir el aire en el recinto, provocando asi la eliminacién

de la humedad por la circulacibn del aire.

Secadores solares indirectos

En estos secadores la radiacibn solar no cae directamente
sobre el material que se ha de secar. El aire se calienta
en un colector solar y se conduce Tuego a la camara secado-

ra para deshidratar el producto.

Secadores solares mixtos

En estos secadores la radiacién solar cae directamente sobre
el material que se ha de secar; ademds, el aire es precalen-
tado mediante un colector solar previo al secado del produc-

to.

Secadores hibridos

Estos secadores utilizan otra fuente de energia, por ejem-
plo, un combustible o la electricidad, para suministrar ca-

lor o ventilacién suplementarios.
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3.6 Secado de granos

Priacticamente el secado de todos los productos agricolas es-
pecialmente granos se realiza en el perfodo decayente. Los
granos de cereales no presentan durante el secado velocidad
constante, a menos que se cosechen muy inmaduros o que ten-
gan agua condensada en su superficie, pero este perfodo

constante es minimo comparado con todo el proceso de secado

y, por ende, se elimina del cdlculo (17, 37).

E1 perfodo de secado a velocidad decreciente estd controla-
do principalmente por el producto e involucra: un movimien-
to de humedad dentro del material hacia la superficie por

difusién y remocién de humedad de la superficie (17, 37).

La masa se transfiere como 1iquido y/o vapor dentro del sé-
1ido y como vapor desde las superficies himedas. Tanto los
mecanismos internos como externos influyen en el secado, sin
embargo, es mds importante el mecanismo interno. Se sabe

muy poco sobre estos mecanismos (17).

En granos, el contenido de humedad inicial es usualmente me-
nor que el contenido de humedad critico, de tal manera que

f
todo el secamiento ocurre en el periodo de velocidad decre-

ciente (30).

E1 factor mds importante para determinar si un grano ganara

o perderd humedad bajo las condiciones de humedad relativa
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y temperatura del aire de secamiento es la humedad en el
equilibrio (Me), que indica aquella humedad del grano en
que la razdén de pérdida de humedad al ambiente que 1o ro-
dea es equivalente a la razon de ganancia de humedad del

grano del ambiente a su alrededor (12, 30, 35, 37).

La prediccion de la velocidad de secado de un grano es mds
comp]icada durante el perfodo de velocidad decreciente.
Aunque se han propuesto muchas teorias para predecir el
secado de granos en el periodo decreciente, s6lo las rela-
ciones semitedricas y empiricas han demostrado ser Gtiles

para el disefio de secadores (12, 17).

Roa y Macedo (65), presentan una nueva ecuacién para de-
terminar el tiempo de secado de granos como frijol, maiz,

café, en camadas delgadas.

M -Me _ -m(Pvs - pv)" . 9
Mo - Me



- 36 -

ITI. OBJETIVOS

Generales

E1 presente trabajo pretende determinar si el secado solar natural

del grano de frijol acelera el desarrollo de su endurecimiento y brindar

las bases para el establecimiento de secadores solares de tipo indirec-

to.

Especificos

Determinar los tiempos y velocidades de secado del frijol en

grano recién cosechado, por secado solar natural e indirecto.

Evaluar la accion del secado solar natural e indirecto sobre

el endurecimiento del frijol.

Determinar el efecto que el secado solar natural e indirecto
tiene sobre el color del grano (crudo y cocido) y caldo de coc-
cibn, asi como sobre la calidad microbiolfgica del producto se-

co.

Determinar los pardmetros fundamentales de un colector solar
de placa plana a usarse en secadores solares indirectos, en

base a su eficiencia.
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IV. TRASCENDENCIA DEL ESTUDIO

Si la preocupacidn de los paises del tercer mundo, organismos y cen-
tros de investigacifn a nivel mundial, es la de buscar nuevas fuentes ali
menticias y/o mejorar la calidad de las ya existentes, es evidente la ne-
cesidad de investigar por qué el frijol no es bien utilizado por nuestro

organismo, ya sea por su grado de dureza o por su bajo valor nutricional.

E1 problema del endurecimiento del frijol, es un problema en la Amé-
rica Latina. Segln (1), se ha calculado s61o en Centro América en 1977
se produjo una pérdida de alrededor de 12 millones de dflares debida a es
te fenbmeno. E1 efecto del secado al sol es una posible causa de este en

durecimiento, hip6tesis a ser demostrada.

E1 endurecimiento del frijol debido a un mal uso de la energfa solar,
se manifestard directamente en un aumento del tiempo de coccién de la se-
milla y, por ende, un decremento en su sabor, color y valor nutricional y
un aumento del consumo de energfa no renovable 1o que conduce a ser des-
cartado por el consumidor y por el industrial. Lo anterior conlleva a la
falta de incentivo para una mejor produccidn por parte del médiano Yy gran-
de agricultor, demostrdndose que en los dGltimos afios la disponibilidad de
frijol ha disminuido (64), han subido los precios y esta leguminosa es me-

nos accesible a los bajos estratos sociales.

E1 uso de 1a energfa solar en el secado de alimentos es particular-
mente atractivo, a causa de que muchos alimentos requieren bajas tempera-

turas para su secado (alrededor de 80°), rango de temperatura al cual la



energfa solar es mejor colectada y a bajo costo (7). Elimina en parte el

problema de la contaminacion ambiental.

Con la presente investigacién se contribuird con la tecnologia sim-
ple de secado indirecto -al sol para evitar el endurecimiento del frijol y
una tecnologia apropiada que permita en un futuro construir colectores so-
lares con la mano de obra artesanal y los materiales existentes en las -

dreas agricolas latinoamericanas.

Se dejardn sentadas las bases para futuras investigaciones en el vas-
to campo de los alimentos y la energia solar y se eliminard en parte el

problema de 1a contaminaci6n ambiental.

En su aspecto académico, proporcionar los conocimientos fundamentales
que relacionan la energfa solar directa e indirecta y la accién de los fe-

noles en el frijol.

Econ6micamente, se producird un ahorro de energfa al utilizar un fri-
jol menos duro, cuando se use g] secado por medio de una energfa gratuita
e inagotable. 'Industrialmente sabemos que calentar aire por los medios
tradicionales y artificiales con fines de secado, es oneroso econ6mica-
mente en virtud de la baja conductividad térmica del mismo (k = 0.014)

(37).
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V. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

1. Colector solar de placa plana con cubierta de polivinilo trans-
parente y flexible, acoplado a un secadero solar indirecto

En esta investigacién se utilizé este tipo de colector solar que

fue construido en el INCAP.

1.1 Especificaciones

Este colector estd construido por una placa absorbente de
energia solar de lamina de hierro galvanizado lisa, pinta-
da de negro mate con una cubierta de polivinilo transparen-
te flexible paralela a la placa absorbente a 11.5 cm de se-
paracién con paredes laterales también de hierro galvaniza-
do adosado a madera de capas (plywood) de 2.5 cm de espe-

sor.

La longitud del colector en su parte plana es de 360 cm x
61 cm de Tuz. Tanto la parte lateral como inferior estén
recubiertas de material aislante poliuretano rigido de 3 cm

de espesor.

Posee un ventilador centrffugo eléctrico de 1/20 HP, colo-
cado en forma perpendicular y lateral a la parte longitudi-

nal del colector.

Para 1a regulacién del flujo de aire se incorpord un reés-

tato. En la parte lateral y longitudinal del colector solar
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se colocaron reflectores de madera plywood recubiertas con

papel de aluminio.

E1 gabinete de secado tiene la capacidad para dos bandejas,

cada una de las cuales tiene un drea de 0.37 m2

y una ca-
pacidad de 3.2 Kg de frijol. Estd construido de madera ply-
wood de 2.5 cm de espesor, cuyas dimensiones internas son:

61 x 61 x 45 cm.

A la entrada del aire y con el fin de unificar la distribu-
cion del mismo en el interior del secadero posee dos paletas

de 4 y 8 cm respectivamente, colocadas en angulo de 45°.

Gréfica 1. Colector solar de placa plana y gabinete de
secado
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2. Frijol
Se trabaj6 con dos variedades de frijol comin Jutiapdn y Carjlic

de las cosechas de abril y agosto respectivamente y que no recibieron ra-

diacién solar antes de las pruebas de secado.

La muestra de frijol Jutiapan, se obtuve secada indirectamente en
el campo de cultivo. En vista de no disponerse para la época de inicio de
las pruebas solares de frijol recién cosechado, se procedié a hidratar el
citado frijol con una relacién agua frijol 3:1, por un tiempo de 40 min a
temperatura ambiente. Las muestras luego de su seleccién y limpieza por
aire, se almacenaron a 4°C previo a su andlisis y secado. E1 frijol se
colocé dentro de fundas de polietileno selladas, para evitar pérdidas de

humedad.

B. Métodos

1. Eficiencia del colector solar

Para la evaluaci6n de eficiencia se aplicé la férmula expuesta

en trabajos de Diffie y Hellicson (19, 39):

g-mCp. O t.100
Ig - A

donde: E = Porcentaje de eficiencia del colector
m = Masa de aire que entrd al colector
Cp= Calor especifico del aire determinado a la presidn
de Guatemala (640 mm de Hg).
IG= Intensidad solar global o total

A = Area del colector solar
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ZSt; Temperatura del aire a una longitud determinada del
colector menos temperatura del aire de entrada al

mismo.

