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RESUMEN

Se trabajo la deshidratacién solar de mango Tomy Atkins utilizando dos
secadores solares indirectos. El disefio basico de los secadores fue el mismo,
pero se introdujo una variante en el colector solar: uno de los secadores se
construy0 con doble cubierta (una plastica y una de vidrio), con el objeto de
obtener una mayor temperatura del aire en el colector, y lograr asi, aumentar la

eficiencia de secado.

Se determind que la introduccion de doble cubierta en el colector no
aumenta significativamente la eficiencia de deshidratacion de los secadores

utilizados, pues la diferencia obtenida fue menor a 1.5%.

Se evalu6 también la diferencia de rendimiento entre la operacién con
alimentacion en paralelo y a contracorriente, concluyendo que ésta ultima es la

mas adecuada, ya que aumento la eficiencia del proceso entre 21 y 22%.

Los secadores se operaron con doce bandejas por lote, distribuidas en
dos columnas de seis bandejas paralelas. La humedad relativa maxima del aire,
después de atravesar todas las bandejas, fue de 55% con la alimentacién a
contracorriente, y de 64% para la alimentacion en paralelo. Esto indica que el
aire en la salida no llegoé a saturarse y, por consiguiente, que el nimero de

bandejas en paralelo puede aumentarse.

Se trabajé en un rango de humedad relativa del aire entre 18 y 64%
dentro de la cAmara de secado, y un rango de temperatura entre 31 y 46°C.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia de deshidratacion por comparacion entre dos secadores

solares indirectos, con variacion de disefio en el colector solar.

Especificos

3. Evaluar el rendimiento que se obtiene en cada secador.

4. Evaluar el efecto de la alimentacion en paralelo contra la alimentacion en

contracorriente, sobre la eficiencia del secador.

5. Evaluar el efecto del nUmero de bandejas (carga/unidad de area) respecto a

la eficiencia del secador.

HIPOTESIS

Es posible aumentar la eficiencia del proceso de deshidratacion de un secador
solar mediante la variacion que se introducira al colector solar (uso de doble

cubierta).

X1



XV



INTRODUCCION

En Centroamérica se pierde anualmente mucha fruta por ser rechazada o
por haber excedentes que no se venden ni se consumen oportunamente. En
relacion con muchos otros alimentos, la vida de las frutas frescas después de

cosechadas, es corta; en algunos casos, de tan solo unos dias.

La fruta que se descompone entre la cosecha y la venta, representa una
pérdida econdmica significativa para proveedores y consumidores. En los
paises menos desarrollados, las pérdidas son aun mas alarmantes, tanto
porque el abastecimiento de alimentos es un problema por si so6lo, como
porque para muchos paises, la venta de la fruta al extranjero es una fuente

importante de ingresos de divisas.

Comunmente, se utilizan técnicas de conservacion de la fruta como
refrigeracion, congelamiento, almacenamiento en atmosferas controladas y
tratamientos quimicos para extender la vida util de las frutas de dias o
semanas, a varios meses. Por estos medios se obtienen productos
semiperecederos o estables. Otro método de preservacion de la fruta es la
deshidratacion. La reduccion del contenido de humedad en la fruta la hace
relativamente inmune al deterioro microbiolégico y permite almacenarla a

temperatura ambiente por meses, incluso afnos.

El proceso de secado consiste en la eliminacion de un liquido
(generalmente agua), que esta contenido en un soélido, por medio de la
evaporacion del primero. En el caso de alimentos, el secado se utiliza para
prolongar su vida almacenable y/o para aumentar el valor (econémico) de los

mismaos.
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Para llevar a cabo el proceso de secado se requiere de una fuente de
energia que permita la evaporacion del agua. En el caso del secado solar, se
utiliza la energia radiante del sol, se la transforma en calor, el cual eleva la
temperatura del liquido hasta que alcanza el valor al cual el vapor y el liquido
coexisten en equilibrio, es decir, que la velocidad a la cual se forma el vapor y
éste se condensa, es la misma. Cuando el vapor que se genera ejerce una
presidén equivalente a la presion del aire sobre el liquido (presion atmosférica)
ocurre la evaporacion. Esta presién se conoce como presion de vapor del
liquido a temperatura y presion constantes. La circulacion del aire de los

alrededores arrastra las particulas de vapor y facilita el secado.

Las condiciones en las que se realiza el secado determinan la cantidad de
material que puede procesarse y, especialmente, la calidad del producto

ofrecido al mercado.

La velocidad a la que un sélido se seca, depende principalmente de las
propiedades del aire de secado. Estas son: temperatura, humedad relativa y
velocidad de circulacién del aire. Estos factores influyen en el secado durante
la etapa inicial, en la cual la superficie del sélido esta saturada y el agua se
evapora practicamente sin influencia del sélido. Conforme avanza el proceso,
se hace mas lento el flujo de agua del interior del sélido hacia la superficie, y la

velocidad de secado depende mas de la temperatura del sélido.

Tradicionalmente, los pequefios y medianos fruticultores secan la fruta al
aire libre, lo cual, a pesar de ser ventajoso por el bajo costo de operacion y el
poco capital requerido, presenta desventajas respecto al proceso en secadores
solares, como mayor posibilidad de contaminacion y descomposicion del
producto, y necesidad de una extension de tierra mayor.
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El cuadro 1 (pagina siguiente) presenta las desventajas del secado al aire
libre, y las compara con la alternativa de los deshidratadores solares, que
aunque requieren una mayor inversion, son una solucién, ain econémica, para

los interesados en procesar la fruta de esta manera.

ICAITI ha desarrollado dentro de su proyecto de "Lefia y Fuentes Alternas
de Energia" algunos estudios de secadores solares, buscando la minimizacién
de costos. El presente trabajo busca complementar dicha informacion,
evaluando la eficiencia de deshidratacion por comparacion entre dos secadores
solares indirectos con variacion de disefio en el colector solar. Se desea
demostrar que la utilizacion de una cubierta doble en el colector solar produce
un aumento mayor en la temperatura del aire de secado, con lo que es posible
aumentar la eficiencia del proceso de deshidratacion, con respecto al mismo

disefio basico, con colector de cubierta simple.

Ademas, se evaluaron, para los disefios especificos presentados, el
rendimiento obtenido con cada secador; el efecto de la alimentacion en paralelo
contra la alimentacién en contracorriente; y el efecto del nimero de bandejas

paralelas alimentadas al secador.

Por las condiciones favorables de temperatura y humedad relativa se
eligié para el desarrollo del trabajo el area del tropico seco de Guatemala, que
abarca los departamentos de Chiquimula, El Progreso, Jalapa, Jutiapa, Santa
Rosa y Zacapa. Especificamente, se realiz6 la evaluacion en El Manzanal, El
Progreso (km 103 Carretera al Atlantico), y se trabajé con mango de la variedad

Tommy Atkins.
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Tabla I. Comparacion entre el secado al aire libre y con secadores solares

SECADO AL AIRE LIBRE
DESVENTAJAS

UTILIZACION DE SECADORES
SOLARES - VENTAJAS

Contaminacién con polvo, sucie-
dad, el suelo, etc.

Ataque por insectos, roedores y
aves.

No tiene protecciébn contra la
lluvia.

Aumenta la posibilidad de que la
fruta se arruine por el secado
lento y/o intermitente.

Se obtienen productos de baja
calidad o calidad variable por el
exceso o deficiencia de secado.

El contenido de humedad final
relativamente alto hace que se
arruine la fruta durante el alma-
cenamiento.

Se requieren grandes extensio-
nes de tierra para colocar la fruta
al sol.

Necesita mucha observacion, ya
gue se debe dar vuelta al
producto y quitarlo y colocarlo
nuevamente cada vez que llueve.

Debe vigilarse a los animales
mientras se seca la fruta.

La exposicion directa a los rayos
solares reduce la calidad de
algunos alimentos (color y/o
contenido vitaminico).

Los alimentos estan en un
ambiente cerrado, protegidos del
polvo, insectos y animales.

El producto esta protegido de la
lluvia y el sereno.

El aumento en la velocidad de
secado reduce el riesgo de que
la fruta se arruine por ataque de
microorganismos.

El secado es mas uniforme, pues
los secadores operan aumentan-
do la temperatura del aire entre

10 - 300C sobre la temperatura
ambiente, lo que hace que el aire
circule a través del secador.

La circulacién y renovacion del
aire caliente dentro del secador,
hace que se tenga un aire de
secado menos saturado.

La mayor velocidad de secado
hace que se requiera una menor
area para las mismas cantidades
de producto.

