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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado con el fin de poder realizar un instrumento
que sea de utilidad para procesar la hoja de Paraiso Blanco que se cultiva en la
zona oriente del pais, sacando beneficio de las condiciones del lugar para que
este producto sea secado y se use como un suplemento alimenticio en la dieta

de la poblacion donde se encuentra esta planta.

Se hizo la propuesta de construir un deshidratador solar disefiado con base
en el modelo de deshidratador solar tipo carpa, utilizando materiales reciclables
y de bajo costo, el cual fue construido por el personal del area de Agrobosques,
de Cementos Progreso, ubicado en las instalaciones de la planta San Miguel, del
municipio de Sanarate, El Progreso. El dispositivo fue construido en su mayoria
con material que se tenia disponible dentro de la planta y que fuera facil de
conseguir en las comunidades, comprando Unicamente el material que recubre
el deshidratador y permite el paso de la radiacion, asimismo otros materiales
auxiliares para su construccion, con un costo final de Q 345,00. Las plantaciones
de Paraiso Blanco utilizadas para este estudio fueron también cultivadas dentro
de estas instalaciones, con una duracién de aproximadamente 1 mes de
crecimiento. Se recolectaron las plantas cuando habian alcanzado una altura

entre 1y 1,30 m.

Para la prueba de secado se colocaron las hojas de Paraiso Blanco en las
bandejas y se mantuvieron dentro del secador por un lapso de tiempo de 4 horas,
se dej6 en una bandeja la muestra control que se utilizé para medir la pérdida de
masa en agua de la hoja del Paraiso Blanco y realizar las curvas de secado. Se

realizaron dos pruebas de secado; se tuvo inconvenientes en el segundo dia

XV



debido a la presencia de nubes lo que afectd el proceso porque no se tuvo un
secado continuo por falta de radiacion solar. Se tomé por cada dia de secado una
muestra de 200 g de hoja seca y otra de hoja fresca para ser enviadas al
Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Veterinaria de Universidad de San
Carlos de Guatemala y se realizo el andlisis bromatologico, con el resultado de
una concentracion de proteinas, grasas y calorias en las hojas secas, lo que

aumento el valor nutricional de la hoja luego del proceso de secado.

Las curvas de secado del deshidratador solar y sus eficiencias se calcularon
utilizando los porcentajes de humedad de la hoja en fresco y en seco obtenidos
en el andlisis bromatoldgico. Se tuvo una mayor eficiencia para el dia uno,
mostrando un valor de 89 %, mientras que para el segundo dia se redujo al 83
%, confirmando asi que la presencia de nubes interrumpio el proceso de secado,
pero aun asi mostrando un resultado satisfactorio en ambos dias. De igual forma
las curvas de secado del dia uno demostraron que se tuvo un mejor secado que
el segundo dia, por lo que estas fueron las elegidas para representar el proceso
de secado de la hoja de Paraiso Blanco utilizando el modelo de deshidratador
solar propuesto.

Se lleg6 a la conclusion de que el modelo de deshidratador solar propuesto,
construido con materiales reciclables y de bajo costo, funciona correctamente
para lograr secar hojas de Paraiso Blanco, logrando asi conservar por mas
tiempo este producto y aumentando su valor nutricional por la concentracién de
los nutrientes que contiene, teniendo asi una herramienta que puede ser

implementada en las comunidades donde se esta cultivando.

XVI



OBJETIVOS

General

Disefiar y construir un deshidratador solar para el secado de la hoja de

Paraiso Blanco (Moringa oleifera Lam).

Especificos

1. Determinar los mejores materiales de construccibn que sean de bajo

precio y accesibilidad.

2. Realizar pruebas de secado para determinar el porcentaje final de

humedad de la hoja de Paraiso Blanco.

3. Obtener el balance de masa producido dentro del secador solar.
4. Elaborar las curvas de secado del dispositivo.
5. Comparar los valores nutricionales de la hoja seca de Paraiso Blanco en

el deshidratador con la hoja fresca.
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Hipotesis

Es factible construir un deshidratador solar con el uso de materiales de bajo
costo y de facil acceso, que permitan procesar la hoja de Paraiso Blanco (Moringa
oleifera Lam) y que no pierda sus propiedades nutricionales para su consumo en
las comunidades del oriente de Guatemala, aprovechando las condiciones

climaticas del lugar.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais con un alto indice de desnutricibn cronica,
especialmente en la poblacion infantil, a causa de una mala alimentacion por falta
de nutrientes en la dieta de las familias del &rea rural en oriente y occidente. Una
posible solucién para combatir este problema es encontrar un suplemento
alimenticio que se agregue a la dieta de estas familias y les brinde todos los

nutrientes necesarios para reducir este problema a futuro.

Dando seguimiento a las investigaciones relacionadas con este tema, se
encontraron trabajos que involucran a una planta denominada Paraiso Blanco
(Moringa oleifera Lam); esta planta posee una infinidad de propiedades
nutricionales, bactericidas, medicinales y sanitarias, por lo que su utilizaciéon es
muy amplia. En Guatemala fue introducida para ser usada como un cerco Vvivo
en las fincas cafetaleras. A mediados del siglo pasado se comenzaron a hacer

estudios con el fin de identificar todos sus beneficios.