1.1 Eficiencia del secador

La eficiencia del secador (colector solar + gabinete de se-

cado), se calculd con la ecuacidn (40):

_ L. M, .
% Es = A P 100
donde: % Es = Porcentaje de eficiencia del secador

E = Porcentaje de eficiencia promedio del co-
lector solar

Ig = Intensfdad solar total

L = Calor latente de vaporizaci6n del agua en
el grano

M = Masa de agua removida

A = Area del gabinete de secado

H = Horas-sol transcurridas durante el secado

Las temperaturas para la evaluacidén del colector solar, se
registraron a diferentes longitudes del colector, como se
puede cer en la Grdafica 1, mediante el uso de termopares,

las cuales fueron protegidas de la radiacién solar.

Para la evaluacidén se ensayaron variables como dngulos de

inclinacién del colector respecto a la horizontal 0.00°,

14.61°, 24.61° y 29.61°; flujo de aire 0.40, 2.03 y 2.22
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m3/min; presencia 0 ausencia de estropajo metdlico tanto

pintado de negro mate como sin pintar.

Orientaci6n y ubicacién

E1 colector solar se orienté de sur a norte, mirando hacia

el sur y colocado en la terraza del edificio.

Las medidas de temperatura y radiacidn solar tendientes a
la evaluacibn, se realizaron de 9:30 a 13:00 horas en dias
en su mayoria despejados, esto en virtud de no contar con

un registrador de radiaci6n directa y difusa.

Pafa las mediciones de radiacién solar se usaron las grdfi-
cas de radiacién global proporcionadas por el actinbgrafo
Fuess 58C del Instituto de Sismologia Vulcanologia Metereo-
logfa e Hidrologia (INSIVUMEH), para las evaluaciones a 0°
de inclinacién del colector y, pard los demas dngulos se
aplicé 1a f6rmula para horas de cielo despejado propuesta

por Duffie (13).

R=Rbp= SOS (L-T) . cosD . Cos H + sen (L~T) senD
cosl . cosD . cosH + senL . senD

donde: R = Rb = [

G Radiacién o intensidad solar global

para dia despejado

Angulo de latitud

Angulo de inclinacién del colector

Angulo de declinacion del sol

= o - [l
"

Angulo horario del sol
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1.3 Tiempo de secado

A pesar de existir buenos fundamentos te6ricos sobre las
diferentes ecuaciones para la predicci6n del secado de grg
nos, ellas no han podido ser aplicadas ampliamente porque:
los productos agricolas no presentan formas regulates, los
coeficientes de difusién son expresiones complejas y no muy
bien determinadas, la integracién y resolucién de ecuacio-

nes originan tiempos prolongados y el uso de computador.

Brooker y col. 1974, reporta ecuaciones simples de secado
para camadas delgadas de granos, las cuales han sido deri-

vadas empiricamente.

Roa y Macedo (65), presentan una nueva ecuaci6n de secado
para granos (frijol, café, maiz, etc.) con una camada del-
gada, obteniendo muy buenos resultados, los cuales se ajus-

tan a la realidad.

Para estimar el tiempo de secado se utilizé la férmula ci-

tada por los autores Roa y Macedo (65):

M- Me _ e-m(va-Pv)n . t8
Mo - Me
donde: M = Humedad promedio del grano al final del se-
cado

g

Humedad inicial del grano, decimal base seca

Me = Humedad en el equilibrio, decimal base seca
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Pv

Presién de vapor del agua en el aire de se-
cado, Kg/m2
Pvs = Presi6n de saturacién de vapor de agua en el
aire de secado, Kg/m2
t = Tiempo de secado en horas
m = Pardmetro de ecuaciones de secado de camada
delgada
n = Pardmetro de ecuaciones de secado de camada
q = Pardmetro de ecuaciones de secado de camada
delgada
1.3.1 Contenido de humedad de equilibrio (Me)

Se calcul6 mediante la ecuacién siguiente (30):
Me = 0-01{[‘]"(1°HR)/0.000035953(T + 193.091)]0'5659}

donde: T es la temperatura del aire en equilibrio,

en °C(Te)
Te = (temperatura de salida del colector + tem-
peratura de salida.del secador)/2
HR = Humedad relativa del aire en equilibrio
(HRe),.base decimal
HRe = Es el promedio de 1a HR del aife saliendo

del colector y 1a HR del aire saliendo del

gabinete de secado.
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1.4 Porcentaje de eficiencia de secado

Se calcu]d con la 51gu1ente ecuacién (40):

% de ef1c1enc1a de secado indirecto _I; - X : ﬁoo
donde: L = Calor latente de vaporizacién del agua en el
grano, Btu/1b
M = Libras de agua remoyidas
IG = Intensidad solar promedio, cal/min . cm2
H = Horas-sol transcurridas durante el experimento
A = Area del colector solar, 3.25 m2

ET1 calor o energfa latente de vaporizacién del agua en el
grano depende del contenido de humedad del mismo y de 1la
temperatura. Su cdlculo se hizo utilizando gréficas y for-

mulas citadas por Brooker y col., 1974 (12).

Andlisis fisicos

2.1 Tiempo de coccibn

2.2

Se evalué utilizando el método descrito en Nutritional
Standards and Methods of Evaluation for Food Legume Breeders

(42).

Dureza del grano

La dureza del grano de frijol en sus diferentes formas de
secado, se determiné usando 12 granos con un tiempo de coc-
cion de 20 minutos. Para esta prueba se emple6 el textur6-

metro INSTRON Modelo 1132 serie 27 (1974), provisto de una
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2.4

2.5

2.6

2.7
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broca de penetracién de 2 mm de diametro. Los resultados

se expresan como Kg de fuerza/mmz.

Coeficiente de hidratacifn

Para su cuantificacién, se siguié el método citado en
Nutritional Standards and Methods of Evaluation for Food

Legume Breeders (42).

Absorcidn de agua

Su determinacién se hizo siguiendo lo descrito en el método

de Linares y Bosque (49), pesando 10 g de frijol.

Porcentaje de cdscara dura

Se efectu6 conforme a 1o manifestado por el método de An-

tunes y col. (2).

Color del grano

Su determinacién se hizo visualmente por parte de ingenie-
ros del ICTA, en vista de no disponer de aparatos propios

para este anélisis.

Color de cotileddbn y caldo de coccidn

Estos andlisis fueron medidcs en el Tintémetro Lovibond,

de acuerdo a 1o descrito por Molina y col. (58). Para el
color del cotiled6fn se hizo la coccién del grano por 20 min.
y se pel6 cuidando de no ensuciar el cotiledbn, luego se
sec6 a 60° en estufa, se molid y se vio el color. En el

caso del caldo de coccidn, de cada tiempo de coccifn se



- 48 -

tomé 1 ml y se 1lev6 a 10 m1 con H20 destilada y se anali-

z6 el color.

Andlisis quimicos

3.1

3.2

3.3

3.4

E1 andlisis de humedad y proteina se hizo mediante las téc-
nicas de AOAC (3), en las pruebas de secado la humedad del
grano, se determin6é utilizando el Medidor Portdtil de Hume-

dad marca Dole, especifico para granos.

Polifenoles totales y condensados

Se determinaron segin los métodos de Price (63) y Hagerman

(32) respectivamente.

Actividad de polifenoloxidasa

La actividad de esta enzima (PF0) fue medida bas&ndose en

el método descrito por Flurkey y Jen (26).

Indice de solubilidad de nitrégeno

Para este andlisis de solubilidad de nitrégeno del frijo!l
seco en agua, se procedié de acuerdo a lo descrito en el

método della A.0.C.S. (4).

Andlisis microbiolégicos

4.1

Se tomaron 10 granos de cada una de las muestras de frijol
investigadas y se hizo un recuento total de microorganismos;
también se cuantific6 hongos y levaduras utilizando cajas

de Petri conteniendo medios Agar Nutritivo y Sabourand, de

acuerdo al método de Clyde y Kauffmann (13).

i
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Andlisis bBioldgicos

5.1 Para la preparaci6n de las dietas a base de frijol con sus

diferentes tratamientos de secado, se procedi6 a la coccibn
del frijol dando un tiempo igual al necesario para obtener
el 50% de granos rotos (cdlculo mediante ecuacién de regre-
si6n 1ineal). Para la preparaci6n de las dietas se eliminé
el agua de coccidn del frijol, se ajustaron a un nivel de
proteina del 10%, ademds se prepararon dietas estdndar a ba-
se de casefna con 0.3% de metionina, y libre de nitrdgeno
(DLN). Se determiné con las ratas en experimentacién NPR
{73), trabajando con 128 ratas raza Wistar de 22 dias de
edad, empleando 8 ratas (4 machos y 4 hembras) por grupo

experimental por un tiempo de 14 dfas.

Almacenamiento

Las muestras de frijol Jutiapan secado en el campo de cul-
tivo, rehidratado, secado al natural, secado indirectamente
y secado en horno fueron almacenadas en fundas de tela por
tres meses a una temperatura de 30°C y una humedad relativa

de 60%.

Andlisis estadistico

7.1 Se hizo andlisis de regresidon lineal, regresién lineal pon-

derada de la transformacidn logistica, andlisis de ANOVA,
prueba de homogeneidad de varianzas mediante prueba de Box,

prueba de significacién de Tukey (29, 71).
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VI. RESULTADOS

Se presentan a continuacién los resultados en cada fase experimental.