Los secadores pueden constru-
irse con materiales disponibles
localmente, con costos relativa-
mente bajos.
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1. REVISION DE LA LITERATURA

1.1. Antecedentes

El Instituto Centroamericano de Investigacion Y Tecnologia Industrial -
ICAITI - ha realizado diferentes evaluaciones en lo que se refiere a secadores
solares, como parte de su proyecto "Lefia y Fuentes Alternas de Energia". Ha
proporcionado (Guatemala, 1985) informacion para la construccion y operacion

de los secadores tipo Carpa y Wengert. (9)

Asimismo, ICAITI presenta un estudio de secadores solares para fruta
(Guatemala, 1987), buscando alternativas de facil construccién y operacion, y
costo moderado, al alcance de los pequefios y medianos fruticultores.
Literalmente, indica que "...se necesita una técnica moderna, sencilla, barata y
confiable, que permita a los fruticultores pequefios y medianos, conservar la

fruta rechazada o los excedentes producidos.” (10)

Por udltimo, presenta el caso especifico de la deshidratacion de pifa
fresca, buscando una solucion de bajo costo y de operacion sencilla, y que al
mismo tiempo permita obtener un producto de buena calidad (Costa Rica,
1987). Ademaés, busca que la solucion sea desarrollable en el mismo lugar en

gue se cosecha la fruta. (11)

Argueta, (Guatemala, 1986) estudia el secado de frutas utilizando
secadores solares de pequeiia escala, comparando los resultados con el

secado al aire libre; es decir, por exposicion directa al sol. (1)



Céceres, (Guatemala, 1976) presenta un estudio de deshidratacion de
fruta por secado en horno con circulacion de aire forzada, y secado al vacio,

utilizando para su evaluacién papaya, pifia, banano y mango.(3)

Holdsworth, (Irlanda, 1986) menciona que la utilizaciéon de energia solar
ha cobrado interés durante la Ultima década, y que los secadores desarrollados
han mejorado calidad y tiempos de secado comparado con el secado
atmosférico directo. Indica que los deshidratadores solares son adecuados
para condiciones rurales e industrias de procesamiento de alimentos de

pequefia escala. (15)

1.2. Generalidades

El término deshidratacion térmica se utiliza en la industria alimenticia para
designar el proceso en el cual se elimina parcial o totalmente el agua libre
contenida en un sélido (el alimento), por medio de la evaporaciéon. En el caso
de las frutas, este proceso es conocido desde la antigiedad, y su objetivo ha
sido el de prolongar la vida almacenable de la fruta. Durante el proceso se
reduce la actividad del agua a niveles que inhiben la accién enzimética y el

crecimiento microbiano, evitando asi la descomposicion de la fruta. (1)

Por agua libre se entiende aquélla existente en los espacios vacios del
soélido y que esta unida fisicamente a €l. El agua libre ejerce una presion igual
a la presion de vapor del agua liquida. El agua combinada, por el contrario,
estd en combinacién quimica o fisicoquimica con el sélido, y desarrolla una
presion menor a la presion de vapor del agua liquida. El agua combinada no

puede eliminarse por métodos fisicos como la evaporacion.



Los pasos involucrados en la deshidratacién se pueden describir, a nivel

molecular, como:

a) el cambio del agua, de un estado liquido, sélido o adsorbido, a la fase

de vapor; y

b) la transferencia del vapor, del cuerpo sélido a la atmésfera o a una

trampa de vapor para su recoleccion.

Generalmente, por razones economicas, se busca que la cantidad de
energia utilizada en el sistema sea optimizada, manteniendo siempre la calidad
del producto terminado. En el caso de los secadores solares, la energia no
representa un costo directo, pero su aprovechamiento permite utilizar areas

menores y secadores mas pequefios, lo cual si reduce los costos.






2. EL PROCESO DE SECADO

2.1. Transferencia de calor

Las técnicas de deshidratacion estan limitadas por la velocidad a la cual
se puede suministrar calor de manera que la disminucion en el contenido de
humedad ocurra sin que aumente la temperatura del sélido; es decir, que el

calor suministrado sea el calor requerido para la evaporacion (calor latente).

Existen tres mecanismos béasicos de transferencia de calor: conduccion,
conveccién y radiacion. La conduccién es la transferencia de calor de una
parte a otra de un mismo cuerpo, o de un cuerpo a otro que esté en contacto
fisico con el primero, no habiendo desplazamiento apreciable de particulas. La
conveccion es la transferencia de calor de una parte a otra de un gas o liquido,
por medio de la mezcla de una parte del fluido con otra. Esta mezcla puede
darse por la diferencia de densidades debida a las distintas temperaturas
existentes, o por mezcla mecénica. La radiacion es la transferencia de calor
entre dos cuerpos que no estan en contacto, por medio de ondas
electromagnéticas que atraviesan el espacio entre ambos. Esta radiacion
puede ser capturada por otro cuerpo y transformada en calor, lo cual es el

principio de funcionamiento de los secadores solares.



2.2. Transferencia de masa

Cuando se seca un soélido, ocurren dos procesos simultdneos: (@)
transferencia de calor al liquido que se evapora; y (b) transferencia de agua
como liquido o vapor dentro del sélido, y como vapor desde la superficie a los

alrededores.

El proceso se lleva a cabo con los pasos sucesivos siguientes: (@)
transporte de moléculas de agua a la superficie, (b) paso a través de la region
superficial, y (c) difusion a través de la capa de aire directamente en contacto

con la superficie.

Pueden existir dos zonas diferentes en un sdlido que se esta secando; la
primera es la region saturada, en la cual las moléculas de agua poseen las
caracteristicas de agua continua; la segunda zona es la no saturada, que
consiste en moléculas de agua aisladas unidas al componente no acuoso del
objeto que se estd secando. Dentro de la zona saturada el agua puede
transferirse por flujo capilar, difusibn del agua liquida, vaporizacién, flujo
causado por encogimiento o presion, o flujo gravitacional. En la zona no
saturada la transferencia de agua debe ocurrir por el desplazamiento de
moléculas individuales, que puede ir seguido de adsorcion o condensacion

dentro del sélido o por pérdida hacia la atmésfera circundante.

El proceso de secado se divide en varios periodos que se definen de
acuerdo a la velocidad con que ocurre la pérdida de agua. (Fig. 1) Al inicio, el
sélido suele estar a una temperatura inferior a la que tendra durante el proceso,
y la velocidad de evaporacibn aumenta hasta determinado valor, cuando la

temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio (A - B, fig. 1).



Este periodo inicial de ajuste con estado inestable suele ser bastante

corto y generalmente se ignora en el analisis de los tiempos de secado. (5)

Figura 1. Curvatipica de secado.

c Las dos zonas
! M principales en la curva de
gg ‘A velocidad de secado se
Eé denominan  Periodo  de
%ﬁ Velocidad Constante vy
? Periodo de Velocidad
2 Decreciente.
E
Contenido de humedad (X)

Periodo de velocidad constante

Cuando el contenido de humedad es relativamente alto, el agua que se
evapora es la que se encuentra en la superficie del solido y que forma una

pelicula de agua continua.

Durante esta etapa la cantidad de agua evaporada por unidad de tiempo
no varia; de alli su nombre. El secado se da por difusion del vapor de agua

desde la superficie saturada del sélido hacia los alrededores.



El agua que se evapora es reemplazada por agua del interior del sdlido, y
esto sucede lo suficientemente rapido para mantener la condicion saturada de
la superficie y la velocidad de secado. EIl comportamiento es esencialmente el

de un liquido evaporandose, independientemente del sdlido. (B - C, fig. 1)

En el momento en que el liquido en la superficie del sélido es insuficiente
para mantener la pelicula continua, la velocidad de secado disminuye. Este
punto se conoce como contenido critico de humedad, y marca la transicion

entre el periodo de velocidad constante y el de velocidad decreciente. (punto C,
fig. 1)

Periodo de velocidad decreciente

Se caracteriza porque la velocidad de evaporacion del liquido disminuye,
debido a que la difusién del agua desde el interior del sélido a la superficie se
dificulta cada vez mas. (C - D, fig. 1) La superficie ya no esta totalmente
hameda, y la porcion que si lo estad disminuye hasta que la superficie se seca
totalmente. Después de esto, comienza el segundo periodo de velocidad
decreciente, (D - E, fig 1) en el cual la superficie se encuentra seca. EIl plano
de evaporacion se desplaza con lentitud por debajo de la superficie. EIl calor
para la evaporacion se transfiere a través del sdlido hasta la zona de
vaporizacion y el agua evaporada atraviesa el solido para llegar hasta la
corriente de aire exterior.

En algunos casos no hay una discontinuidad marcada entre la primera y
segunda fases; el cambio de una superficie hiumeda parcialmente a una
superficie seca es tan gradual, que no se detecta ningun punto de inflexion en

la curva de secado.



2.3. Aprovechamiento fototérmico

Una onda electromagnética que incide sobre un cuerpo puede atravesarlo,
ser absorbida o reflejada, dependiendo de si el cuerpo es transparente,
translicido u opaco. (15) Si el cuerpo es transparente, mas del 90% de la
radiacion lo atraviesa. No existe un cuerpo 100% transparente, excepto el
vacio absoluto. Un cuerpo opaco no puede ser atravesado por el rayo
incidente, el cual es absorbido o reflejado. Un cuerpo translucido es intermedio

entre el opaco y el transparente.