Actualmente existen cultivos de Paraiso Blanco en el corredor seco de
Guatemala, ya que puede crecer en ambientes calidos y con un alto indice de
sequia. La expansion del conocimiento y produccion de esta planta en el pais
surge con la intencion de su introduccién en la dieta de la poblacion donde se
tiene un alto indice de desnutricion y de esta manera se pueda consumir y sea

utilizada como un suplemento alimenticio.

Debido a que las personas de las comunidades donde se esta dando su
cultivo no tienen conocimientos de como procesarla, no la estan consumiendo,

por lo que se pierden las cosechas y no se estan aprovechando sus nutrientes.
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Observando las condiciones del sector, se plante6 la idea de construir un
deshidratador solar donde se realice el secado de las hojas de Paraiso Blanco
para alargar la vida de anaquel del producto y la poblacion pueda agregar la hoja

seca como ingrediente en sus comidas.

El deshidratador solar debe ser elaborado con materiales reciclables y
accesibles para las comunidades y de facil construccion. Para poder evaluar el
funcionamiento del dispositivo se deben realizar pruebas de secado para verificar
un proceso adecuado. Por ultimo, se realiza una comparacion de la muestra seca
con una muestra fresca de la materia prima a partir de sus valores bromatologicos
para comprobar que las hojas de Paraiso Blanco no perdieron sus propiedades
luego del proceso de deshidratacién y asegurar que se mantengan los valores

nutricionales en la hoja seca para enriquecer la dieta de los pobladores.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

En Guatemala se conoce poco sobre el Paraiso Blanco ya que no es una
planta de la region, aunque se ha expandido su cultivo en varios departamentos,
principalmente en las zonas mas calidas, Zacapa, Chiquimula, Escuintla, El
Progreso, Chimaltenango, Suchitepéquez, Petén, Escuintla y Santa Rosa.
Debido a que se tenian ciertos conocimientos acerca de sus beneficios, ya se
han hecho algunos estudios en el pais donde se han demostrado sus
propiedades (medicinales y nutricionales en su mayoria). En la Universidad de
San Carlos de Guatemala se han realizado varios trabajos de graduacion donde

los resultados obtenidos han aportado valiosa informacién acerca de esta planta.

o En el mes de enero del afio 2008, el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONCYT), la Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia
(SENACYT), el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACYT) y el
Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP) presentaron
el informe final del proyecto FODECYT Nro. 26 — 2006 con el titulo:
Rendimiento y uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa oleifera Lam, en
la Producciéon de alimentos de alto valor nutritivo para su utilizacion en
comunidades de alta vulnerabilidad alimentario-nutricional de Guatemala,
donde se obtuvieron resultados positivos para el uso potencial de las
hojas, vainas y frutos de dicha planta para su utilizacion en la elaboracion

de alimentos nutricionalmente mejorados.



En la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala se han hecho varios trabajos de graduacion
relacionados con Paraiso Blanco, tal es el caso del documento presentado
por Karol Beatriz Sanchinelli Pezzarossi titulado: Contenido de proteina 'y
aminoécidos, y generacion de descriptores sensoriales de los tallos, hojas
y flores de Moringa oleifera Lam (Moringaceae) cultivada en Guatemala,
en marzo de 2004, donde se obtuvieron como resultado los contenidos de
aminoacidos presentes en las partes de la planta y los descriptores

sensoriales generados por los mismos.

Otro trabajo de graduacion elaborado en la Facultad de Ciencias Quimicas
y Farmacia en el mes de octubre de 2004 titulado: Formulacion vy
aceptabilidad de preparaciones comestibles a base de Moringa oleifera
Lam, presentado por Verénica Esther Vasquez de Berganza, indica que al
formular preparaciones de mayor frecuencia de consumo con polvo de
hoja de Moringa oleifera Lam no interfiere con la aceptabilidad de dichas

preparaciones alimenticias, teniendo asi un mejor valor nutritivo.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala también se han realizado trabajos de graduaciéon donde se
utilizé el Paraiso Blanco como materia prima. En noviembre de 2011 se
presentd un trabajo por Luis Ernesto Ruiz Funes titulado: Disefio de un
proceso para la obtenciébn de una galleta a partir de harina de trigo
enriquecida con Paraiso Blanco (Moringa oleifera Lam) y su respectiva
evaluacion nutricional, el cual dio un aporte a una manera de procesar el

Paraiso Blanco a nivel industrial.

En el mes de octubre de 2014, Diana Lucia Rivas Garcia presento en la

Universidad Rafael Landivar su trabajo de graduacion titulado:



Formulacién de una harina de sorgo (Maicillo) con Moringa oleifera Lam y
elaboracion de diferentes preparaciones. Estudio dirigido a escolares de
la Escuela Nacional de Cajon del Rio, Camotén, Chiquimula, Guatemala.
Mayo — Septiembre 2014, con el fin de elaborar un programa nutricional
en el lugar especificado para mejorar la alimentacion de los nifios a través
de alimentos hechos con harina de maicillo y enriquecidos con Paraiso

Blanco.

o En el mes de julio del afio 2010 se realizé un estudio donde se evaluo el
secado de las hojas de Moringa oleifera Lam en el Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), del Centro de
Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. Para tal experimentacion se utilizé un secador eléctrico de
flujo transversal a una temperatura de 40 °C durante 4 dias, secando 20
kg. El resultado obtenido fue una reduccién de la humedad de las hojas
desde un 76,10 % hasta un 7,14 %?*.