A. Fase 1

Pruebas de secado solar

En el Cuadro 1 se exponen los diferentes pardmetros controlados duran-
te el secado de frijol Jutiapan al natural (al sol) y el secado indirecto
Tlevado a cabo en el gabinete de secado unido al colector solar de placa
plana. Los dos tipos de secado iniciaron y terminaron a una misma hora.

Se ve que para bajar la humedad del frijol rehidratado de 19.36% a 11.24%
y 12.50% en el secado natural e indirecto respectivamente, se necesitaron
alrededor de 6 horas 38 min, en dfas por lo general despejados. Mediante
el secado al sol directamente vemos que, el frijol por recibir una mayor
temperatura sobre su superficie (alrededor de 36.6°C), éste logra una me-

nor humedad con un mismo tiempo de secado, 1o cual es de esperarse.

En los Cuadros 2, 4 y 5 se exponen los pardmetros controlados en el
secado de frijol Carjlic recién cosechado con una humedad promedio de
18.74% y 17.28%, se logr6 1levar a humedades alrededor de 11.10% y 11.21%,
para el frijol secado al natural e indirecto respectivamente, en tiempos
de secado que fluctuaron entre %h 22min y 17810min, dependiendo el mayor o
menor tiempo de las condiciones atmosféricas reinantes en los dfas de se-

cado.

Segin los cuadros anteriores citados podemos ver que no existe una
diferencia marcada en el porcentaje de humedad final del frijol secado al

natural e indirectamente al tener un mismo tiempo de secado.
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Al graficar el valor decimal de pérdida de humedad en base seca del
grano en funcién del tiempo de secado los puntos presentan en todos los
casos una regresién lineal con un r(P / 0.01) altamente significativo,

Figuras(l, 2, 4, 5, 6y 7).

Para el fin de esta investigacion, se 1levé a manera de control un
secado de las dos variedades de frijol en horno con conveccién forzada de
aire y a una temperatura de secado alrededor de 40°C; los datos experimen-
tales se exponen en los Cuadros 1y 3. En promedio se 1levd de un conte-
nido de humedad inicial de frijol de 18.89% a 10.66% de humedad final en

un tiempo de 12 horas 27 minutos,

Tiempo de secado tebrico

Para todas las pruebas de secado, se calculdé su respectivo tiempo de
secado en el perfodo decayente, mediante 1a férmula exponencial planteada
anteriormente. En el Cuadro 8 no se observa una diferencia sustancial en-
tre los tiempos de secado al natural, indirecto y en horno. Los tiempos
son mayores en comparacién a los estimados experimentalmente bajo las con-

diciones de humedades inicial, final y de equilibrio del frijol.

Calculo de la eficiencia promedio del colector solar

En el Cuadro 7 se revela la eficiencia del colector solar en funcién
s6lo de su incremento de temperatura e intensidad solar recibida. Su va-
lor promedio 8.95% es inferior a los valores observados en la literatura

(39, 40, 45).
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Cdlculo de 1a eficiencia del secado solar

En el Cuadro 9 se exponen los valores de la eficiencia de un se-
cado solar, estos valores concuerdan con 1o reportado en (40). Es de no-
tar que la eficiencia del secado 1levado a cabo en el mes de mayo, con
dias en su mayoria despejados es alta y disminuye completamente tendien-

do a cero en dias en su mayoria nublados, 1o cual es 16gico.

Cdlculo de la eficiencia del colector solar de placa plana

Para este cdlculo se tomaron en cuenta algunas variables recomenda-
das en la literatura como dngulos de inclinacion del co]ector; flujos de
aire y el uso o0 no de estropajo pintado y no pintado de negro. Las deci-
siones se tomaron en base a su andlisis estadistico. Sus valores se pre-

sentan en los Cuadros 20, 21 y 22.

1. Andlisis estadistico para la evaluacidn del colector

Se realiza una evaluacion del colector solar de placa plana en
base al cdalculo de su eficiencia EF), calculada a diferentes longitudes
del mismo (L = 36, 126, 216 y 306 cm). La eficiencia es dependiente de
“variables como flujo de aire que en este caso se representa por las mar-
cas del redstato 40, 80 y 120; &ngulos de inclinaci6n del colector solar
respecto al plano horizontal 0.00, 14.61, 24.61, 29.61°; presencia de es-
tropajo metdlico pintado de negro mate, no pintado y, la ausencia del
mismo en el colector solar.

Es necesarﬂo conocer con criterios estadisticos Tas variables
méﬁladecuadas que presenten un mejor efecto de eficiencia y/o una menor
variabilidad con el fin de descartar parcialmente aquellas que presenten

problemas de esta naturaleza.
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Andlisis

a. Andlisis de correlaci6n entre las eficiencias de las dife-
rentes longitudes arriba mencionadas del.colector solar EF1, EF2, EF3 y
EF4; independientemente del efecto de las variables mencionadas, esto con
duce a medir la naturaleza de la asociacidn entre las eficiencias. Los
resultados indican una asociacifn positiva significativa en todos los ca-

S0s.

b. Andlisis de regresion

La EF1 presenta valores bajos de coeficientes de determina-
cién r2 (alrededor de 45%) con respecto a las EF2, EF3 y EF4. Este com-
portamiento se explicaria en virtud de que el disefio del colector en es-
te tramo difiere del resto del mismo y, por ende, de las otras eficien-
cias longitudinales. En esta seccidn el aire entra al colector lateral-
mente y en forma normal a la longitud del mismo, el aire se calienta por
debajo de la plancha metd&lica expuesta externamente a la energia solar,
luego el aire gira 90° y se dirige a 1o largo del colector de placa pla-

na.

o i

En cambio por un lado, la EF2 con relaci6n a EF3 y EF 4 y
por otro, 1a EF3 con EF4 presentan valores altos de r2 (95%). Si consi-

2 es una medida que explica la variabilidad asociada entre

deramos que r
las eficiencias, todas las eficiencias excepto la primera, presentan o mi-
den el mismo fen6meno. A partir de EF2 a EF4 se mantiene una tendencia
Tineal, lo cual se comprueba al observar los valores de incrementos de

temperatura experimentales.
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c. Andlisis preliminar de la variabilidad de EF1, EF2, EF3, EF4

Se aplica un andlisis preliminar con todas las variables ex-
perimentadas y para cada una de las eficiencias longitudinales. Se pre-
sentan los valores tabulados de eficiencias promedio, desviacifn estdn-

dar y coeficiente de variaci6én en el Cuadro 20.

E1 Cuadro 20 considera la variabilidad de estropajo. En ge-
neral, el uso de estropajo metdlico pintado de negro mate presenta una va-
riabilidad mayor en contraste con el uso de estropajo metdlico sin pintar

y cuando no se usa estropajo.

En consecuencia se recomienda, basado en estos resultados, no

considerar el uso de estropajo pintado.

En 1os casos con y sin estropajo, se puede decir que hay una
tendencia a disminuir la variabilidad a 1o largo del colector, es decir,

los valores en EF3 y EF4 / EF1 y EF2.

E1 efecto negativo del estropajo metdlico pintado segiin este
estudio, se puede atribuir al hecho de que los cuerpos negros se calientan
y se enfrian rdpido. Al no estar pintado de negro el estropajo, éste ten-
drd una tendencia a disminuir su velocidad de calentamiento y enfriamien-

to, dando lugar a menores variaciones.

En cuanto a la variabilidad del dngulo, todos los &ngulos

considerados presentan una variabilidad aceptable en las mediciones.
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En relaci6n con variabilidad del flujo (m3 /min) podemos ex-
presar que en términos de consistencia o de menor variabilidad, el flujo
de 2.22 es mejor que los flujos de 2.03 y 0.40. Tomando en cuenta los va-
lores de eficiencia podemos ver que, flujos de 2.03 y 2.22 representan los

valores mayores en comparacién al flujo de 0.40,

También del andlisis se revela que los flujos de 2.03 y 2.22
no difieren significativamente, 1o cual puede dar lugar a usar un flujo de

2.03 con una economia en el consumo de energia.

Como conclusidn general se puede decir que este estudio no
permite tomar decisiones 0 criterios discriminativos de seleccidn u opti-
mizacibén de variables en virtud dg la naturaleza misma del experimento en
si, en el cual, segin la literatura la eficiencia estd sujeta a otras va-
riables como condiciones climatéricas que escapan a nuestro control y to-
mando también en cuenta que la evaluacifn estuvo sujeta a corrientes de

aire,

Por su alta variabilidad no se recomienda el uso de estro-
pajo pintado de negro y es necesario comprobar con otros experimentos a

diferentes épocas del afo.

Por los andlisis de eficiencia, se obtienen niveles altos a
flujos de 80 y 120 y, no existiendo diferencia significativa entre ellos.
Por To anterior se sugiere realizar otro estudio el cual no incluya es-

tropajo pintado y flujo de 40.
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d. Analisis de varianza para evaluar el efecto del estropajo,
flujo y dngulo sobre las eficiencias longitudinales

1. Evaluacibn de la igualdad u homogeneidad de varianzas

Para este andlisis se utiliza una prueba dé homogenei-
dad de varianzas mediante la prueba de Box; esta prueba
sirve para evaluar la varianza de diferentes grupos de
observaciones con el fin de determinar si se puede uti-
lizar adecuadamente el andlisis de varianza que nos per-
mita ver si existen efectos e interacciones entre las

variables.

De este andlisis se comprueba que con las EF1l, EF3 y EF4
es posible aplicar andlisis de varianza (Cuadro 21), mds
en EF2 no se puede aplicar y es preciso realizar distin-
tas transformaciones.