2.3.1. Transmitancia

Es la capacidad de un rayo para pasar a través de un cuerpo, y depende
de la naturaleza del mismo, de su espesor, y del angulo de incidencia del rayo
sobre el cuerpo. En teoria, el vacio absoluto tendria una transmitancia T = 1.0,

y un cuerpo opaco un valor T = 0.0.

2.3.2. Absorbancia

La capacidad de un cuerpo de atrapar la energia de un rayo se denomina
absorbancia, y su valor depende del color, la textura superficial y el angulo de
incidencia del rayo. En teoria, un CUERPO NEGRO absorberia el 100% de la
energia incidente, y su absorbancia seria A = 1.0, mientras que el vacio

absoluto tendria un valor A = 0.0.



2.3.3. Reflectancia

Es la capacidad de un cuerpo de reflejar la radiacion incidente, y es
funcidn del pulido de la superficie, y del color y la naturaleza del cuerpo. No

existe un espejo perfecto con R = 1.0.

2.3.4. Emitancia

Es la energia emitida por un cuerpo a determinada temperatura, y

depende del color, la textura y el material de dicho cuerpo.

2.3.5. Captacion fototérmica

Para captar la energia radiante proveniente de los rayos solares, se
requiere un cuerpo opaco que absorba dicha energia y la transforme en calor.
Al calentarse el cuerpo, emite energia hacia el medio que lo rodea (aire). Se
necesita aislar el cuerpo y el aire que lo rodea para evitar que la energia se
pierda al ambiente. Para ésto se protege al cuerpo con un aislamiento térmico
por el lado que no recibe la radiacion solar. Por la parte superior se utiliza un
material transparente o translicido, que permita al rayo solar ingresar, pero que
no permita que el aire caliente se pierda. Esta cubierta transparente de alta
transmitancia permite el paso de las ondas U.V. y de luz visible, pero retienen y

reflejan las ondas infrarojas, que son las que emite el cuerpo opaco.
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Esto hace que un porcentaje de las ondas infrarojas que inciden en la
cubierta retornen al absorbedor, aumentando la captacion de éste y
contribuyendo al calentamiento del aire entre ambos. Este fenOmeno se
conoce como EFECTO DE INVERNADERO.

2.4. Secadores solares

Un secador solar es un equipo disefiado para extraer la humedad de un
sélido, por circulacion de aire caliente a su alrededor, (1) el cual se ha
calentado previamente utilizando la radiacion directa del sol. El secador solar

consta de dos partes basicas, que se describen a continuacion:

2.4.1. Colector solar

En éste se absorbe la energia radiante que proviene de los rayos solares,
por medio de una placa negra que se calienta y emite energia en forma de
calor, al aire de los alrededores. El aire calentado es utilizado para secar el
producto. El colector solar, a su vez, se compone de:

a) Absorbedor: es el elemento que capta la energia solar, con lo que
aumenta su temperatura. El absorbedor transfiere la energia al aire de los
alrededores, en forma de calor.

b) Cubierta transparente: ésta permite que los rayos solares pasen al
interior del colector, e incidan en el absorbedor. La cubierta también evita que
circule aire frio hacia el colector, y al mismo tiempo, que el aire caliente salga

del sistema.
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b) Aislante térmico: es un material cuya funcion es retener el calor dentro
del colector para evitar pérdidas de calor. El material del aislante debe

ser de baja conductividad térmica.

2.4.2. Camara de secado

Es el espacio donde se coloca el producto para ser secado. En algunos casos,
posee aislantes térmicos, para evitar las pérdidas de calor hacia los

alrededores.

2.4.3. Tipos de secadores solares

Los secadores solares se clasifican en directos e indirectos.

En el primer caso, el colector solar y la camara de secado son un mismo
compartimiento. Los rayos solares inciden directamente sobre el producto,

brindando una fuente energética adicional al calor del aire circundante. El aire

alcanza temperaturas superiores a los 400C. El problema que se presenta con
este tipo de secador, es que el producto puede deteriorarse o su calidad puede
verse afectada por la exposicion directa al sol. La transferencia de calor, en

este tipo de secadores, se da por conveccion y radiacion.

Los secadores indirectos, tienen separados el colector y la camara de
secado. En el primero, los rayos inciden sobre una placa negra que absorbe la
energia radiante y la transforma en calor, con lo cual se eleva la temperatura

del aire. En la camara se encuentra el producto, protegido de los rayos solares.
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El aire caliente circula a través de la camara de secado, arrastrando el

vapor de agua que se elimina del sdélido. Las temperaturas existentes en este

tipo de secador son generalmente menores de los 400C. En este caso, se
tiene un mayor rendimiento por unidad de area, debido a que pueden colocarse
varias bandejas con producto en forma paralela. La transferencia de calor se

da por conveccion Unicamente.

Las etapas involucradas en el proceso de transferencia de calor y masa

en un secador de tipo solar son:

a) Insolacion a través de la cubierta transparente (radiacion) y conversion

a calor por medio de una placa negra absorbedora de energia.
b) Calentamiento del aire que circula, por conveccién natural.

c) Flujo de aire caliente hacia la zona de secado y eliminacion de
humedad del sélido por evaporacion y difusién a los alrededores. En
algunos casos se utilizan ventiladores o chimeneas para mejorar el
flujo del aire caliente y asegurar que el aire que circula no esta

saturado.

Los secadores utilizados en el desarrollo de este trabajo son del tipo

indirecto, y se utilizaron chimeneas para mejorar la circulacion del aire.

13



14



3. PROCESAMIENTO, ESTABILIDAD Y CONSERVACION
DE LA FRUTA

3.1. Generalidades

Las frutas son una materia prima biolégica de composicidon quimica
variable, la cual depende de la variedad, grado de madurez, etc. En general las
frutas estdn compuestas de azucares invertidos, sacarosas, almidon, pentosas,
celulosa y pectina, albumina y globulina vegetal, extracto etéreo y acidos

organicos. (1)

La importancia nutritiva de las frutas radica en su contenido vitaminico y
mineral. La calidad de las frutas puede disminuir por diversas razones tan
variadas como el exceso de maduracion, el ataque microbiano, mala
manipulacion e incluso el procesamiento, si éste no se hace bajo condiciones

controladas.

La fruta es cosechada cuando ha alcanzado su maximo tamafio y la
coloracion caracteristica de su variedad; es decir, cuando estd sazona.
Después de cosechada, sigue un periodo de maduracion para que alcance el
sabor y color adecuados para su consumo. Los principales factores que
influyen en la maduracién y el subsiguiente deterioro de la fruta son los

siguientes:

Respiraciéon de la fruta. para madurar la fruta requiere de aire (oxigeno

y diéxido de carbono), pues la respiracion es una de sus funciones vitales.
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Temperatura ambiente. A mayor temperatura del ambiente, mas rapido
madura la fruta. De la misma manera, una temperatura elevada hara que la
fruta se descomponga mas facilmente, pues propicia el desarrollo microbiano.
Cada fruta tiene una temperatura ideal de almacenamiento.

Humedad relativa. Las frutas al ser cosechadas pierden su fuente de
humedad. Una H.R. elevada facilita el ataque microbiano a la fruta. Por el otro
lado, como las frutas contienen entre 75 y 95% de agua, si la humedad relativa
es muy baja, la fruta pierde su propia humedad por evaporacion al ambiente, y

se deforma.

Luz. La luz favorece la maduracién de la fruta. La mayoria de frutas
presentan decoloracién por exposicion a la luz. A su vez, puede destruir las
vitaminas que contienen las frutas como por ejemplo, la vitamina C. La longitud
de onda e intensidad de iluminacion son entonces importantes en la

conservacion de las frutas.
pH. Los pH acidos ayudan a evitar el crecimiento de microorganismos.
(pH<5). Es por ésto que se utiliza jugo de limén o acido citrico para alcanzar
valores de pH bajos y aumentar el tiempo de almacenamiento de las frutas. (4)
Actividad del agua. El agua es el factor mas importante involucrado en
los procesos de deterioro. Durante las ultimas décadas, la actividad del agua

se ha vuelto una herramienta muy Util en el procesamiento de alimentos.

La actividad del agua (Aw) se define como la relacién de la presion de

vapor del agua en una solucién (Ps) a la presion de vapor del agua pura (Pw):

Aw = Ps/Pw (5)
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La actividad del agua es alta en frutas y verduras debido al gran contenido
de humedad y las bajas concentraciones de solutos en ellas. Las bacterias,
levaduras y hongos crecen y se multiplican facilmente con altos valores de Aw,
por lo que estos alimentos son susceptibles a la descomposicién por
microorganismos. Por ello es que la deshidratacion es un método efectivo para
la preservacion de frutas, ya que disminuye la actividad del agua lo suficiente

para que el crecimiento de microorganismos no pueda sostenerse.