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
ya se han realizado experimentaciones acerca del disefio de deshidratadores

solares:

o En enero del afio 2000, Renato Giovanni Ponciano Sandoval present6 su
trabajo de graduacion titulado: Disefio de un secador solar continuo con
fuente de energia alterna para el secado de chile jalapefio, donde propuso
la utilizacion de gas propano como fuente de energia alterna para aportar

calor en ausencia de radiacion solar tener un secado continuo.

1 GOMEZ GOMEZ, Kandy P. Evaluacion de rendimiento de extraccion y caracterizacion
fitoquimica de la fraccion extraible de semilla de Moringa (Moringa oleifera Lam), a nivel
laboratorio. p. 44.



o José Francisco Monzon Monroy presenté como trabajo de graduacion en
septiembre de 2008 el disefio y construccion de un deshidratador solar con
el titulo: Disefio y construccion de un secador solar portatil destinado para
la produccion de carne deshidratada de lombriz Roja Californiana (Eisenia
Foetida) para su posible utilizacion en la fortificacion de alimentos para

consumo humano.

o En otros paises de Latinoamérica también se han disefiado secadores
solares con el fin de deshidratar alimentos para ser consumidos, tal es el
caso del deshidratador solar Aureliano Buendia, elaborado por el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial, ubicado en Buenos Aires, Argentina,
guienes también elaboraron un manual de construccion con base en su
prototipo para ser utilizado por pequefios productores campesinos de

frutas y hortalizas.

1.2. Justificacién

En la regidn oriente de Guatemala existen poblaciones con un indice alto

de desnutricién debido a la mala alimentacion y falta de recursos.

Actualmente se ha expandido en la zona célida del pais el cultivo de Paraiso
Blanco; esta planta tiene la particularidad de poder crecer en areas donde
normalmente otras plantas no sobreviven por las condiciones extremas de poca

agua y suelos aridos, producto de la radiacion solar.

Conociendo las necesidades de las personas aledafias a los sectores donde
se estan dando los cultivos de Paraiso Blanco, surgio la idea de implementar un

sistema que ayude a la produccién y aprovechamiento de esta planta.



Utilizando como base las condiciones del sector, se elabor6é un
deshidratador solar para el secado de las hojas de dicha planta, utilizando
materiales que sean accesibles a las personas y a la vez pueda ser construido
por ellos mismos, de tal forma que pueda consumir y contribuir a la lucha contra

la desnutricion.

1.3. Determinacion del problema

1.3.1. Definicién

Las poblaciones que estan cultivando Moringa oleifera Lam no saben cémo

aprovechar el producto para su consumo.

1.3.2. Delimitacién

Poblacion de la region oriente de Guatemala donde se cultiva la Moringa

oleifera Lam.

Para este estudio se construyd el dispositivo en las instalaciones de la
planta San Miguel. Se espera que el deshidratador solar sea utilizado en las
comunidades de Sansare, Sanarate y el Jicaro, el Progreso; San Pedro Pinula y
San Carlos Alsatate, Jalapa; y Chiquimula, Chiquimula.






2. MARCO TEORICO

2.1. Paraiso Blanco (Moringa oleifera Lam)

Esta planta proviene de la familia moringacea, es la mas conocida de las 13
especies que conforman su género. Es originaria de la India y se naturaliza en
las areas tropicales alrededor del planeta. Segun Carolina Alfaro en el Informe
final del proyecto FODECYT Nro. 26 — 2006: rendimiento y uso potencial de
Paraiso Blanco, Moringa oleifera Lam en la produccion de alimentos de alto valor
nutritivo para su utilizacion en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario-
nutricional de Guatemala, este arbol es conocido como arango, badumbo,

caragua, marengo, paraiso blanco, tamarindo cimarron, teberinto, entre otros.

Figura 1. Arbol de Paraiso Blanco de tres afios

Fuente: ARIAS SABIN, Consuelo. Estudio de las posibles zonas de introduccion de la Moringa

oleifera Lam en la peninsula ibérica, islas baleares e islas canarias. p. 14.



2.1.1. Caracteristicas generales

Esta planta en un ambiente normal puede alcanzar una altura de 6 metros,
llegando a mas si crece en un ambiente favorable. Su periodo de vida llega a un
promedio de 20 afios y su crecimiento es rapido, alcanzando una altura de 60 cm

0 mas luego de un mes de haber sido plantado.
La raiz del Paraiso Blanco tiene un aspecto parecido a la yuca, de gran
volumen y consistencia carnosa, mide varios metros lo que le permite tener

resistencia a la sequia.

Figura 2. Raiz central de Paraiso Blanco

Fuente: ARIAS SABIN, Consuelo. Estudio de las posibles zonas de introduccién de la Moringa

oleifera Lam en la peninsula ibérica, islas baleares e islas canarias. p. 14.



Las flores poseen pétalos blancos y estambres de color amarillo, son
bisexuales y pueden medir entre 1y 1,5 cm de alto; normalmente florece una vez
al afo, pudiendo ser dos veces dependiendo de las condiciones climaticas del

sector.

Figura 3. Flores de Paraiso Blanco

Fuente: ARIAS SABIN, Consuelo. Estudio de las posibles zonas de introduccion de la Moringa

oleifera Lam en la peninsula ibérica, islas baleares e islas canarias. p. 15.

El fruto es una vaina de color verde que mide entre 20 cm y 45 cm de largo
y posee un didmetro de 1 cm, dentro de este se encuentran entre 12 y 25 semillas
dependiendo del largo.