Todas las transformaciones coinciden en que no es posi-

ble realizar el andlisis de varianza aun con las trans-

formaciones consideradas. Se desconoce por lo pronto

las razones de la gran variabilidad observada en EF2.

2. Interpretacidon de efectos e interacciones

En este andlisis no se incluye el flujo a 0.40 por repre-
sentar valores menores respecto a 10s otros niveles. En
este sentido, los efectos del flujo dejaran de presentar
primera importancia, permitiendo tomar decisiones respec-

to al uso de estropajo y el adngulo del colector.
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En general, para todas las variables de efliciencia en
los distintos puntos del colector, se puede decir que

el mayor efecto 1o produce la ausencia de estropajo,
Tuego estd el angulo de inclinacidn del colector. En
cuanto al angulo de inclinacidn podemosvdecir que el an-
gulo de 24.61°, es decir, latitud + 10° da los mejores
resultados, pudiéndose descartar los restantes angulos

de inclinacion.

En cuanto a la interaccidn si bien existe entre todas
las variables, mas ésta no eé conflictiva, ya que las
diferenéias son en magnitud pero no en sentido cruzado
de las mismas; salvo en el cado de la EF1 se tiene una
interaccidn cruzada y esto se debe a que en esta parte
def colector solar no interviene el estropajo, lo cual

no preocupa.

Finalmente, de este estudio se concluye que los &ngulos
de 0° y 24.61°, flujos de 2.03y 2.22 m3/min y la ausen-
cia de estropajo producen los mejores efectos de efi-

ciencia.

Eficiencias del colector solar obtenidas con el uso dg reflectores

y sin ellos
Segiin el Cuadro 10, se observa que hay una tendencia a incrementar

la eficiencia del colector solar con el uso de reflectores a base de su-

perficie de papel de aluminio, 10 cual se esperaba, mas estadisticamente
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no existe diferencia significativa (P/0.05) entre el usar o no reflec-
tores, esto tendria importancia desde el punto de vista econfmico al no

hacer un gasto en la colocacifn de reflectores.

Angulos de inclinacién de los reflectores

Se inclinaron los reflectores solares a diferentes intervalos de
tiempo, 1o ideal hubiese sido hacerlo a un incremento de tiempo y horas
fijas, mas por no disponer de dias completamente despejados no se pudo
hacer asi. E1 Cuadro 11 presenta las respectivas horas y &ngulos de in-

clinacifn de los reflectores.

La Figura 8 revela la grdfica de los dngulos de inclinacién en fun-
cién del tiempo tanto para horas antes del medio dfa como para después,
los puntos se ajustan a una ecuacidn de regresidn lineal con "r" alta-
mente significativo (P £0.01) y dando un incremento de &ngulo/hora alre-
dedor de 11.14°, esfo tiene su importancia desde el punto de vista de si-
sefio de colectores que requieran el uso de reflectores y conocer el &ngu-

1o de inclinacidon de estos a cada hora.

B, Base 2

Pruebas fisicas

En esta fase de 1a investigaci6n se realizaron diferentes pruebas
fisicas con el fin principal de buscar diferencias o no. entre un secado
natural o al sol, indirectamente usando el colector solar de placa plana
y en horno, de las dos variedades de frijol investigadas (Jutiapan rehi-

dratado y Carjlic récién cosechado).
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Color del grano

E1 Cuadro 12 pone de manifiesto los diferentes tratamientos que se
dio al frijol, ya sea, antes de sus tratamientos de secado (rehidratacion
de la variedad Jutiapan) y una vez almacenado. En general todas las mues-
tras presentaron un color negro opaco, aspecto o cualidad muy importante
desde el punto de vista de su comercializacién, ya que, tiene mayor acep-
tacion por parte del consumidor, es un frijol menos duro y menos propenso
al ataque de microorganismos e insectos en relacién al frijol negro bri-

11ante.

Esto demuestra en general que los diferentes tipds de secado y el

almacenaje no alteraron el color de los mismos.

Color del cotiledén cocido

La interpretaci6n visual del color, Cuadro 13, revela en todos los
casos la presencia de color neutro y del color azul en general. Las mues-
tras de cotiledén de frijol Jutiapan y Carjlic secadas indirectamente sin
y con almacenamiento presentan valores bajos de color azul en comparacion
con el resto de muestras de cotiledores de frijol. Esto daria a pensar
que existe una menor penetracion de taninos de la cdscara hacia el coti-

led6n del frijol al momento de su coccidn.

Color en caldo de coccibn de frijol

§

E1 Cuadro 14 sumariza el color del caldo de coccidn de las diferen-
tes muestras de frijol secadas con y sin almacenamiento a los diferentes

tiempos de coccién (15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 min).
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En general los valores que se observan para frijol Jutiapan a los
diferentes tiempos de coccién son neutro a los 15 min, rojo y anaranjado
hasta los 60 minutos y de aquf en adelante predominan el color anaranja-
do y en menor grado el rojo, las diferencias son minimas en cuanto a los
tratamientos de secado al natural, indireciamente y en horno; notédndose
asi que Tos tratamientos de secado no influyen directamente sobre el co-

lor del caldo de coccién.

Para el caso de las muestras de frijol Jutiapan secadas y almacena-
das, hay variacién de valores para neutro, rojo, anaranjado y amarillo;
conforme avanza eltiempo de coccién a partir de los 90 min hay predominio
del color naranja y, tampoco se observan diferencias entre los tratamien-
tos por accién del agua (rehidratacién) y secado al sol, indirectamente y

en estufa, como se puede notar en el Cuadro 14.

Para el caso de variedad Carjlic, la cual no tuvo tratamiento de hi-
dratacién previo al secado hay predominio de los colores neutro hasta los
90 min, sequido por el color anaranjado y rojo; pasados los 90 min domina
el color anaranjado seguido por el color neutro, amarillo y rojo; las di-

ferencias entre tratamientos de secado no son notorias ni constantes.

Dureza del frijol

E1 grado de dureza (Kg/mmz) para un tiempo de coccién de 20 min de
las dos variedades de frijol, con sus tratamientos de secado y con y sin
a]macenamiehto, se muestran en el Cuadro 15, ademds un cuadro de grado de
dureza de frijol secado en su vaina. Concretamente se puede decir que no

existen diferencias significativas en el grado de dureza entre un secado:
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al natural y un secado indirecto mediante el uso de colector solar, mas
existe una tendencia de decremento del grado de dureza del frijol Jutia-
pan al ser secado indirectamente y en horno, cosa igual se observa al

ser este frijol almacenado mediante este tratamiento de secado.

En cuanto a la variedad Carjlic se observa que el tratamiento de se-
cado en horno es el menos duro y el secado indirectamente es el mis duro,

pero estadisticamente no existe diferencia significativa (P / 0.05).

Al analizar la dureza de las muestras de frijol en vaina secadas,
los granos que recibieron un secado indirecto son ligeramente mds suaves,

mas ;estadisticamente’ no hay diferencia que acotar.

Tiempo de coccidn

Estos valores se resumen en el Cuadro 16, si observamos 1los tiempos
de coccibn calculados mediante la "r" recta de ajuste de los puntos, pa-
ra obtener un 50% de granos rotos, el frijol Jutiapan secado indirectamen-
te presenta un menor tiempo de coccién. En el caso del frijol Carjlic tam
bién el secado indirectamente tiene un tiempo de coccidén inferior al seca-

do directamente al sol y superior al secado en estufa.

Si nos referimos al almacenaje, se observa que en general los tiem-
pos de cocci6n aumentan en todos los casos, 1o cual se corrobora con lo
expuesto en (10) y especificamente en el caso del frijol secado indirec-
tamente su tiempo de coccién es menor al secado al sol y mayor al secado

en estufa.
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Coeficiente de hidratacidn, porcentaje de absorcién de agua y por-
centaja de cascara dura ]

En el Cuadro 17 se detallan pardmetros. Los valores
de coeficiente de hidratacion y porcentaje de absorcién de agua conforme
pasa el tiempo de remojo tiende a incrementarse. En cuanto a los trata-
mientos de secado aparentemente no hay diferencias tanto para la varie-
dad Jutiapan como Carjlic, notdndose que hay una tendencia a disminuir
los valores de coeficiente de hidratacidn en las muestras secadas al sol
e indirectamente. En el caso del almacenaje esta propiedad se puede de-
cir que tiene una ligera tendencia a disminuir sus valores o mejor serfia

decir que no hay un cambio sustancial.

E1 porcentaje de absorcién de agua con el tiempo de remojo se incre-
menta. Refiriéndose a los tratamientos de secado en ambas\variedades es-

tudiadas sus valores no difieren.

En almacenamiento el porcentaje de absorcién de agua en términos ge-

nerales sus valores son muy parecidos con ligeras fluctuaciones.

A1 hablar del porcentaje de cdscara dura, diremos que no hubo valor

de porcentaje.

C. Fase 3

Andlisis quimicos

E1 Cuadro 18 resume los valores de humedad, taninos expresados como
catéquina y como coﬁdensados, actividad de polifenoloxidasa, indice de

solubilidad de nitrégeno en las variedades de frijol Jutiapan y Carjlic
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con los diferentes tratamientos de secado, con y sin almacenamiento.

Es de importancia destacar que tanto los valores de taninos expre-
sados como catequina y para condensados (Hagerman), asi como APFO, ISN
no presentaron cambios sustanciales. Estos valores, sin embargo, dismi-
nuyen notablemente con el almacenaje, verificandose lo ya encontrado por

otros autores (64).