A la par de la temperatura, se considera a la actividad del agua como el
parametro mas importante en la conservacion y el procesamiento de alimentos.
(16)

3.2. Tipos de deterioros

3.2.1. Cambios estéticos

Los cambios en el sabor, color, textura y apariencia de la fruta, en general,
son formas importantes de deterioro de las frutas y pueden provocar el rechazo

de las mismas por parte del consumidor o del comprador intermedio. (17)

Color. El signo mas obvio de deterioro en fruta deshidratada, rodajada, es
la pérdida de su color claro. EIl oscurecimiento generalmente esta asociado a
otros cambios que a su vez disminuyen la calidad del producto. En fruta
rodajada o en trozos, la pérdida de SO, y la velocidad de oscurecimiento estan
relacionadas intimamente, y ambos fendmenos son dependientes de la

temperatura.

17



Sabor. El sabor de la fruta procesada se ve afectado notablemente por

altas temperaturas durante el almacenamiento.

Azucaramiento. Durante el almacenamiento muchas frutas
deshidratadas forman una granulacién en la superficie o debajo de ésta,
conocida como azucaramiento. Esta da una apariencia no deseable a la fruta
porque se asemeja al crecimiento microbiano o a colonias de hongos. Ademas,
el azucaramiento afecta la calidad del producto porque da una textura granular
0 arenosa. Este problema es minimo cuando el producto final tiene elevados

contenidos de humedad.

3.2.2. Deterioro por ataque de insectos

Las frutas secas no sulfuradas son vulnerables al ataque de insectos a

menos que se utilicen empaques que las protejan, o insecticidas. Sin embargo,

éstos no pueden utilizarse en fruta cortada. Las temperaturas bajas (35 - 500F)
inhiben el desarrollo de los huevos de insectos o larvas. Los niveles de SO,

controlados proporcionan proteccion de los insectos.

3.2.3. Deterioro por ataque microbiano

La condicibn basica para que se dé el deterioro enzimético o
microbioldgico en los alimentos es la presencia de agua. La limitacion de ésta
ya sea por adicién de solutos o por remocioén fisica, minimiza el crecimiento
microbiano y la actividad enzimatica, debido al aumento de la concentracion del

soluto en la humedad disponible.
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La concentracion del soluto puede aumentar también por adicion de sal o

azucar al alimento.

Para evitar al maximo los cambios organolépticos en los alimentos
durante el secado, los tiempos y temperaturas se mantienen tan cortos y bajos
como sea posible. Por esto, los microbios no son expuestos a condiciones
letales. Con algunos alimentos se utiliza un tratamiento previo, generalmente
calor, letal para los microorganismos. En el caso de frutas y vegetales, esto no
es posible, y para minimizar su existencia, la seleccion y la preparacion previa

al proceso debe ser muy cuidadosa e higiénica.

Las frutas no sulfuradas, con un bajo contenido de humedad, no permiten
el crecimiento microbiano bajo condiciones normales. Las frutas secas
sulfuradas proporcionan un medio pobre para el crecimiento de
microorganismos, si el contenido de SO, se mantiene a niveles suficientemente
altos para conservar su color claro. (17) A elevados contenidos de humedad,
mayores del 25%, se utilizan acido ascérbico o sus sales para inhibir el

crecimiento microbiano.

3.2.4. Cambios en el contenido nutricional

El efecto del secado en el contenido nutricional de los alimentos depende
del nutriente involucrado, y de la técnica de secado utilizada. Los dafios a la

calidad proteinica pueden dividirse en:
(a) destruccidn total de aminoacidos, que ocurre a altas temperaturas;

(b) derivacion de algunos aminoacidos individuales; y

(c) reacciones cruzadas entre ciertos aminoacidos.
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Las dos ultimas reducen la disponibilidad de aminoacidos. Las reacciones
cruzadas a su vez, disminuyen la digestibilidad si se da en grandes

proporciones.

Las vitaminas mas vulnerables al procesamiento de alimentos son la C,

B1, Bg VY el acido folico. (7) El dafio en el contenido nutricional de los

alimentos es significativo sélo si la dieta completa diaria no provee de un
consumo adecuado de nutrientes. En general, las pérdidas de vitaminas B son
menores del 10% y los alimentos secos no contribuyen grandemente a la

provision de tiamina, acido félico y vitamina Bg. La vitamina C es afectada

mayormente, pero ésto no es limitante en la dieta promedio. Los aminoacidos
gue son parcialmente inactivados o0 destruidos son menos sustituibles,
especialmente si existe uno en particular que esté muy limitado dentro de la

dieta normal.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1. Diagrama de flujo

LAVADO

SELECCION Y
CLASIFICACION

ELIMINACION DE LA
CASCARA

l

CORTE EN TROZOS
O RODAJAS Y
ELIMINACION DE LA
SEMILLA

Debe utilizarse agua limpia para eliminar tierra,
hojas, manchas, etc.

Se necesita que el producto resultante sea
uniforme. La fruta debe clasificarse por color,
tamafo, forma y grado de madurez. La uniformidad
del tamafno y la madurez influyen en el tiempo de
secado.

Pelar la fruta aumenta la velocidad de secado, ya
gue la céascara evita que la humedad salga del
alimento. Esta actividad se realiz6 utilizando
cuchillos y peladores tradicionales (para papas).

La disminucion del tamafio y grosor de la fruta
ayuda a un secado mas rapido, asi como a facilitar
los pre-tratamientos de la fruta. El mango se
rodajé a un grosor de entre 3 y 5 mm. Para mayor
aprovechamiento de la fruta, el ancho de las
rodajas varié entre 2 y 5 cm, dependiendo del lado
del que se obtuvieron.
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1

PRETRATAMIENTOS

\4

SECADO
(DESHIDRATACION)

\4

EMPAQUE Y
ALMACENAMIENTO

Después de la reduccion del tamafio se llevan a
cabo los pretratamientos para asegurar la calidad
del producto, cuando éstos se hacen necesarios.
En este caso, la fruta se traté con jugo de limon,
para lograr una mejor apariencia y preservacion de
la misma.

La velocidad de secado depende de Ila
temperatura, la humedad, la velocidad de
circulacion del aire y del tipo y tamafio de las
rodajas del alimento. La temperatura del aire en la
camara de secado varid entre 31 y 46°C, vy la
humedad relativa entre 18 y 64 %, dependiendo
de la hora del dia.

Las caracteristicas del empaque y las condiciones
del almacenamiento influyen en el tiempo de vida
del alimento ya procesado. El producto final se
guardo en bolsas plasticas con cierre hermético, y
su duracion fue muy variable: el producto que se
gquedé en la localidad (condiciones de altas
temperaturas; 25-40°C) se descompuso al cabo de
una semana, en promedio; el producto que se llevo
a la capital (temperaturas entre 15-25°C) se
conservlo en condiciones ambientales hasta por 4
meses.
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4.2. Operacion

4.2.1. Determinacion del numero 6ptimo de bandejas

La operacion de un secador con un numero grande de bandejas en
paralelo disminuye el rendimiento del mismo y la calidad del secado. El aire
entra caliente y relativamente seco a la camara de secado y atraviesa la primer
bandeja, después de lo cual aumenta su contenido de humedad y disminuye su
temperatura. Lo mismo ocurre con las bandejas siguientes hasta que con
determinado nimero de bandejas en paralelo las condiciones de temperatura y
humedad del aire son tales, que el secado se vuelve muy lento y es mas
rentable - desde el punto de vista de la cantidad de fruta secada por unidad de
tiempo - eliminar dicha bandeja y procesar menos fruta por lote y una mayor
cantidad de lotes.

Basado en lo anterior, se hizo la determinacion del nimero optimo de
bandejas a utilizar en paralelo, comenzando con tres bandejas y aumentando
de una en una, hasta encontrar el rendimiento éptimo para el disefio basico de

los secadores. El numero de bandejas fue el mismo para ambos disefos.

Definiendo el rendimiento como la cantidad de fruta deshidratada (g) por
unidad de tiempo (u.d.t.), se calcula:

g fruta # bandejas # lotes

Rendimiento = bandeja ¥ lote T udt

23



Como la cantidad de fruta (gramos) por bandeja sera fija, se sustituye:

g fruta

= . #bandejas
g fruta procesada bandeja

de donde el rendimiento Optimo se obtiene para una unidad de tiempo
determinada, como la combinacion de nimero de bandejas y numero de lotes

gue de la mayor cantidad de fruta procesada por unidad de tiempo.

g fruta procesada # lotes

Rendimiento = lote T udt
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4.2.2. Operacion de secado

Debido a que el diferencial de temperatura entre el aire que llega a la
primera bandeja, y el que sale de la ultima es muy amplio, se operé el secador

de dos formas distintas, buscando maximizar el rendimiento del mismo.