Las semillas poseen una estructura carnosa y con una capa alada, de color

café oscuro y las alas de color beige.



Figura 4. Fruto y semilla de Paraiso Blanco

Fuente: ARIAS SABIN, Consuelo. Estudio de las posibles zonas de introduccion de la Moringa

oleifera Lam en la peninsula ibérica, islas baleares e islas canarias. p. 16.
2.1.2. Informacién de su habitat

Segun Carolina Alfaro en el Informe final del proyecto FODECYT Nro. 26 —
2006, indica que la planta se da originalmente en zonas de baja altitud donde el
clima es calido, se encuentra principalmente en las zonas aridas de Asia, Africa
y Madagascar, aunque en Guatemala se puede encontrar en altitudes arriba de

los 1000 metros sobre el nivel del mar.
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Acorde al estudio realizado por Silvia Falasca en su trabajo titulado:
Potenciales usos y delimitacion del area de cultivo de Moringa oleifera en
Argentina, en las ciudades antiguas, los romanos, griegos y egipcios extraian el
aceite de las semillas y lo usaban como perfume y lociones. En América Central
fue introducido inicialmente como una planta ornamental y para cercas naturales

en fincas.

Consuelo Arias en su trabajo titulado: Estudio de las posibles zonas de
introduccién de la Moringa oleifera Lam en la peninsula ibérica, islas baleares e
islas canarias, menciona que esta planta es muy resistente a la sequia y se cultiva
en regiones aridas y semiaridas como la India, Paquistan, Afganistan, Arabia
Saudita y Africa. También indica que en climas tropicales, como el area de
Centroamérica y el Caribe, ha sido naturalizada donde puede resistir hasta seis
meses de estacion seca. Los requisitos minimos de precipitacion se han

estimado en 250 mm anuales y un maximo de 3 000 mm anuales.

Figura 5. Sectores a nivel mundial donde se ha naturalizado el Paraiso

Blanco

Fuente: Arboles para la vida. Libro de la moringa. p. 12. http://www.treesforlife.org/our-work/our-

initiatives/moringa/moringa-book. Consulta: 3 de mayo de 2015.
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2.1.3. Usos

Debido a que la planta posee una gran variedad de propiedades, se han
utilizado las partes del Paraiso Blanco para infinidad de utilidades, las cuales
fueron definidas por Carolina Alfaro en su informe final del proyecto FODECYT
Nro. 26 — 2006: Rendimiento y uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa oleifera
Lam en la produccion de alimentos de alto valor nutritivo para su utilizacion en

comunidades de alta vulnerabilidad alimentario-nutricional de Guatemala.

Figura 6. Diagrama de los usos del Paraiso Blanco
Usos en cocina, Partes del Paraiso Blanco y sus usos
cosméticos,

medicina e industria

¥ ! I ! I I I I

| Semillas " Vastago || Raices || Corteza | Hojas | Tallos ” Brotes |
L1 |

Aceite
Menos
aceite Tintes
Harina Semillas | | Céscaras | b Alimentacion
taninos, animal
uso
medicinal
Menos
coagulantes - Factores de
Combustible crecimiento

\J

Harina

: Consumo humano,
ei<tra|da
* usos medicinales
Alimentacién ——
animal Purificacion del

agua

Fuente: ALFARO, Carolina. Informe final del proyecto FODECYT Nro. 26 — 2006: Rendimiento y
uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa oleifera Lam en la produccion de alimentos de alto
valor nutritivo para su utilizacion en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario-nutricional

de Guatemala. p. 26.
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2.1.3.1. Area alimenticia

De la semilla se puede extraer aceite que se utiliza para cocina, asimismo
como complemento de ensaladas. Las hojas se estan utilizando como un recurso
para prevenir la desnutricion, aportando gran cantidad de nutrientes al agregarse
en la canasta basica. Los frutos pueden ser consumidos cocidos, en sopa o se
preparan a manera de esparrago. Las raices tienen un sabor picante, parecido al

rabano, mientras que las semillas se comen como nueces.

2.1.3.2. Area medicinal

Al Paraiso Blanco se le han atribuido gran cantidad de propiedades
farmacoldgicas, utilizando esta planta como antiinflamatoria, antimicrobiana,
purgante, estimulante, expectorante, entre otros. Medicinalmente se utilizan las

hojas, corteza, raices y semillas.

2.1.3.3. Area sanitaria

Las semillas contienen coagulantes naturales que se utiliza para remover la
turbidez en el agua, asimismo funciona para la suspension de bacterias
indicadoras de contaminacion fecal, haciendo de este un elemento de bajo costo
para tratar condiciones sanitarias. El ingrediente activo de la semilla es el

polielectrolito.

2.1.3.4. Area agricultora

Las hojas y semillas poseen propiedades bactericidas y fungicidas, también
son Utiles para la produccion de biogas. A la corteza se le puede extraer una

goma para varias aplicaciones, entre ellos para la industria de curtido de pieles.
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2.1.3.5. Usos en Guatemala

Desde 1987 a 1989, se realizo en Guatemala, con el apoyo financiero de la
Sociedad Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ), una evaluacion integral de la

aplicacion de Paraiso Blanco en el pais.