D. Fase 4

Andlisis microbiolégicos

Al realizar este andlisis y observando el Cuadro 19, se puede con-
cluir que el secado indirecto y en horno arrojan el menor nimero de colo-
nias microbianas, hecho de mucha importancia para poder preservar el fri-
jol en buenas condiciones dentro del aspecto de 1a calidad y evitando

futuras pérdidas econ6micas al agricultor.

E. Fase 5

Pruebas biol6gicas

Los valores de NPR, se exponen en el Cuadro 15, observdndose que no
hay cambios sustanciales entre los tratamientos de secado en las dos va-
riedades analizadas. En cuanto al almacenamiento los valores se mantie-
nen muy parecidos a los no almacenados, esto se comprueba por el andlisis

estadistico. En general los valores de NPR, se hallan alrededor de los -
expuestos en literatura(64).
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VII. DISCUSION

A. Pruebas de Secado Solar

Segin estas pruebas de secado de frijol mediante dos tratamientos y
un estdndar (horno), el frijol expuestd directamente a la radiacién solar
presenta una tendencia a bajar mis la humedad que el secado indirecto con
la ayuda del colector solar, mas la diferencia que se observa no es digna

de considerarse, ya que se halla en el orden de la unidad o de las décimas.

Segiin (16, 40) los colectores solares de placa plana pueden funcionar
tanto en dia claro o nublado, esto se aprecia en el Cuadro 2, que tienen
un secado en dfas.por 1o general nublados, debiéndose indicar que su in-

‘cremento de temperatura para el aire secado es minimo Yy su eficiencia se
reduce notablemente de un 23.30% a un 2.00% para dias despejados y nubla-

dos respectivamente.

Por lo anterior se puede decir que la velocidad de secado o remocién
de agua del grano en un secado solar depende de variables como temperatura
Yy humedad relativa del arie ambiental, intensidad de la radiacién solar,
humedad inicial del grano, espesor de la capa de grano en la bandeja del
secador, velocidad o flujo de aire, corrientes de viento. Desde el punto
de vista de laboratorio un secado en horno presenta variables que son muy
controladas, mas en las pruebas experimentales al aire libre éstas cambian
por las condiciones expuestas arriba, se piensa que los datos obtenidos en
esfa investigacion si pueden aprovecharse para poder inferir conclusiones

de utilidad prictica en el funcionamiento de colectores solares, para
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secar frijol y granos en general. Ademds la temperatura de secado de-
tectada experimentalmente del aire al salir del colector solar no pasa
de Tos 40°C en promedio, temperatura que no altera la calidad de un ali-
mento, ya que altas temperaturas en el caso de granos causan agrieta-

mientos y decoloracién (40).

Tiempo de secado teérico

Vemos que el cdlculo del tiempo de secado tedrico mediante la ecua-
cidn exponencial qué se aplica, es mayor con relaci6n a los datos de
tiempo de secado experimentales, esto puede deberse a que esta férmula
si bien es cierto se aplica a camadas delgadas de grano, la camada de
frijol experimental en este caso (1 cm de espesor), resulta muy delgada,
ademds de acuerdo a las graficas de secado los puntos se ajustan a la
ecuacion de una recta (P /0.01), y sabemos que el tiempo de secado en
el perfodo decayente tiene una parte recta y otra curva o asintotica, y
en esta dltima parte es cuando por fen6menos complejos de difusibilidad
el tiempo de secado se incrementa, por esto la parte experimental pre-

senta un tiempo menor que el teérico.

Calculo de la eficiencia del secado solar

Como ya se expuso antes, la eficiencia del secado solar concuerda
con datos de la literatura (40), mas en lo referente a la eficiencia ésta
durante dias nublados baja. Esta eficiencia es una relactén entre la
engrgfa utilizada en el secamiento del frijol y la energia solar que re-

cibe el sistema.
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Cdlculo de la eficiencia del colector solar de placa plana

Es de anotar que las eficiencias acotadas en el Cuadro 20 son altas
con relacion a las eficiencias que se obtuvieron al detectar la tempera-
tura del aire al final del colector solar colocadas las termopares en 3
partes equidistantes del ancho del gabinete de secado. Lo primero se de-
be que al inicio de la experimentacion se determiné la temperatura me-
diante los termopares colocados al extremo lateral de la pared del colec-
tor, pared recubierta de planchaabsorbente de energia solar y con alta
temperatura, influenciando de este modo que en esta seccifn el aire tenga

su mayor temperatura que en la parte central del colector.

La posici6n del colector solar de norte a sur como su &ngulo de in-
clinacién (latidud + 10°) concuerda con la Titeratura (60). La eficien-
cia del colector solar de placa plana en promedio fue de 8.95%, lo que es
un valor bajo con relacién a la eficiencia mencionada en otros articulos
(39, 40). Para colectores de placa plana que funcionen con aire los va-

lores oscilan entre 20 y 40%.

Este valor bajo de eficiencia se debe en gran parte a las pérdidas
de calor en el colector a través de la cubierta de polivinilo hacia la

atmésfera por conve;cidn y radiacion.
|

También es importante la velocidad del viento que segiin datos de
INSIVUMEH para los dias de secado en promedio se obtuvo vientos de hasta
5.0 m/seg, que favorecen las pérdidas por conveccién a través del polivi-

nilo (cubierta).
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La presencia de polvo o smog sobre la cubierta ocasiona pérdidas de

la radiaci6n solar hacia la placa absorbente.

Otro factor es la falta de un buen sellado entre la cubierta y el co-

lector.

La eficiencia del secado solar se puede ver disminuida por pérdidas
de calor, especialmente en la unién entre el colector y el gabinete de se-

cado.

También por el disefio en sf del colector y su unién al gabinete de
secado la velocidad del aire se ve disminuida notablemente de 317 m/min a
125.7 m/min a la entrada al gabinete de secado y la salida del grano pre-

sentd 0.6 m/min.

Segin (48) normalmente las eficiencias de secado son mayores a mayor
altura de camada de grano, pues hay mayor transferencia de humedad del
grano hacia el aire de secamiento, en el presente trabajo la altura de
camada es pequefia. Esto redundaria en una mayor eficiencia de secado con

una mayor carga de frijol en trabajos futuros.

B. Pruebas Fisicas

En cuanto a las diferentes pruebas fisicas como color del grano, del
cotiled6n, caldo de cocci6n, dureza, tiempos de coccién, coeficiente de
hidrataci6n, porcentaje de absorcién de agua, porcentaje de cdscara dura,
se ha hablado .mucho en trabajos de Elfas, Bressani, Mejia, cuyas teorias
tienen gran fundamento. Al presente trabajo escapa el hecho de analizar

a fondo estas propiedades, por 1o que se hard un estudio objetivo y
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practico de 1o sucedido con las muestras de frijol Jutiapan y Carjlic al

ser expuestos o no a la radiacid6n solar.

En el caso de la dureza determinada como Kg fuerza/mmz, para el ca-
so de la muestra Jutiapan dividimos en dos partes, uno el efecto de 1a
adicion de agua de remojo a la muestra y dos la accién de los tratamien-
tos de secado. Mediante prueba de significancia de Tukey, podemos decir
que en las muestras secadas en el campo de cultivo y rehidratadas no exis-
te diferencia significativa al nivel del 5%; 1o mismo podemos decir de las

muestras secadas al sol indirectamente y en horno.

Con las muestras almacenadas la tendencia entre ellas es igual a las
no almacenadas, no existe diferencia significativa tanto por efecto de adi-
cién de agua como por tratamiento de secado. Esto pone de manifiesto que
las muestras al ser almacenadas tuvieron una tendencia algo similar a las

no almacenadas.

Con la muestra Carjlic al analizar la diferencia significativa entre
tratamientos de secado y muestra recién cosechada no hay diferencia signi-
ficativa a nivel de 5%, es decir, se corrobora con la anterior variedad de

frijol.

También se determiné la dureza de frijol secado dentro de su vaina al
natural, indirectamente y en horno; sélo hay diferencia significativa
(p / 0.05) entre las muestras secadas al natural e indirectamente con la
muéstra secada en horno, en este caso'la muestra de frijol en vaina pre-

senta la menor dureza.
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Para eltiempo de coccidn por tener un solo valor para cada tiempo
de coccion no se puede hacer inferencias estadisticas, mas en general se
estima que no hay variaciones sustanciales entre tratamientos y en rela-

cion a almacenaje.

| En cada caso dg1tiempo de coccidn la tendencia general de los pun-
tos es asintdtico al inicio, luego el porcentaje de granos rotos ascien-
de violentamente y tiende a estabilizarse asint6ticamente. Al hacer la
regresibn lineal se oEServa una alta linearidad con "r" altamente signi-
ficativo (P / 0.01). Para tener una mejor estimacién del tiempo de coc-
ci6bn t para las dos variedades y tratamientos de secado en conjunto,
se procedié a calcular una regresi6n lineal ponderada de la funcién lo-
gistica; con esto se logra que los extremos de la curva tengan menos im-
portancia, ya que, son asint6ticos y homogenizar la variabilidad de las
observaciones. Nos interesa la parte comprendida entre los extremos
asint6ticos y especificamente de 50%, para tener el tiempo de coccidn
te6érico. La Figura 9 representa la ecuacifn exponencial a la cual se

ajustan los 112 valores originales de porcentaje de granos rotos en fun-

ci6én del tiempo de coccidn:

P - A (25)
1+¢

donde y' es estimacién del porcentaje de granos rotos en escala logistica,

luego
y' =1.% = 1n _% de granos rotos

1-1% % de granos no rotos
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Finalmente arribamos a la regresion lineal ponderada de la transforma-
cion logistica y' = -8.093968 + 0.075733X, r = 0.837, donde x es el

tiempo de coccién.