4.2.2.1. Operacion en paralelo

De acuerdo al disefio del secador (véase pag. 47), cada nivel utiliza dos
bandejas, una a la par de la otra. El secador se va alimentando por niveles, en

el siguiente orden:
Figura 2. Operacion en paralelo. La fruta sin procesar
entra al ultimo nivel

Aumenta la
humedad de la

fruta y del aire L Kﬁ + KA O NIVEL N
! j:” 1 { d NIVEL (N-1)
< \;} S5 } =5
—( T d NIVEL 2
! L 1 NivEL1

Flujo del aire ="

b
caliente Fruta deshidratada

sale del secador
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Se colocan las dos bandejas en el nivel mas bajo permitiendo que se
elimine la mayor porcion de agua de la fruta en estas bandejas. Se colocan las
siguientes dos bandejas en el nivel 2 (véase figura 2) permitiendo la eliminacion
de la mayor cantidad de humedad de la fruta que contienen, y asi
sucesivamente con el nivel 3, etc., hasta llenar todos los niveles de la camara

de secado.

El intervalo de tiempo entre la colocacién de cada bandeja se determina
experimentalmente, en funcion del contenido de humedad de la fruta, y del

funcionamiento practico del secador.

Cuando la fruta del nivel inferior (1) esta seca, (al nivel de humedad
deseado), se sacan dichas bandejas y se mueven las de los niveles superiores
a la posicién inmediata inferior, colocando la fruta sin procesar (nuevas

bandejas) en el nivel mas alto.
Esta operacion se denomina EN PARALELO, porque la humedad de la

fruta es mayor a un nivel mas alto dentro de la camara de secado, y la

humedad del aire aumenta en el mismo sentido.
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4.2.2.2. Operacion en contracorriente

El secador se va alimentando por niveles, en el siguiente orden:

Figura 3. Operacidon en contracorriente.

Fruta deshidratada
Aumenta la

humedad del aire /‘* sale del secador
—— [ O k O NIVEL N
C a NIVEL (N-1)
H . (] 1\_‘
= 7 = S5
1 . ] NIVEL2
T NIVEL 1
Aumenta la
humedad de la
fruta .
Flujo del aire La fruta sin procesar

caliente entra al nivel mas bajo

Se colocan las dos bandejas en el nivel mas alto permitiendo que se
elimine la mayor porcién de agua de la fruta en estas bandejas. Se
colocan las siguientes dos bandejas debajo de las anteriores (véase
figura 3) permitiendo la eliminacion de la mayor cantidad de humedad de
la fruta que contienen, y asi hasta llenar (hacia abajo) todos los niveles de

la cAmara de secado.
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Cuando la fruta del nivel superior (N) estd seca, (al nivel de
humedad deseado), se sacan dichas bandejas y se mueven las de los
niveles inferiores a la posiciéon inmediata superior, colocando la fruta sin

procesar (nuevas bandejas) en el nivel mas bajo.
Esta operacion se denomina EN CONTRACORRIENTE, porque la

humedad de la fruta es menor a un nivel mas alto dentro de la caAmara de

secado, y la humedad del aire aumenta en el sentido contrario.
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se basan en un area del colector solar de 1m2,

para ambos disefios.

5.1. Eficiencia de deshidratacion

A. Alimentacion en paralelo

Colector de cubierta simple: 916.5 g/hrs sol-dia
Colector de cubierta doble: 927.2 g/hrs sol-dia
Aumento de la eficiencia: 1.2%

B. Alimentacion a contracorriente

Colector de cubierta simple: 1118.4 g/hrs sol-dia
Colector de cubierta doble: 1122.7 g/hrs sol-dia
Aumento de la eficiencia: 0.4 %

5.2. Efecto de la alimentacion

A. Colector de cubierta simple

Aumento de la eficiencia contracorriente vrs paralelo: 22.0%

29



B. Colector de cubierta doble

Aumento de la eficiencia contracorriente vrs paralelo: 21.1%

5.3. Efecto del numero de bandejas

Se utilizaron 12 bandejas por lote, distribuidas en dos columnas de 6

bandejas paralelas (ver disefio), el area de cada bandeja fue de 0.282 m2.

La carga promedio fue de 468.3g por bandeja, es decir, 1660.5 g/mZ2.

5.4. Rango del contenido de humedad del aire

Paralelo Contracorriente
Entrando a la camara de secado: 19-57% 22 -47 %
Al salir de la bandeja superior: 18-64 % 23 - 55%

Variaciones del contenido de humedad del aire:

Paralelo Contracorriente
Variacion maxima: 10 % 8 %
Variacion promedio: 5% 3%
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Se determing, con base a los datos anteriores, que con la operacién en

contracorriente se arrastra menos humedad de una bandeja a la otra, lo que se

traduce en una mejor eficiencia del secado. Esto apoya los rendimientos

obtenidos con ambos modos de operacion (ver Efecto de la Alimentacion).

5.5. Rango de temperatura del aire

Paralelo
Entrando a la cAmara de secado: 34.5-46.0 °C
Al salir de la bandeja superior: 31.0-43.0°C
Variaciones en la temperatura del aire:

Paralelo
Variacion maxima: -4.0°C
Variacion promedio: -2.3°C
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Contracorriente

36.0-46.0 °C
33.0-43.0°C

Contracorriente

-4.0°C
-4.0°C
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6. DISCUSION

6.1. Eficiencia de deshidratacion

Como puede observarse, la eficiencia de deshidratacidon entre el disefio de
secador con colector de cubierta simple y el de cubierta doble no presentd un
aumento apreciable. Los aumentos de 1.2% y 0.4% no son significativos. Las
temperaturas generadas en el colector solar de cubierta simple variaron entre
35y 45°C, mientras que para el colector de cubierta doble variaron entre 34.5y
46°C; es decir, que no hubo un aumento en la temperatura del aire que entra a
la camara de secado. Esto coincide con los resultados obtenidos respecto a las

eficiencias de ambos secadores.

6.2. Efecto de la alimentacién

En cuanto a la forma de alimentacion utilizada, si se obtuvo una diferencia
significativa entre la alimentacion en paralelo y a contracorriente. Esta Ultima
mejord, como promedio, en un 21.6% respecto a la alimentacién en paralelo.
Esto se debe a que, con la alimentacion en paralelo, las bandejas de fruta que
llevan mas tiempo dentro del secador se van corriendo hacia los niveles
superiores, dejando la fruta mas himeda en los niveles mas bajos. El aire que
entra a la camara de secado atraviesa primero por estas bandejas, arrastrando
la humedad que elimina de ellas hacia las bandejas superiores. Se trata, por lo
tanto, de un aire con mayor contenido de humedad y esto hace que el

rendimiento sea menor.
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En el caso de la alimentacion a contracorriente, las bandejas de fruta que
llevan mas tiempo dentro del secador se van corriendo hacia los niveles
inferiores, dejando la fruta mas humeda en los niveles mas altos. El aire que
entra a la camara de secado atraviesa por fruta mas seca primero, por lo que
su contenido de humedad no aumenta tanto como en el caso anterior, y se

obtiene un mayor rendimiento.

6.3. Efecto del niumero de bandejas y empardeamiento

Los secadores se operaron con un maximo de 6 bandejas en paralelo,
colocadas a una distancia de 10 cm entre si. Con base en los datos de
humedad relativa del aire después de atravesar por todas las bandejas (el
maximo fue de 55% para la alimentacidbn a contracorriente y 64% para la
alimentacion en paralelo), se puede concluir que el disefio tiene capacidad para
aumentar el nimero de bandejas, ya que el aire de la salida no llegé a

saturarse.

Se realizdé una prueba utilizando el mismo ndmero de bandejas, pero
duplicando la carga. Debido a que la fruta tuvo que traslaparse en dos capas y
no toda su superficie quedd expuesta al aire, al segundo dia la fruta comenz6 a
descomponerse, sin haber logrado su deshidratacion. Se observo el
oscurecimiento de la fruta, que técnicamente se conoce como empardeamiento
no-enzimatico. Se trata de empardeamiento de naturaleza exclusivamente
guimica, en el que intervienen tres mecanismos distintos: a) la reaccion de
Maillard o condensacion de melanoidina; b) mecanismo del acido ascorbico; y
c) la teoria del aldehido activo. (...) En los alimentos que son sistemas muy

complejos acaecen a menudo combinaciones de estos tres mecanismos. (7)
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En la reaccion de Maillard los aldehidos, cetonas y azucares reductores
se combinan facilmente con los aminoacidos, péptidos y proteinas en tres
fases, perdiendo en la ultima fase una molécula de CO, a partir de la molécula
del aminoécido, y dando lugar al oscurecimiento. La adicién del dioxido de
azufre y los sulfitos inhibe el empardeamiento, porque su combinacién con el
grupo carbonilo funcional del azicar impide su combinacion con el compuesto
amino. Sin embargo, si los pigmentos pardos ya han aparecido, la adicion de
los sulfitos no impide su desarrollo interior. Las teorias respecto a la reaccion
de Maillard indican que las condiciones 6ptimas para que ocurra son en pH
mayores de 7; es decir, en medios alcalinos. El mango utilizado se traté con
jugo de limon previo a la deshidratacion, por lo que es poco probable que el

oscurecimiento presentado se deba a esta reaccion.