Tabla l. Usos comunes de Paraiso Blanco en Guatemala
Uso Parte Forma de uso
Alimento humano Flor Envuelta en huevo
Alimento animal Hojas, vainas Alimento de ganado
Cercol/poste vivo Planta entera Cercas en fincas
Jabon Tronco Ceniza del tronco cocida con cal
Adorno Flores Altares, floreros, cruces de difunto
Plaguicida Hojas Compuesto cor::;rie; el gorgojo del
Melifera Flores Atraer abejas para producir miel
Lefa Tronco Combustible
Construccion Madera Material suave para
construcciones
Sombra de café Planta entera Cuidado de plantaciones de café
Granos en la piel Hojas/cogollos Conocimiento para uso local
Manchas en la piel Hojas Machacadas para uso local
Jiote Hojas Machacadas para uso local
Colicos digestivos Hojas Horchata para uso local

Fuente: ALFARO, Carolina. Informe final del proyecto FODECYT Nro. 26 — 2006: Rendimiento y
uso potencial de Paraiso Blanco, Moringa oleifera Lam en la produccion de alimentos de alto
valor nutritivo para su utilizacion en comunidades de alta vulnerabilidad alimentario-nutricional

de Guatemala. p. 29.
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2.1.4. Propiedades nutricionales de la hoja de Paraiso Blanco

Muchos han sido los estudios realizados para determinar el contenido
nutricional de las hojas de Paraiso Blanco. Ademas de tener nutrientes
esenciales, también contiene todo el aminoacido esencial, algo que es muy poco
comun en plantas, esto la hace una excelente fuente proteica. Cuando la hoja se
seca, la mayoria de sus nutrientes son concentrados, ya que se elimina la
mayoria del contenido de agua y en una pequefia cantidad de harina existen
grandes cantidades de estos nutrientes, con excepcién de la vitamina C, la cual

es sensible a altas temperaturas.

Segun el Libro de la moringa, se observa en la siguiente tabla que los
nutrientes en la hoja fresca de Paraiso Blanco con otros alimentos, se tiene que
hay 7 veces més vitamina C que las naranjas, 4 veces mas vitamina A que en las
zanahorias, 4 veces mas calcio que la leche, 3 veces mas potasio que en los

bananos y 2 veces mas proteinas que en el yogurt.

Tabla Il. Comparacién del contenido nutricional del Paraiso Blanco

con otros alimentos

Nutriente Alimento Hojas frescas Hojas secas
Vitamina A Zanahoria 4 veces mas 10 veces mas
Vitamina C Naranja 7 veces mas Y5 veces mas

Calcio Leche 4 veces mas 17 veces mas
Potasio Banano 3 veces mas 15 veces mas
Hierro Espinaca ¥4 veces mas 25 veces mas
Proteina Yogurt 2 veces mas 9 veces mas

Fuente: Fuente: Arboles para la vida. Libro de la Moringa. p. 25. http://www.treesforlife.org/our-

work/our-initiatives/moringa/moringa-book. Consulta: 3 de mayo de 2015.




2.1.5. Toxicidad

No existe un amplio estudio acerca de los compuestos toxicos del Paraiso
Blanco y los que se han realizado no han llegado a conclusiones consistentes.
Los trabajos relacionados a analizar la toxicidad de las partes de esta planta son
escasos, por lo que existe incertidumbre acerca de los efectos secundarios que

pueda causar su consumo?Z.

La corteza del arbol produce Ulceras peligrosas en zonas delicadas del
cuerpo como los 0jos, la piel y el rostro por su accién rubefaciente y vesicante;
también, contiene una sustancia abortiva que causa contracciones uterinas

capaces de inducir la muerte del feto.

La moringina y moringinina son sustancias que se encuentran en la corteza
y raiz de la planta. Estos estimulan el corazén, relajan los bronquiolos y estimulan

el sistema nervioso central de la misma forma que el LCD.

El interior de la raiz puede tener un potencial toxico si se consume en
grandes cantidades debido a la presencia de spirochin, un alcaloide que provoca

taquicardia y puede paralizar el nervio vago, causando paro cardiorrespiratorio.

Las semillas tostadas contienen mutdgenos potenciales como 4-(a-
I[ramnopiranosiloxi)-bencilglucosinolato; este compuesto aumenta la proporcién
de eritroblastos policromatofilicos micronucleados en los ratones, indicando

posibilidad de genotoxicidad.

2 Revista de ciencias bioldgicas y de la salud. Aspectos toxicos mas relevantes de moringa
oleifera y sus posibles dafios. p.39. http://www.biotecnia.uson.mx/revistas/articulos/26-
ARTICULO%?207.pdf. Consulta: 2 de mayo de 2015.
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Las hojas representan el menor riesgo para la salud al momento de
consumirlo. Tienen un contenido de fitatos que puede resultar potencialmente
perjudicial para la persona vegetariana puesto que su consumo reduce la

biodisponibilidad de metales divalentes y trivalentes como zinc y magnesio.

En investigaciones relacionadas a determinar la toxicidad crénica, se
administraron grandes cantidades de extracto de las hojas de Paraiso Blanco,
causando cambios significativos en los globulos rojos, hematocrito y glébulos
blancos. Esto se atribuye a la presencia de glucosinolatos como 4-(a-I-
ramnopiranosiloxi)-bencilglucosinolato y otros tres isomeros que producen

isotiocianatos y toxina agliconas.

2.2. Secado

El secado consiste en separar el agua u otro liquido de un material solido
con el fin de reducir el contenido de este. Esta operacién se puede dar por una
transferencia de calor por conveccion, conduccion, radiacion o una combinacién
de las tres, esto permite calentar el aire de entrada que posteriormente por

difusién solido-gas remueve el liquido adherido al sélido.