C. Andlisis Quimicos

Segiin el Cuadro 18 vemos que los valores de taninos expresados co-
mo catequina tanto para la variedad Jutiapan y Carjlic, se hallan dentro
de los margenes estipulados en trabajos de Bressani, Elfas y Rizo (6, 64)
para frijol. Se observa que las muestras antes de ser sometidas al pro-
ceso de secado suvalor de catequina es alto Yy una vez realizado el pro-
ceso de secado este valor disminuye, es decir, hay una interaccién o con-
densacién de los taninos. Se nota que entre tratamientos de secado no

existe una marcada diferencia especialmente para la variedad Carjilc.

Los valores de polifenoles condensados expresados por el método de
Hagerman son notoriamente inferiores a los expresados como catequina; el
valor es alto en las muestras antes de ser sometidas-al secado y bajo
después de este proceso. Para las dos variedades estudiadas no hay di-

ferencia entre tratamientos de secado en sus valores.

Al referirnbs al almacenamiento para el caso de taninos expresados
como catequina y por Hagerman los valores caen, corroborando 10 manifes-
tado en (9, 64) especialmente para valores de catequina. E1 método de
Hagerman se basa en la precipitacién de la protefna mediante el &cido t4-
nico (32), se dirfa que al ser almacenado el frijol el &cido ténico reac-
ciona con proteinas dando diferentes complejos y es por esto que sus va-

lores disminuyen.
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En cuanto a la actividad de la polifenoloxidasa (APFO) vemos funda-
mentalmente que es mayor en muestras frescas de frijol y disminuye con
los tratamientos de secado; ademds, se puede decir con respecto al tra-
tamiento que los valores presentan una ligera disminucidon. Entre trata-
mientos de secado no existe una diferencia digna de ser omada en cuen-

ta y las variaciones son pequeflas.

Los valores de fndice de solubilidad de nitrdgeno (ISN), en cuanto
a tratamientos de secado no muestran diferencia significativa para las
dos variedades, sin embargo, en cuanto al almacenamiento los valores dis-

minuyen tal como se expresa en (64).

D. Andlisis Microbiolfgicos

Es de recalcar el hecho que microbiolfgicamente un secado indirecto
sea mediante el uso del colector solar o en horno, presenta la menor con-
taminacion microbiana, aspecto de gran importancia, ya que esto contribu-
ye a mantener el frijol en muy buen estado y con un mayor tiempo de con-

servacion.

E. Pruebas Biolbdgicas

Los valores NPR de las variedades analizadas y sus respectivos tra-
tamientos de acci6n de agua, secado y almacenamiento no difieren signifi-
cativamente a nivel de 5%, mds la Unica diferencia que existe es con el
estandar a base de caseina + 0.3% de metionina, cuyos valores de NPR son
prdcticamente eldoble del valor observado para las diferentes dietas.

Esto implica que la accién de una rehidratacion, secado y almacenamiento

en esta investigacion no acus6 cambio sustancial en el NPR del frijol.

PROPIEDAD DE L3 [Nmpsueans o 4y CARLGS 07 STRTEMALA

Piblictecn woatran ]
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VIIT. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Siendo el frijol un alimento bdsico en muchos pafses de América La-

tina y presentando un problema muy digno de considerarse como es su du-

reza, lo cual ocasiona incrementos en tiempos de coccién y, por ende, con-

sumo de energia de diversos tipos, se realiz este trabajo con el fin de

ver si un tratamiento de secado indirecto (menos dristico) contribuye a

disminuir este problema.

A. Conclusiones

1.

Las eficiencias bajas obtenidas en el colector solar pudieron
ocurrir principalmente por coﬁveccién y radiacién en la cubier-
ta de polivinilo, la accidn de las corrientes de viento: fugas
de aire entre cubierta y colector solar y, en el acople secade-

ro-colector. Esto dG1timo se puede mejorar con un buen disefio.

Se puede secar frijol hasta su contenido de humedad o6ptimo para
almacenamiento tanto en dfas despejados como nublados, depen-
diendo el mayor o menor tiempo de secado de las condiciones am-

bientales reinantes.

Se debe trabajar a un mayor flujo de aire, para obtener un me-
nor tiempo de secado. Segin 10 expuesto, la pérdida de veloci-
dad de aire es grande y esto contribuye a disminuir la eficien-

cia del secado.
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4. Estadisticamente a nivel de 5% no existen diferencias en la du-
reza del frijol, pero hay una tendencia a disminuir y, por ende,
sus tiempos de coccion. Esto es de importancia si traducimos
a gastos de energia en las formas de lefia, gas o electricidad,
contribuyendo a tener una economia, especialmente para los es-
tratos sociales bajos, y evitando pérdidas mayores en su calidad

nutritiva.

5. Mediante los andlisis no se observa la incidencia marcada de
las reacciones fotoquimicas sobre el secado del frijol al natu-
ral como era de esperarse y se descartaria la hipdtesis plantea-

da que un frijol asoleado es mds duro que otro no asoleado.

6. En cuanto a su almacenamiento se puede concluir que el frijol
tiene poca tendencia a cambios fisicos, quimicos, microbiolégi-
cos y bioldgicos, esto estd de acuerdo a 1o propuesto por Morris
y Wood (59) que un frijol con bajo porcentaje de humedad conser-
va sus caracteristicas iniciales en condiciones de almacena-

miento.

Recomendaciones

1. Mejorar el disefio del colector solar en cuanto a su construccion,

ubicacién y potencia del ventilador centrifugo.

2. Recomendar futuras investigaciones de frijol de diferentes va-
riedades recién cosechadas y secéndolas en épocas de mayor ra-

diacidn solar como son los meses de marzo y abril.
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IX. RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad estudiar el endurecimiento del fri-
jo]l(Jutiapan y Carj]ic)’al ser secado al natural y dentro de un gabinete
de secado acoplado a un colector solar de placa plana y teniendo como es-
tandar un secado en horno. También se estudif el desarrollo del mismo
parametro durante el almacenamiento en condiciones aceleradas (30°C, 60%

de HR y por un tiempo de 3 meses).

Junto con la determinacién de 1a dureza se evaluaron pruebas fisicas,
quimicas, microbio]dgicas y biolégicas de las dos variedades de frijol in-

vestigadas con los tratamientos de secado y almacenamiento.

Para la determinacién de 1a evaluacién del colector solar, luego de
estudiar diversos parametros, se 1legé a mejores evaluaciones Yy con menor
variabilidad en los datos con el flujo de 2.22 m3/min, un dngulo de incli
nacién del colector de 24.61° (latitud de Guatemala + 10°) y sin el uso

de estropajo.

En cuanto a las pruebas de secado solar los menores tiempos Yy mejo-

res eficiencias se obtuvieron en dfas despejados.

Pruebas fisicas como dureza, tiempo de coccién, porcentaje de absor-
cién de agua, coeficiente de hidratacién y porcentaje de cédscara dura, no
presentan diferencias significativas entre tratamientos y almacenamiento

a nivel del 5%, mas en cuanto a la dureza y al tiempo de coccién éstos
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tienen una tendencia a disminuir en el secado indirecto y en horno.

Similar observacién se puede hacer para los andlisis quimicos y
biolégicos ya que entre los tratamientos de secado y almacenaje no exis-

ten diferencias significativas (P / 0.05).

En cuanto a pruebas microbioldgicas un secado en gabinete u horno

presenta 1a menor contaminacién que el secado al natural.
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CUADRO 6

PRUEBAS DE SECADO SOLAR: RESUMEN DE VALORES DE HUMEDAD EN BASE SECA

Y TIEMPO DE SECADO DE FRIJOL CARJLIC

Dias de Secado

1,2,3-1X-82 4,5.-1X-82 14,15-X-82 20,22,23-X-82
HBS Tiempo ~HBS  Tiempo HBS Tiempo HBS Tiempo
min Min min min

N I E N I N

0.23 0.23 0 0.22 0 0.21 0.21 0 0.23 0.23 .0
0.21 0.22 53 0.22 30 0.21 0.20 64 0.21 0.21 50
0.19 0.21 68 0.21 60 0.20 0.19 104 0.21 - 0.21 g5
0.20 0.22 78 0.20 90 0.19 0.18 138 0.21 0.20 115
0.20 0.22 90 0.20 120 0.18 0.18 164 0.20 0.20 150
0.20 0.21 115 0.19 150 0.17 0.16 204 0.19 0.20 180
0.17 0.19 185 0.19 180 0.16 0.16 250 0.20 0.18 210
0.17 0.19 235 0.17 280 0.15 0.16 317 0.19 0.18 240
0.17 0.19 261 0.17 300 0.14 0.15 377 0.18 0.18 310
0.16 0.18 290 0.16 330 0.16 0.15 467 0.17 0.16 360
0.15 0.18 330 0.16 360 0.14 0.15 527 0.16 0.14 440
0.15 0.18 370 0.15 393 0.14 0.14 562 0.14 0.15 490
0.16 0.17 405 0.15 420 - - - 0.14 0.15 520
0.18 0.18 432 0.15 450 - - - 0.14 0.14 547
0.17 0.17 518 0.14 480 - - - 0.14 0.14 580
0.15 0.14 590 0.12 510 - - - 0.15 0.14 620
0.13 0.14 630 0.12 570 - - - 0.14 0.14 675
0.13 0.14 675 0.12 600 - - - 0.14 0.14 735
0.12 0.14 705 0.12 630 - - - 0.13 0.13 795
0.12 0.12 790 0.12 705 - - - 0.12 0.13 855
0.13 0.13 835 0.12 720 - - - 0.12 0.12 915
0.13 0.12 867 0.12 780 - - - 0.12 0.12 975
0.13 0.13 910 0.11 815 - - - 0.12 0.12 1030
0.11 0.12 991 0.10 840 - - -