El empardeamiento de los jugos citricos, sobre todo en los concentrados y
muy especialmente en los de limén y pomelo, se debe a la descomposicién del
acido ascorbico (7).. Se ha demostrado que este tipo de empardeamiento se
produce al calentar el acido ascoérbico con un acido; el acido ascérbico se
transforma con formacion de CO, en furfural. Se sabe que el furfural
experimenta una polimerizacion y empardeamiento. Ademas, dado que se trata

de un aldehido activo, puede experimentar con facilidad la reaccion de Maillard.

Los fendmenos de empardeamiento en los jugos citricos dependen del pH
y la concentracion. El jugo de naranja (pH~3.4) es el que menos se pardea,
mientras que los jugos de pomelo (pH ~2.9) y de limén (pH~2.15) se oscurecen
rapidamente, ain cuando se conservan con SO,. El mango utilizado se tratd
con jugo de limén, con lo que se logr6 una mejor coloracion y mayor
preservacion de la fruta; sin embargo, para la corrida realizada con doble capa
por bandeja, el secado se volvi6 muy lento, propiciando con las altas

temperaturas y el bajo pH, el empardeamiento.
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Para aumentar la capacidad de los secadores, seria conveniente
aumentar el niumero de bandejas reduciendo la distancia entre ellas. Asi se
tendria toda la superficie de la fruta expuesta al aire caliente, y se podrian
realizar corridas aumentando gradualmente el ndmero de bandejas hasta

obtener el éptimo.
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CONCLUSIONES

1. La variacion de doble cubierta, utilizada en el disefio del colector solar,
sobre el disefio basico, no aumenta significativamente la eficiencia del

proceso de deshidratacién. El aumento obtenido fue menor a 1.5%.

2. Los resultados obtenidos mediante la alimentacion en contracorriente son
entre 21y 22% mas eficientes que por medio de la alimentacién en paralelo,

para este tipo de secador.
3. El nimero de bandejas por lote de alimentacion puede incrementarse con el

mismo disefo, disminuyendo la distancia entre ellas, para poder procesar

mayor cantidad de fruta simultaneamente y obtener un mayor rendimiento.
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RECOMENDACIONES

Se pueden mejorar los resultados obtenidos, buscando una mejor
ubicacién para los secadores (area sin arboles alrededor y mejor corriente
de aire). Esto requerira de la construccion de un area de pesaje cerrada,
para que las corrientes de aire no afecten el funcionamiento de la balanza.
También se recomienda colocar los secadores sobre una plancha de

cemento fundida, para evitar contaminacion con polvo.

Como se indicdé en las conclusiones, se debe modificar el disefio para
aumentar el nimero de bandejas por lote, y mejorar asi el rendimiento. Se
sugiere colocar las bandejas mas cerca unas de otras, para que quepan

mas niveles de bandejas.

Para la preparaciéon de la fruta previa al secado (pelado y corte en
rebanadas), se requiere mas personal operativo trabajando en ello, a
manera de garantizar que la alimentacion sea continua y aprovechar las

horas-sol con toda la fruta alimentada.

Se podria idear una forma de pelar la fruta con un mecanismo similar a los
peladores rotativos de papa o0 naranja. Esto agilizaria esta etapa del

procesamiento.

La deshidratacion de la fruta requirié de 2 dias de exposicion por lote. Ya
gue durante la noche la humedad asciende, se recomienda tapar la entrada
de aire al colector solar para evitar que entre aire himedo. Esto se puede

hacer con plastico, como se hizo durante la realizacién de este trabajo.
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ANEXO 1
DISENO DE LOS SECADORES Y MATERIALES

Figura 4. Secador solar indirecto. Diagrama general y materiales
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Figura 5. Colector solar. Detalle — vista lateral
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Figura 6. Cémara de secado. Detalle — vista desde la alimentacion de la

fruta
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Figura 7. Camara de secado. Detalle — vista lateral
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ANEXO 2
MATERIALES UTILIZADOS

Nota: Los materiales listados a continuacién corresponden a un secador solar

del tipo utilizado, excepto el equipo de medicion.

COLECTOR SOLAR - PIEZAS DE MADERA (PINO)

2 piezas de 2%2" x 1%4" x 1.05 m
2 piezas de 22" x 1%2" x 0.80 m
2 piezas de 2Y2" x 1%2" x 0.60 m
2 piezas de 22" x %" x 1.10 m
2 piezas de 2%2" x %" x 1.05 m
6 piezas de 22" x 2" x 1.10 m
2 piezas de 1" x %" x 1.10 m

4 piezas de 2%2" x 1" x 1.10 m
2 piezas de 2%2" x 1" x 1.00 m
2 piezas de 2¥2" x 1" x 0.72 m
2 piezas de 2¥2" x 1" x 0.45 m

CAMARA DE SECADO - PIEZAS DE MADERA (PINO)

4 piezas de 2¥2" x 2%2" x 1.50 m
4 piezas de 25" x 25" x 1.05 m
4 piezas de 2¥2" x 2%2" x 0.70 m
2 piezas de 2%2" x %" x 1.50 m
4 piezas de 22" x ¥" x 1.05 m
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4 piezas de 2¥2" x ¥" x 0.50 m
2 piezas de 2%2" x ¥4" x 0.34 m
2 piezas de 22" x %" x 0.25 m
2 piezas de %" x %" x 0.50 m
2 piezas de ¥4" x %" x 0.25 m
48 piezas de ¥2" x 12" x 0.60 m
48 piezas de 2" x 2" x 0.48 m
24 piezas de 1" x ¥2" x 0.60 m
4 piezas de 2%2" x ¥4" x 1.40 m
4 piezas de 2¥2" X ¥" x 0.55 m

OTROS MATERIALES

1 vidrio de 1.00 m x 1.00 m (para el disefio con cubierta doble)
8 yd de cedazo plastico
5 yd de plastico transparente
5 yd de plastico negro
7 ft de material aislante de fibra de vidrio (ancho 7 ft)
1 plancha de duroport de 1.00 m x 1.00 m y de 1" de grosor
1 plancha de cartdon de 1.00 m x 1.00 m
1 plancha de lamina galvanizada de 1.00 m x 1.00 m
pintura para lamina, negro mate

4 bisagras
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EQUIPO DE MEDICION

2 medidores de temperatura y humedad
4 termémetros de 100°C
1 potenciometro portatil
1 balanza semianalitica
1 balanza mecanica
cuchillos con filo

peladores
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ANEXO 3
DATOS ORIGINALES
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Tabla Il. Datos Originales: Contracorriente, corrida 1.
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ANEXO 4
DATOS CALCULADOS

71



72



Tabla VI. Datos calculados: Contracorriente, corrida 1.

FRUTA: MANGO TOMMY ATKINS
ALIMENTACION: CONTRACORRIENTE - CORRIDA 1
SECADOR: COLECTOR DE CUBIERTA SIMPLE
SECADOR LADO BAMDEJA | HRS SOL % H, 81 % H, B2 % H, B3 % H, Bd 5 H, BS % H, BG6
1 120 1 1.00 20.3
1 OER 1 1.00 22.8
1 ] 3 1.25 18.8
1 DER 3 1.25 21.3
1 EQ 2 2 222
1 DER 2 2.00 763
1 120 3 2.25 258
1 OER B 225 21.7
1 EQ 1 247 437
1 DER 1 2.47 6.1
1 20 4 2.67 347
1 OER o 267 292
b [du} 5 .00 302
1 DER -] 300/ 31.5
1 20 2 317 399
1 DER 2 3.17 are
1 120 3 3,50/ 346
1 DER 3 2.50) 40.5
1 [Fda] 3 417 418
1 DER -] #4.17 363
1 2Q 4 4,28 42.4
1 DER 4 4.25 359
1 [Fla] 3 4.33 498
1 DER 3 4.33 L]
1 170 4 4,90 44.7
1 DER 4 4,90/ 45.2
1 120 1 5.08 56,6/
1 DER 1 5.08 82.F
] Lk 2 547 50.7
1 DER 2 5.47) 49,4
1 10 ] 5,80/ 48.7
1 DER 5 5,80 45.8
1 1£Q 5 577 55.2
1 DER 5 577 54.2
1 1Za 3 6.08 581
1 DER 3 5.08 55.3
1 120 & 747 B3.7
i DER & 747 58.7
1 1Z0 & 7.47 582
1 DER & 7.47 658
1 120 1.2 5.50 4.3 Ti8
1 DER 1.2 B850 753 T5.4
1 IZ0 4 9,67 721
i DER 4 SET B8.5
i 120 B 887 T3.7
1 DER & 287 T4.5]
1 122 3 10.00 4.5
1 DER 3 10.00 731
1 o] 5 10.10 71.5]
1 DER ] 10.10 70,01
1 120 1 10.33 T5.8
1 DER ] 10.33 77
1 20 2 10,67 7851
1 DER 2 10,67 T4
1 1Z0 &} 11,00 T6.5)
1 DER & 11.00 773
1 1ZQ 4 11.08 75.1
1 DER B 11.08 74.8
1 £ 5 11.35 T4
1 DER 5 11.35 75.2]
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Continuacién