El secado es normalmente una de las etapas finales de un proceso y luego
de esta operacion el producto final pasa al empacado. Una de las finalidades del
secado es la eliminacion del contenido de humedad para la preservacion del

producto.

8 Revista de ciencias biol6gicas y de la salud. Aspectos téxicos mas relevantes de Moringa
oleifera y sus posibles dafios. p.41. http://www.biotecnia.uson.mx/revistas/articulos/26-
ARTICULO%?207.pdf. Consulta: 25 de abril de 2015.
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2.2.1. Secado con circulacion superficial

Cuando hay una interaccién entre un solido y un gas para realizar una
transferencia de materia, el mecanismo de secado depende de la naturaleza de
los sdlidos y la forma de contacto entre estos. Un aspecto importante es la
estructura superficial del sélido, ya sean cristalinos o porosos, haciendo mas

dificil la transferencia de masa si se trata de un sélido cristalino®.

El secado con circulacion superficial es lento y generalmente se realiza en
un sistema por lotes (batch). Al momento de darse la difusion, la humedad

presente en el sdlido es removida dependiendo de la localizacién del agua:

o Humedad superficial: es el agua que se encuentra en la capa externa del
sélido a causa de la tensién superficial. La remocion de este tipo de

humedad es el mas rapido y no requiere una gran cantidad de energia.

o Humedad libre o capilar: dentro de los poros del sélido se encuentra
humedad en equilibrio a causa del equilibrio del vapor saturado. Al
momento de darse la difusion, por accién de la capilaridad, el agua dentro
del sélido va subiendo por dichos poros buscando el equilibrio del sistema.
Este periodo de secado se le llama constante ya que la velocidad de

secado permanece uniforme.

o Humedad higroscopica o disuelta: esta humedad es la que se encuentra
unida por enlaces fisicos o quimicos en el interior del sdlido, por lo que es
mas dificil de remover. En este punto del secado, la velocidad de remocion

de humedad va disminuyendo hasta llegar a un punto donde ya no se

4 MCCABE, Warren. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 830.
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puede remover mas. Esta etapa requiere una cantidad de energia muy
grande.

Las ventajas que tiene este método son:

o Existe un contacto eficiente entre el gas y el solido

o Los costos de capital son relativamente bajos

o La carencia de partes méviles reduce los costos de mantenimiento
o La carga y descarga de la materia prima es muy practico

2.2.2. Curvas de secado

Las curvas de secado son una herramienta que permite ver el proceso de
secado del sdlido en funcién de la cantidad de humedad que se va removiendo
del sélido. Para poder realizar las curvas de secado primero se deben conocer
las distintas formas de representar el contenido de humedad:

o Humedad relativa en base seca (Xbs): es la relacién que existe entre la
masa de agua removida y la masa del sélido seco.

o Humedad relativa en base hiumeda (Xbh): es la relaciéon que existe entre

la masa de agua removida y la masa del solido humedo.

o Velocidad de secado (R): es el valor que indica la cantidad de agua que

es removida del sélido por unidades de tiempo y area de lecho.

Se pueden trabajar tres curvas de secado donde se puede analizar el

comportamiento del equipo de secado:
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o Curva de tiempo (equilibrio termodinamico entre dos variables donde se

grafica el peso del sdlido en funcién del tiempo de secado)

Si se trabaja con una muestra pequefia y se seca, la diferencia de peso va
a ser directamente proporcional a cualquier muestra de medida (si el peso inicial
son 2 Iby el peso del sélido seco es 1 Ib, de igual forma si el peso inicial del sélido

son 8 Ib, se puede asumir que se pierde la misma proporcion: 4 Ib).

Al inicio del secado, el cambio de humedad en el material se observa en la
curva A-B. Al terminar el primer periodo, el secado toma una forma lineal con
pendiente negativa (B-C); en esta parte la velocidad de secado es constante.
Luego de un periodo de tiempo se llega a un punto critico donde la recta tiene a
curvearse y forma una asintota (C-D) donde el punto D es el valor minimo de

humedad en el proceso de secado, por lo que jamas se llega al punto E.

Figura 7. Modelo ideal de la curva de tiempo de secado

Contenido de humedad, X [Kgl

¥

Tiempo, t [=]

Fuente: DAVILA NAVA, Juan Rodrigo. Estudio experimental del efecto de la porosidad de

particulas sobre el proceso de secado en un lecho fluidizado a vacio empleando aire. p. 68.
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o Curva de humedad relativa en base seca (equilibrio termodinamico entre

dos variables donde se grafica Xbs en funcion del tiempo)

Hay una seccién en esta curva de secado donde se genera una recta
constante (velocidad de secado constante); se da la salida de la humedad del
sélido mediante capilaridad, por lo que la superficie del solido siempre va a
permanecer humedo. Cuando se comienza a secar el agua por encima de la
superficie, se tiene una etapa de decrecimiento de la velocidad de secado, hasta
llegar a un valor de humedad relativa constante. Esta curva tiene el

comportamiento inverso a la curva de tiempo.

Figura 8. Modelo ideal de la curva de humedad relativa

Humedad relativa, Xbs [Kg/Kgl

e

¥

Tiempo, t [=]

Fuente: DAVILA NAVA, Juan Rodrigo. Estudio experimental del efecto de la porosidad de

particulas sobre el proceso de secado en un lecho fluidizado a vacio empleando aire. p. 68.
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o Curva de velocidad (equilibrio termodinamico entre dos variables donde se

grafica la velocidad de secado en funcion del tiempo)
Esta curva tiene una seccion donde se aprecia una linea recta en sentido
horizontal, en el periodo de tiempo que se encuentra dicha linea, la velocidad de

secado permanece constante.