0.11 870 - - -
N = Secado al natural

Secado indirecto
Secado en Horno



CUADRO 7
PRUEBAS DE SECADO SOLAR: CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE

M. Cp .AT*
PLACA PLANA E = P-4
IG . A
I** Cp T Eficien-
Fecha* cia %
echa cal Kcal/Kg°C Kg/m3 °C
min.cm

4-v-82 0.87 0.245 0.976 4.2 7.85
8-v-82 0.85 0.245 0.976 4.0 7.81
3-I1x-82 0.96 0.246 0.990 5.8 9.92
14-X-82 0.97 0.246 0.988 6.5 10.22

* los valores de Cp, 5 s AT  son promedios de los observados
durante el secado, en horas del dfa con cielo despejado.

**  Intensidad global corregida debido al dngulo de inclinacién del
colector solar.
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CUADRO 10
PRUEBAS DE SECADO SOLAR: VALORES DE EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE
PLACA PLANA CON REFLECTORES Y SIN REFLECTORES

Eficiencia

Con Reflectores Sin Reflectores
% %

4,34 0.86

8.76 5.76

10.79 8.10

12.51 11.50

10.00 4.95

13.75 - 12.60

11.80 12.62

15.34 x 10.92 17.03 x 9.18
s +3.37 s +5.22

Prueba de Student.
t.05 (7g de 1.) = 2.365

t =4 = LB . 56 (ns)
sd 0.81
N.S. = No hay diferencias entre usar o no reflectores a nivel

de t 0.05.



CUADRO 11

PRUEBAS DE SECADO SOLAR: ANGULOS DE INCLINACION DE REFLECTORES SOLARES
A DIFERENTES DIAS Y HORAS*

Hora Angulos Hora Angulos
M T M T

9:00 85° - 12:10 115° -
9:10 85° - 12:30 120° 115°
9:15 88° - 12:30 115° - 115°
9:15 75° - 12:35 125° _ 125°
9:20 90° - 12:45 120° 120°
9:30 85° - 12:45 120° 120°
9:30 93° - 13:00 125° 115°
9:50 95° - 13:50 - 100°
10:00 96° - 14:00 - 95°
10:10 87° - 14:05 - 93°

: 95° - 14:30 - 97°
%gzgg lOg° - 14:45 - 90°
10:30 99° - 14:45 - 90°
10:40 95° - 15:00 - 92°
10:45 105° - 15:00 - 90°
10:50 100° - 15:40 - 80°
11:00 106° - 15:45 - 80°
11:00 105° - 16:10 - 75°
11:20 - 115° - 16:15 - 75°

. o - . - o
i 1 i 1o 70
11:35 110° -
12:00 115° -
12:00 120° 120°

* Las mediciones fueron efectuadas en diferentes dfas a horas de
cielo despejado. -

M = Angulo por la mafana. T = Angulo por la tarde



CUADRO 12

ANALISIS FISICOS: COLOR DE GRANOS DE FRIJOL SECADOS

AL SOL, INDIRECTAMENTE Y EN HORNO

Muestras de granos de frijol

Color

Negro Opaco

Negro Brillante

Jutiapan secado en el campo

J
J
J
J.
J
J
J
J

. rehidratado
. 'secadc al sol

. secado indirectamente

secado en horno

. secado en el campo, almacenado
. rehidratado almacenado
. secado indirectamente, almacenado

. secado en horno, almacenado

Carjlic

C. secado al sol

C. secado indirectamente

C. secado en horno

J
c

u o

Jutiapan
Carjlic
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CUADRD 14

ANALISIS FISICOS: CULOR EM CALDO DE COCCION DE FRIJOL SECADO AL NATURAL, INDIRECTAMENTE Y EN HORNO

Interpretacidn visual del color
Tengo de Tratantento Neutro Rojo Anaranjado Marillo Verde Azul
Coccibn
atn, 12 3 1 23 12 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Secado en e} campo 1y 75 - 22 - - - - - - - - -
Rehidratado 11 - 10 - - -2 - - 1 - - - - - -
15 Secado al natural 1 2 10 0 - 05 - - 1 35 - -~ - - - - -
Secado indirectamente - 110 $ - 1 1 - 1 - 2 - - 1 - - -
Secado en horno -1 1 9 3 1 - - - - = - - = - - -
Secado en el campo - 1 10* 9 3 1= 1 - 1 - - - - - - - -
Rehidratado - - - 9 1 - 18 - - - - - - - - -
30 Secado al natural - &4 10 9 4 1 12 1 - - - - - - - .
Secado 1ndirectamente -3 10 9 6 - 11 1 - - - - - - - -
Secado en horno - - 10 8 2 13 28 1 - - = - . - - -
Secado en el campo - - 10 12 - - 28 8 - 10 2 . - . - -
Rehidratado - - - 9 2 T T T S
60 Secado natural - -1 10 - 0.5 310 9 - 1 - - - . - -
Secado indirectamente « - 1 $ - 05 210 9 - 1 - - - - - -
Secado en horno - - 10 6 - - 510 5 - - 5 - = - -
Secado en e} campo - = 1I* - -3 10875 - - - - - - - -
Rehidratado - - - -1 - 108 - 1 - - - - - - -
90 Secado a} natural - - 1 - - - 1010 B - - - - - - - -
Secado indirectamente - - 12 -1 - 1010 95 - - -« - = = - .
Secado en horno - - 12 - -« - 1010 13 - - 05 - - - - -
Secado en &l compo - - 11* - o + 1010 14 . . 6.5* - . - - -
Rehidratado - - - - - - 010 - - - - - - - - -
120 Secado s} netural - - 12 - - 3 1010 10 ) S T - - - - -
Secado indirectamente - - 18 -2 - 1010 12.% - - 35 - - - - -
Secado en horno - - 12 3 - - 8 9 13} - 2 85080 - - - - -
Secado en el campo - - 11° 31 - 7* 1010 22 - - - - e . - -
Rehidratado e e - 1 - - 010 1 - - . - e - . -
150 Secado al natural © - - 15 -1 - 1610 1951 - 1! - - - - -
Secado indirectamente - - 11 I - 1110 14,0 - - 1.5 -+ - - - -
Secado en herno - - 11 - - 910 21 « - 406 - <« = - -
Secado en el campo - <« 11* 3 - - 2110 14 - - P . - - - -
Rehidratado - - - 12 - 2110 - - . . e e = - -
180 Secado al natural - - 158 -2 3 2116 45 - - - - - - -
Secedo indirectamente - -1 I - - 2110 125 - - 3 .- e - - -
Secado e¢n horno - - 1 1 - - 19106 9 - -« 1 - - - - -
Secado en el campo - - 12¢ - - 7 1010 2 - - - « - - - .
Rehidratado - - - .- « - 1011 - 1 - - - - - - -
210 Secado al natural - - 21 -1 - 11110 19 - - 5 - - . - -
Secado indirectamente - - 11 -1 - 10101252 - 6% - - - - .
Secado en horno - - 20 - - "= 1210 21 - - & - - - - -
= Juttapan 2 = Juttapan almacenado 3 = Carjlic ¢ Carjlic recién cosechado
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CUADRO 17

ANALISIS FISICOS: COEFICIENTES DE HIDRATACION (C.H.), PORCENTAJE DE ABSORCION DE AGUA (P.A.A.) Y PORCENTAJE

DE CASCARA DURA* EN FRIJOL SECADO AL NATURAL, INDIRECTAMENTE Y EN HORNO**

Andl isis Tiempo (horas)
Muestra fisico
2 k] ] 5 6 24

Jutiapan secado en el campo C.H. 172.26 198.98 ¢13.76 213.19 211.48 209,21 221.72
e 143,63 184.18 205.03 215.45 224.72 227.04 231.67

PAA 80.36 110.84 106.90 130.06 140.00 128.57 146,84

e 40.91 78.65 98.88 104.40 115.56 117.78 123.46

Jutiapan rehidratado C.H. 174.85 205.23 226.93 226.31 232.51 229.41 246.16
e 192.68 217.44 229.52 231.34 228.92 213,94 225.30

PAA 72.00 99.38 114.04 119.88 125.90 122.89 139.16

bl 87.65 i1v,6/ 123.53 132.12 131.10 137.04 134.59

Jutfapan secado a) sol C.H. 139.14 159.98 183.08 205,05 215.19 209,55 230.96
i 141.73 170.08 207.68 223.88 223.30 219.83 230,82

PAA 34.97 58.66 81.56 106.82 113.41 109.00 132.95

an 33.15 64.24 97.25 109.19 116.85 113.48 140.36

Jutiapan secado indirectamente C.H. 142.86 174.86 195.43 208,57 213. 14 220.0 0 230.86
| ews 133.11 183.24 202.26 218.97 224.73 229.92 230.50