FRUTA: MANGO TOMMY ATKINS
ALIMENTACION: CONTRACORRIENTE - CORRIDA 1
SECADOR: COLECTOR DE CUBIERTA DOBLE
SECADOR| LADO BANDEJA | HRSSOL | % H, B1 % H, B2 % H, B3 % H, Bd % H, BS % H, B&
2 120 1 1.00 20.5
2 DER 1 1:00 215
2 120 2 2.00 23.5/ 25.7
2 DER 2 2.00 242 223
2 IZ0 1 247 40.2
2 DER 1 247 43.0
2 1IZQ 4 258 247
2 DER 4 2.58 25.1
2 1IZ0 5 287 382
2 DER [ 267 35.8
z 1Z0 2 asz 36.0
2 DER 2 3.7 40.2]
2 120 2 3.50 35,8
2 DER 3 3.50 30,3
2 120 4 4.25 358 46,8
2 DER 4 426 36.0| 425
2 1IZ0 3 4.32 476
2 DER 3 431 A1.8
2 170 4 480 2.1
2 DER 4 480 490
2 170 5 560 470
2 DER 5 5.80 428
2 1Z0 1 5.75 55,6
2 DER 1 5.75 58,2
2 120 5 5.77 522
2 DER 5 577 56,0
2 120 2 B.50 58.8
2 DER 2 .50 1.7
z 120 ] 747 859
2 DER =] TAT 57.5
2 1ZQ [ AT ]
2 DER B 74T 86,3
2 1ZC 3 7.58 63.2
2 DER 3 7.58 80.9
2 1£0 1 9.50 70.6 701
2 DER 1 9.50 50.5 727
2 120 4 9.67 66.5
2 DER 4 867 8.1
2 120 [3 067 728
2 DER [ 8.87 70,5
2 20 3 10,00 736
2 DER 3 1000 738
2 120 5 10,10 719
2 DER 5 10.10 625
2 [Fde] 2 10,25 75.3)
2 DER 2 10.25 TE.8
2 ZQ 1 10,50 T4.7
2 DER 1 10.50 734
2 ZQ g 10.67 75.6
2 DER i} 10.67 754
2 [rils] 4 11.08 74.6
2 DER 4 11.08 75.7
2 [Fd#] 5 11.35 ¥6.7)
2 DER 5 11.35 74,3
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Tabla VII. Datos calculados: Contracorriente, corrida 2.

FRUTA:

ALIMENTACION:

MANGO TOMMY ATKINS

CONTRACORRIENTE - CORRIDA 2

SECADOR: COLECTOR DE CUBIERTA SIMPLE
SECADOR LADQ BAMDE.JA | HRS SOL | % H, B1 % H, B2 % H, B3 % H, B4 % H, BS % H, B&
h) 1£02 1 1.40 39.5
1 DER 1 1.40 7.0
1 LZ0 2 2,70 A1.1
1 DER 2 270 38.04
1 (] 5, 3,00 44.2 458
1 DER 58 3,00 421 432
1 120 3 4,67 57.3
1 DER 3 4 67 52.3
1 1202 4 4,83 53.3
1 CER 4 4.83 50.2
1 [ZQ 5 4,52 S5.7
1 DER & 4.82 58,3
1 IZ0 8 5.23 G289
1 DER G 523 a0.2
1 1ZQ 1 §.08 651
1 DER 1 §.08 §3.4
il 123 4 5.08 84.7
1 DER 4 §5.08 B60.6
4! 128 5 708 T0.4
1 DER 5 T.08 86,3
i 120 3 747 847
1 DER 3 7.17 B0.4
1 [Fan] 2 .42 54.9
1 DER 2 742 61.7]
1 [Fie] 1 .75
1 DER 1 7.75
1 20 5 §.33 75,0
i DER £ 8,33 1.4
1 120 4 8.33 71.8
1 DER 4 2.33 883
1 120 1 .47 737
1 DER 1 .47 727
1 120 3 913 72.2
1 DER ] B8.13 68.8
1 120 2 5.30 737
1 DER 2 9.30 71.2
1 120 1,6 10,17 770 78.0
U DER 1,6 10017 75.8 T6.0
1 1Z0 2 10.25 75.9
1 DER 2 10.25 7i8
1 120 5 10.67 761
1 DER 5 10.67 T4.0
1 120 4 10.87 75,3
1 DER 4 10,87 754
1 120 3 11.50 rr
1 OER 3 11.50 T4.7
1 1Z0 5 11.83 77.2
4! DER 5 11.82 75.6
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Continuacién

FRUTA:

ALIMENTACIGN:

MANGD TOMMY ATEING
CONTRACORRIENTE - CORRIDA 2

SECADOR: COLECTOR DE CUBIERTA DOBLE
SECADOR LADO BAMDEJA | HRSSOL | % H, B1 % H, B2 % H, B3 % H, B4 % H, BS e H, BS
2 20 1 1.40 32,3
2 DER 1 1.40 40,7
2 |20 5 217 455
2 DER & 217 448
2 120 2 270 40.0
2 DER 2 2.70) 38.3
2 IZ0 4 200 48.7
2 DER 4 3.00 46.5
2 |26 1,5 3.80 50.7 54.9
2 DER 1.5 3.50/ 521 523
2 124 & 367 53.7
2 DER ) 3.67 521
2 [l 3 4.67 48.3
2 DER 3 4.67 431
i Fis] 3 5.58
2 DER 3 5.98
2 120 1 5.08 B4.6 GE.7
2 DER 1 5.08 B5.7 58,7
2 1ZQ 5 7.08 66.6
2 DER 5] 7.08) 63.4
2 124 2 7.42 B2.7
2 DER 2 742 G1.9
p 120 4 7.80 69.7
2 DER 4 7.50 67.4
2 120 il 8.33 74.5
2 DER G 8.33 71.2
2 170 1 B.75 729
] DER 1 8.75 va.8
2 120 3 2,13 £5.3
2 DER 3 9,13 63.3
2 1232 2 9,30 71.3
z DER 2 8.30 714
2 1202 ] 1017 7.4
2 DER 5] 10:17 T5.2
2 120 1 10,25 75.6
2 DER 1 10.25 76.1
2 120 & 10.87 74.2
2 DER 5 10.87 721
2 1ZQ 4 10,87 7.0
2 DER 4 10.87 T5.8
z 1Z0 3 11.50 6.4
2 DER 3 11.50 75.2
Z 120 2 11.30 75.7
2 DER 2 11,30 75.2
2 120 5 11.83 7.0
Z DER ] 11.83 74,2
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: Contracorriente, promedios.

Tabla VIIl. Datos calculados
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Tabla IX. Datos calculados: Paralelo, corrida 1.

FRLITA: MANGO TOMMY ATHING
ALIMENTACION PARALELD « CORRIDA 1
SECADOR: COLECTOR DE CUBIERTA SIMPLE
SECADOR LAD0 BANDEJA | HRESOL | " H, B1 % H, B2 46 H. B3 % H, B4 ] 4% H, BS s H, BA
1 120 3 185
1 DER 3 1.83)
1 20 ] 222/ 22.7]
1 LER & 2,22 198
1 E3 1.2 233 224
1 DER 12 233 329
1 i) 3 282 6.1
1 CER 3 292 27.2
1 i) ] 367 234
1 CER 3 367 22.2)
1 OER =] 322 353
1 [ris] -] 322 32 b}
1 DER 1 4,0
1 [riv] 1 A0
1 ris )] 2 433 42 3
1 DER 2 4.5 A4 5
1 0 5 4.57 324
1 DER 5 437 308
1 120} 4 4,80 0.9
1 BER 4 454 4,7
1 [ris] 4 a0 383
1 DOER 4 5.00 356
1 120 3 a7 440
1 DER 3 547 444
1 120 3 574 54.3
) DER 3 578 521
1 IZ0] 1 6 0a 54 7|
1 CER 1 8.08] 551
1 [Fid] 2 8.63 557
i bER Z 853 564
1 e} & 685 571
1 DER & ;1] 558
1 120 2 G.E0 gia
k| DER F B ED B
1 Kkl 1 04 frds)
1 DER i & 04 &8 6|
1 120 8 a7 81,9
1 DER g By E07
1 10 1 832 752
1 DER 1 B2% 3.4
1 1201 4 o] Bl
1 DER 4 B 58 55.4)
1 120 3 047 BE4
1 DER 3 043 G7.0
i 120 ] 062 708
i DER a8 082 692
i IZ0 2 1013 4.0
1 DER 2 1013 4.7
1 120 & 1040 851
1 DER g 140 B&0
1 120 4 11.55 708
1 DER 4 11.585 TOE|
1 120 5 11,58 71.3
1 DER 5 11.66 7Ly
i) [Fax] ] 1072 T
1 DER 8§ 1078 741
1 i) 3 12 40 Td .6
1 DER k] 12.40 746
1 i) 1 11.67 rar
1 DER 1 11.687) T8
1 o 2 1306 7B.2
1 CER 2 1308 T8.3
1 20 4 1308 Tag
1 DER 4 13.08 T84
1 120 5 1308
1 DER ] 1235
1 1200 3 1380 7
1 DER 3 13.50 7.3
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Continuacién