Figura 9. Modelo ideal de la curva de velocidad de secado

Perlodo Ihiclel de secoedo

‘ !__ __!__ Ferlodo de cecoda 1 __!_E'er‘lndu de zocado 2‘_!
RN -t -

| | Caldo de la
\ﬁ& | VE’LC‘C‘Lﬁi&dstiitSiQChﬂﬂ | VELEEPO?«E?D de I

Velocidad de secado w, Kg/(m’s)

Tiempo, t| s ]

Fuente: DAVILA NAVA, Juan Rodrigo. Estudio experimental del efecto de la porosidad de

particulas sobre el proceso de secado en un lecho fluidizado a vacio empleando aire. p. 68.

22



2.2.3. Secado solar

El secado utilizando como fuente de energia la radiacion solar es uno de los
procesos mas antiguos. Normalmente se le conoce como deshidratacion y se usa
como una técnica natural para la preservacion de materiales. Antes de definir el
tipo de secador solar se deben tener en cuenta ciertos aspectos para determinar

las condiciones de secado®:

o Caracteristicas del producto: se debe conocer el contenido inicial de agua
en el material y la humedad final que se desea obtener, asi como el tamafio

de la particula, la superficie de secado, entre otros.

o Caracteristicas del secador: el tipo de secador con el que se va a trabajar

y el volumen a secar.

o Caracteristicas meteoroldgicas del lugar: conocer la humedad relativa, la

temperatura, la radiacion solar, la velocidad del viento, entre otros.

o Uso posterior: en algunos productos, la influencia de la radiacion solar
puede desnaturalizar algiin compuesto que compone al producto y puede
afectar en el uso que se le dara.

2.2.3.1. Secadores solares

Los secadores solares son aquellos que utilizan la radiacion solar para

deshidratar el producto, mediante el uso de cAmaras que constan dos elementos

5 Centro Tecnoldgico Nacional de la Conserva y Alimentacion (CTC). Secado solar. p. 1.
http://www.agrowaste.eu/wp-content/uploads/2013/02/SECADO-SOLAR.pdf. Consulta: 30 de
abril de 2015.
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basicos: el colector, donde la radiacion calienta el aire y la camara de secado,

donde el producto es deshidratado pro el aire que pasa.

Segun Gamaliel Moreno en su trabajo titulado: Manual de construccion y
operacion de una secadora solar, indica que el aire circula dentro del secador con
el fin de eliminar la humedad que va siendo evaporada del producto. Para que el

aire circule dentro del dispositivo se pueden emplear dos métodos:

. Circulacion forzada: es cuando el aire es movido dentro del secador

utilizando un ventilador que es movido por energia mecéanica o eléctrica.

o Circulacién natural: es cuando el aire es movido por el diferencial de
temperatura entre el interior del equipo y el exterior, haciendo que por
diferencia de densidades el aire caliente salga por la parte superior y el
aire frio por la parte inferior del secador.

Basado en la distribucion de los elementos del secador, existen dos tipos:

o Secador solar indirecto: en este el colector y la camara de secado se
encuentran separadas. El aire al entrar a la camara es calentado por la
radiacion solar, pero ésta no incide sobre el producto a secar, ya que la
camara de secado no permite el ingreso de dicha radiacion, solamente el

aire caliente actua en el proceso de secado.

o Secador solar directo: para este tipo de secador se ponen juntos el colector
y la cAmara de secado, donde la cdmara que contiene el producto también
cumple la funcion de colector al recibir de manera directa la radiacion solar.

Para estos casos la radiacion es absorbida por el producto, resultando mas
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efectivo el aprovechamiento de la energia solar para evaporar el agua
contenida en el producto.

Figura 10. Secador solar indirecto

Fuente: MORENO M, Gamaliel. Manual de construccién y operacion de una secadora solar. p.
1. http://cbi.izt.uam.mx/iph/archivos_profesores/50/archivos/4f197.pdf, Fecha de consulta: 24 de
agosto de 2016.

Figura 11. Secador solar directo

Fuente: MORENO M, Gamaliel. Manual de construccién y operacién de una secadora solar. p.
2. http://cbi.izt.uam.mx/iph/archivos_profesores/50/archivos/4f197.pdf, Fecha de consulta: 24 de
agosto de 2016.
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3. METODOLOGIA

3.1. Delimitacion del campo de estudio

El disefio del deshidratador solar se baso en las condiciones climaticas que
se dan en las comunidades donde se ha analizado el problema (El Progreso,

Jalapa y Chiquimula).

La construccion del deshidratador se hizo en las instalaciones de la planta
San Miguel, ubicada en Sanarate, El Progreso, donde también se tomaron las

muestras de la hoja de Paraiso Blanco para su secado.

Este proyecto se enfocO en los resultados obtenidos con el prototipo
construido y estos datos pueden ser tomados como base para la implementacion

del deshidratador en las comunidades mencionadas.