PAA 39.66 69.06 94.32 101.66 109.46 140.62 135.00

e 29.77 81.7 91.80 109.44 117.88 139,70 133.92

Jutiapan secado en horno C.H. 133.44 173.58 196.76 208.07 214.86 223.04 240.87
b 120.03 154, 32 176.6) 197.19 211.48 227.48 237.17

PAA 27.57 731.45 91.21 97.85 107.65 112.36 142.04

e 19.32 42.10 61.78 94.92 110.23 127.43 135.03

Carjlic recién cosechado C.H. 201.82 212.90 213.51 214.13 215.36 223.36 243.66
PAA 69.95 90.11 90.30 91.2% 91.26 101.67 118.78

Carjlic secado al natural C.H. 120.16 130.17 134.07 155.76 156.32 179.68 232.58)
PAA 17.39 25.81 29.57 45.83 51.8¢ 70.00 121.16

Carjlic secado indirectamente C.H. 122.14 132.27 14511 170.33 179.33 192.74 234.20
PAA 15.96 32.43 42.31 67.96 §7.03 82.01 128.42

Cearjlic secado en horno C.H. 108.00 119.00 133.00 157.50 162.50 164.00 182.50
PAA 16.13 29.35 37.82 69.35 70.1€ 78.26 100.55

* No se observd ningin porcentaje/con y sin almacenamiento

**  Valores expresados en base seca
et VYalores para frijol almacenado
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CUADRO 19

ANALISIS MICROBIOLOGICOS: PORCENTAJE DE GRANOS ANALIZADOS MICROBIOLOGICA-
MENTE EN FRIJOL SECADO AL NATURAL, INDIRECTAMENTE MEDIANTE EL COLECTOR

SOLAR Y EN HORNO*

Muestras de Recuento Levaduras Hongos

Frijol total _, ok ok
J. secado en el campo 100 60 0 10 110 40
Jd. rehidratado 280 120 10 0 120 50
J. secado al natural 200 60 40 0 150 20
J. secado indirectamente 80 60 20 0 50 40
J. secado en horno 80 60 20 0 100 60
Carjlic recién cosechado 70 - 0 - 120 -
C. secado al natural 80 - 0 - 120 -
C. secado indirectamente 70 - 0 - 80 -
C. secado en horno 70 - 0 - 60 -

f Nimero de colgnias por 100 gramos de alfcuota de frijol tomada.

** Nimero de colonias por 100 gramos de alicuota de frijol almacenado.

J
c

Jutiapan
Carjlic



CUADRO 20
VALORES DE EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR, TOMADAS A DIFERENTES LONGITUDES

Variables 3] €2 E3 E4
Estro  Angulo Voli**
pajo - - - -
X* st c.v X s+ CV. X st C.¥ X st c.v
40 3323 451 13.6 3279 1.8 3.6 18.30 0.74 4.0 13.13 0.63 4.8
0.00° 80  46.52 11.41 11.8 150.95 4.63 3.0 84.88 9.32 2.7 61.23 1.3 2.1
5 120 95.83 20.82 21.7 155.34 15.06 9.6 8551 9.09 10.6 59.75 6.33 10.6
40 53.69 8.08 15.1 27.19 .14 4.2 1520 0.52 3.4 10.90 0.48 4.4
14.61° 80 150.40 26.11 17.4 134.66 6.92 5.1 74.97 474 6.3 54.52 2.78 5.1
1 120 139.47 20.04 14.4 126.82 26.13 20.6 7474 2.31 3.1 53.19 2.12 4.0
40 22.51 1 9.19 40.8 29.46 1.44 4.8 14.73 0.26 1.8 10.50 0.21 2.0
24.61° 80 97.26 .84 9.1 151,20 11.89 /.8 80.78 5.3 6.6 56,81 565 9.8
N 120 91.85 11.60 2.6 162.28 6.30 3.8 87.80 2.67 3.0 60.96 2.83 4.7
40 34,52 16.71 48.4 29.82 4,36 14.6 15,12 1.63 10.8 10.50 1.06 10.1
29.61° 80  66.12 27.14 41.} 142.44 10.61 7.4 79.6) 531 6.7 57.22 321 5.6
120 54.92 24.91 454 133.76 6.001 4.4 7525 7,00 9.3 54.41 4.23 7.8
40 32.15 3,65 11.4 2603 2.46 9.4 16.24 1.29 8.0 11.83 1.14 9.6
0.00* 80 130.58 12.83 9.8 11549 9.48 8.2 72.59 4.48 6.2 53.40 3.44 6.4
¢ 120 99.93 2524 25.3 79.58 43.71 54.9 65.36 9.8 15.1 49,83 4.46 8.9
40 32,68 4.83 1.8 20.2) 2.82 139 12,26 1.87 15.2 9.48 1.31 138
14.61° 80 102.84 10.10 9.8 90.28 4.11 4.5 56.07 4.12 7.3 41.90 3.60 8.6
0 120 118.60 18.06 15.2 85.88 10.76 12.5 53.33 6.9 13.1 40.6) 3.22 1.9
40 39.67 482 12.2 2660 2.88 10.8 1628 1.6 9.9 11.27 1.23 11.0
24.61° 80 12042 14.09 11.7 106.20 8.28 7.7 69.41 5.14 7.4 50.55 1.23 2.4
N 120 139.42 17.20 12.3 101.78 8.04 7.8 65.02 6.41 9.9 46.50 2.80 6.0
40 30.34  7.63 25.1 15,12 585 38.6 10.78 2.0 18.9 7.68 0.52 6.8
29.61° 80 103.34 30.85 29.9 BI.0B 19.78 24.3 53,11 7.22 13.6 43.23 4.23 9.8
120 105.34 13.21 12.5 79.2]7 9.45 11.9 49.96 2.60 5.2 43.30 1.3) 3.0
40 3488 7.35 2.1 2073 3.00 14.4 1439 231 30.0 10.79 2.78 24.9
0.00° 80 15630 19.39 12.4 94.57 22.90 24.2 65.18 14.37 22.0 46.35 B.04 17.4
p 120 162.26 21.89 13.5 94.32 17.88 18.9 64.46 13.41 20.8 44.0 5.51 12.6
40 1440 7.63 53.0 15.56 7.66 49.1 10.42  4.74 45.4 7.84 3,90 49.8
14.61° 80 11443 11.47 625 76.86 23.29 30.3 69.35 15.88 32.2 34.48 11.48 33.3
I 120 54.28 12,48 23.0 65.52 18.76 28.6 42.42 12.70 30,0 31.82 7.54 237
40 33.07 2345 709 28.94 9.32 32.2 17.99 4.51 25.1 12.03  2.34 15.5
24.61° 80  56.37 46.02 B1.6 1l0.82 35.62 22.1 71.88  18.0z 25.1  49.60 10.37 20.9
X 120 77.36 56.54 73.1 107.00 36.38 34.0 69.20 18.71 27.0 47.89 9.42 197
40 28.31 12,83 45.3  14.02 9.27 66.1 10.63  3.23 30.4 8.23 2.73 1.2
29.61° 80 51,97 17.80 .3 75.27 10.52 13.9 4510 7.42 16.5 35.60 5.20 14.6
120 69.63 22.85 32.8 68.38 26.00 38.0 47.79 517 10.8  35.04 3.57 10.2

* Promedio de 4 observaciones
** Voltaje del redstato equivalente a flujos de aire de 0.40,2.03 y 2.22 -3/mtn

£l = Tomada
£2 = Tomada
£3 » Tomada
£4 = Tomada

LR XY
[ -
34
LR



CUADRO 21
EVALUACION DE IGUALDAD DE VARIANZAS A DISTINTAS EFICIENCIAS, USANDO LA
TENDENCIA DE BOX (BARTLETT). DATOS ORIGINALES EXCLUYENDO ESTROPAJO PIN
Y FLUJO DE  0.40 m°/min

Variqb]e Box Efectos e Interacciones
Dependiente 1.67 Estrop.Ang. VOL ExA ExF AxF ExAxF
EF 1 0.76 NS bkl NS *** NS NS NS
EF 2 2.60(*) - - - - - - -
EF 3 1.01 NS *kk dkk NS NS NS NS NS
EF 4 1.08 NS whh o kkk NS NS NS NS NS
* P / 0 .05
* p [ 0.01
Kk p / 0.001
- No aplica

VOL = Voltaje de reb6stato equivalente a un flujo de 0.40m3/min



CUADRO 22

EFICIENCIA OBTENIDA MEDIANTE EL EFECTO DE CON Y SIN ESTROPAJQ, ANGULOS DE
INCLINACION 0°- 24.61° Y FLUJOS DE AIRE DE 0.40 Y 2.22 m3/min.

E4
- -
Estropajo Angulo Vol X S+ C.v.
80** 110.56 15.25 37.60
C 0.00° 120** 44,75 15.18 26.27
0 80 30.32 6.15 20.30
24.61° 120 31.17 © 7.86 25.22
N
80 57.13 5.01 8.77
S 0.00° 120 62.64 6.35 10.14
I 80 46.62 10.77 23.11
24.61° 120 50.42 8.61 17.09
N

C.V. = Coeficiende de variacién

* Promedio de 8 observaciones.

. * Voltaje del rebstato equivalente a un flujo de 2.03 mglmin
' ***Yoltaje del reSstato equivalente a un flujo de 2.22 m“/min
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