FRUTA: MANGD TOMMY ATKINS

ALIMENTACION; PARALELD - CORRIDA 1

SECADOR: COLESTOR DE CUBIERTA DOEBLE

SECADOR | LADD | BAMDEJA | HRSSOL | %H.B1 | %H. B2 | %HB3 | wHe4 | sHBs | %HB6

1 170 6 222 20.2]
1 DER B 232 22y
1 [l 3 304 26.7
1 DER 3 304 26.4
1 1202 [3 132 4.0
1 DER B 322 5.0
1 17 5 342 210
1 DE#R, 3 342 22.3
1 120 1 347 6.3
1 DER 1 347 35 4
1 [F] 2 417 e
1 DER H 417 401
1 (i 3 437 30.0)
1 DER 5 437 20.2
1 2o 4 458 0.2
1 DER A 456 30.3
1 FQ 4 5.00 300
1 DER L} 5,00 30,8
1 20 3 5.47) 425
i DER 3 5.47) 4.1
1 [rdi 3 .76 511
1 DER 3 578 49 8
1 120 2 B.57) 53.9
1 DER 2 553 61.8
i 1 fi £ 53 574
1 DER [ .63 a7.0
1 ZQ 2 &.80 a0.B
i DER 2 6.5 [Tl
1 [rde] i 7.00/ 52.7
i DER i 7.00 518
1 120 1 E08) 0.3
1 DER 1 E03 59.5)
1 [s] 5 BA7 515
1 DER 5 BA7 511
1 1z 1 B22 T2
1 DER 1 [F= 748
i 1703 4 8.9 577
1 DER 4 B.58 56.4
i [E) 3 0.43 7.2
1 DER 3 9.43 B5 B
i Izo ] 10.13 71.8
1 DER 2 10.13 755
1 1703 =1 10.50 B B
1 DER 5 10.50 B 4|
1 £ [ 10,62 705
1 DER & 10.62 60.7
1 IFQ 4 11.55 69,4
1 DER 4 11.55 T0.6
1 170 1 11,67 7.4
1 DER 1 11.67 782
1 o) [ 1172 75.1
1 DER § 11.72 74.5)
1 [ 3 12.40 744
1 DER 3 12.40 750
1 20 5 12.82 76.8
i DER 5 12,82 783
1 170 z 13.08 76.8
1 DER z 13.08 78.3
1 [ 4 13.08 740
1 DER 4 13.08 75.1
1 IFa E 1347 7.5
1 DER 3 13.47 774
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Tabla X. Datos calculados: Paralelo, corrida 2.

FRUTA: MANGD TOMBMY ATKING

ALIMENTACION: FARALELO - CORRIDN 2

SECADOR: GOLECTOR DE CUBIERTA SIMPLE

SECADOR LADo BANDEJA | HRS 50L % H. Bl % H. B2 % H. B3 W H, B4 % H, BS % H, BB

I Z0 ] 235 203
1 DER L 2,35 4.5
1 [ris] 2 275 27.2
1 DER 2 275 316
1 20 3 2497 254
1 DER 3 287 3048
1 120 5 325 256
1 DER 5 3.26 25.9
I I£Q L] 68 ALy
1 DER L} 3.65 50
1 20 1 366 398
1 DER | 165 437
| 20 5 417 33.4
1 DER & 417 34.0
1 1 4 4.20 33.9
1 u] 4 420 36.5
| [rin] 2 5.08 40,7
1 DER 2 508 5.7
1 IZQ 3 5,10 424
1 DER 3 510 478
| 123 i 513 41.7
1 DER 4 513 444
1 20 1 5.25 53.1
1 DER | 6.25 547
1 (L] E] 5§ 55 50.2
1 DER 3 555 548
1 120 2 580 538
1 DER 2 5.50 56.2)
1 120 2 6,12 G0 B
1 DER 2 612 624
1 [ra] 1 7.25 B
1 DER 1 7.25 1.4
| Z3 1 753 T2.7
| DER i 7.53 T34
1 Z0 L] 757 529
1 DER L] 757 531
1 EQ 5 8.07 53.2
1 DER 5 807 52.4
1 7 i 5.98 B14
1 DER 4 B.88 20.5
1 20 3 9,45 4.7
] DER 3 8 45 6.8
1 20 2 10.05 T1.2
1 DER 2 10,05 724
1 [Fap] [ 1073 657
1 DER § 10.73 T1.8
1 o] 5 11.25 L]
1 DER 5 11.25 68.0
1 I 1 1128 1A
1 DER 1 11.28 78.1
1 120 [ 12.08 765
i DER [ 12.08 ThA
1 [ran] 4 12.32 74.1
1 DER 4 12,32 4.4
1 Za 5 1267 76,5
1 DER 5 1267 7.2
1 120 3 12.83 4.9
1 DER 3 12.83 773
1 70 L] 1322 7.6
1 DER 4 13.22 THa
i 120 z 1340 76.7
1 DER 2 13.40 78.7
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Continuacién

FRUTA: MANGO TOMMY ATKINS
ALIMENTACION: PARALELO - CORRIDA 2
SECADOR: COLECTOR DE CUBIERTA DOBLE
SECADOR LADD BAKDEJA | HRS S0L % H, B1 % H, B2 % H, B3 9% H, B4 % H, BS % H, B&
2 1201 3 233 ITE
2 DER 3 233 24.3
2 1200 B 235 201
2 DER ] 235 20.3
2 120 1 3.08 a41.5
2 DER 1 3.08 423
2 1Z0 5 3,25 23.3
2 DER 5 3.25 23.0
2 1£0 2 3,50 327
2 DER 2 2.50 38.3
2 120 o] .88 313
2 DER & 4,85 31.5
# (File] B A7 31.8
2 DER 5 417 331
2 120 4 4,20 3.3
2 DER 4 4,20 33T
2 120 1 5,00 52.4
2 DER 1 5.00 50.2
2 IZ0 3 2,10 464
2 DER 3 E10 41.1
2 1£0 4 543 AlLS
2 OER @ 513 422
2 120 3 5,88 50.5
2 DER 3 5,68 550
2 120 2 £.90 51.1
2 DER 2 5.490 54.8
2 120 2 613 545
2 DER 2 812 51.9
2 120 1 T.25 G54
2 DER 1 7.25 1.3
2 (s 1 7.53 724
2 DER 1 .53 3.0
2 1Z0 8 7.57 54.1
2 DER 5 T.57 55.2
2 |20 5 2807 50.7
2 DER & .07 51.8
2 120 4 .93 80,0
2 DER 4 2.88 83,5
2 120 3 945 69.7
2 DER 3 9,45 G50/
2 120 2 10.05 7T
2 DER 2 10,05 T72.0
2 1ZQ & 10,73 &84
2 DER & 1TLT3 701
2 120 5 11.25 88.2
2 DER 5 11.25 B7.8
2 1z 1 11.28) 772
2 DER 1 11.28 7T
2 I£0 ] 12,08 T4
2 DER ] 12.08 T6.5
2 120 4 1232 73.8
2 DER 4 1232 74.4)
2 Fi#] & 1267 T6.5
2 DER 5 1267 T5.6
2 [Fie] 3 12 83 748
2 DER 3 12,83 i |
2 i8] P 13.40 76.3
2 DER 2 13.40 78,7
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Tabla XI. Datos calculados: Paralelo, promedios.
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ANEXO 5
FOTOGRAFIAS

Figura 8. Secadores solares indirectos utilizados.
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Figura 9. Colector solar, armazén de madera.
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Figura 11. Colector solar, aislamiento térmico (lamina negro matey

cubierta de vidrio, s6lo en uno de los secadores).
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Figura 13. Colector solar y camara de secado. Armazon de madera.
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Figura 14. Detalle de la entrada de aire.

Se colocé una cortina plastica para cerrar la entrada durante la noche, y asi
evitar que el aumento de humedad en el aire durante ese periodo, afectara la

deshidratacion.
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Figura 15. Bandejas con producto (rodajas de mango), colocadas dentro

de la camara de secado.

En la parte superior a las bandejas se observa el medidor de temperatura y
humedad relativa.
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