3.2. Criterios de disefio

Se buscaba que el deshidratador solar cumpliera con la finalidad de
procesar las hojas de Paraiso Blanco para su consumo en distintas comunidades
del area rural; segun lo anterior, el disefio del dispositivo debia cumplir con el
proceso de secado y que su construccion fuera econémicamente viable para la

poblacion objetivo.

o Caracteristicas de los materiales: los materiales a elegir tenian que ser

resistentes a las condiciones climaticas de la regién, asimismo que
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pudieran captar y almacenar el calor producido por la radiacion solar, que

fueran econdmicos y faciles de conseguir.

o Modo de construccion y operacién: el disefio de la estructura debia ser lo
mas sencillo posible para que la gente pueda construirlo y permita su

manejo de una manera practica.

o Pérdidas de energia: debido a que la humedad del suelo puede afectar en
el proceso de secado, la base del deshidratador no tenia que estar en
contacto directo con el mismo, asi como tener un aislante térmico para
evitar pérdidas de calor; también, el disefio del secador debia poder captar

la mayor cantidad de energia solar posible para aumentar su eficiencia.

o Cantidad a procesar: se debe de determinar el area de secado para poder
deshidratar una cantidad considerable de Paraiso Blanco para su

consumo.

3.3. Disefio del secador

Con los criterios a utilizar, se buscaron modelos de deshidratador que
fueran acorde a lo que se deseaba trabajar y las condiciones del sector,
encontrando muy util el disefio del deshidratador de tipo carpa.

Este deshidratador esta conformado de una estructura triangular, cubierta
en su totalidad por una capa transparente de plastico. Las aberturas de
ventilacion se colocan en la parte inferior y superior del dispositivo para permitir
el flujo de aire. Dentro del deshidratador se colocan bandejas cubiertas por una

malla, y sobre esta se coloca el producto a secar.
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Figura 12. Deshidratador solar tipo carpa

Fuente: UNESCO. Guia de uso de secaderos solares para frutas, legumbres, hortalizas, plantas
medicinales y carnes. p. 11.
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Montevideo/pdf/ED-

Guiasecaderosolar.pdf. Consulta: 4 de agosto de 2016.

Al tratarse de un deshidratador solar directo, se puede aprovechar al
maximo la radiacion del sector calido, siendo mas eficiente el proceso de secado;
asimismo, este disefio es facil de construir y permite captar dicha radiacién en

cualquier direccion, sin importar la posicion del sol.

Ya que se deseaba que el deshidratador pueda ser trasladado hacia varios
lugares, no puede ser de gran tamafo para permitir su transporte, asimismo no
debia ser muy pequefio, para asegurar que se puede secar una cantidad

significativa de Paraiso Blanco en cada lote.
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Para determinar las dimensiones del deshidratador solar, primero se definio
el tamafio de la base. Se decidi6é que fuera de 3 m x 2,35 m, teniendo un area
disponible de 7,05 m? para calentar el aire que ingresa al dispositivo por la parte

inferior.

Figura 13. Tamafio definido de la base del deshidratador

2,35m

Altura promedio
1,75m 3m

Fuente: elaboracion propia.

La altura de la posicion de las bandejas dentro del deshidratador fue de 50
cm, esto para que el producto no tuviera contacto directo con el fondo del
dispositivo; asimismo para dejar espacio a que el aire pueda calentar por debajo

de las bandejas y exista un flujo de este hacia arriba.

Para que la estructura fuera firme, se determino que esta fuera constituida
por 3 marcos en forma de triangulo isdsceles de 3 metros de base por 1,50 metro
de altura, colocando dos en los extremos y uno al centro, permitiendo que tenga

dos compartimientos para poder colocar las bandejas de secado. Todas las
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dimensiones (base, altura de bandejas y marco triangular) fueron establecidas

por criterio propio.

Figura 14. Estructura base del deshidratador solar

Vista superior de la estructura del deshidratador

Compartimiento 1

Compartimiento 2

v

Marcos
Triangulares

Vista frontal del marco triangular (medidas de la figura en centimetros)
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Fuente: elaboracion propia.
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Con la estructura y la posicion de las bandejas establecido, se obtuvo un
area de secado de 4,5 m? aproximadamente (2,35 m por 1,90 m) sobre los 50 cm
de altura designados para la colocacion de bandejas y delimitado por la estructura

triangular, siendo suficiente para la operacion de secado.

Figura 15. Area de secado del deshidratador solar

Vista superior del area de secado

2,35 m

1,90 m

Vista frontal del marco triangular (medidas de la figura en centimetros)
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Fuente: elaboracion propia.
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Asumiendo que la estructura del deshidratador iba a ser hecha de
madera con vigas de 5 cm de grosor, se redujo el ancho del area efectiva
de secado, quitando el espacio ocupado por los marcos triangulares, a
2,20 m de largo y 1,70 m de ancho. En cada compartimiento del interior
del deshidratador se propuso colocar dos bandejas, por lo que el area
efectiva de secado se dividié en 4 partes iguales; quitando 1 cm en las
medidas de cada bandeja para evitar que rose con la estructura se obtuvo

4 bandejas con medidas de 108 cm de largo por 84 cm de ancho.

Figura 16. Distribucion final del &rea de secado

Vista superior del deshidratador
Bandeja Bandeja v
1 2 Entradas de
aire frio
A
Bandeja Bandeja
3 4
Entradas de aire frio <«— Salida de aire caliente

Fuente: elaboracion propia.

Las entradas y la salida de aire tienen un ancho de 10 cm, ubicando
la entrada en toda la orilla inferior de la base (permitiendo el ingreso de
aire en cualquier direccion) y la salida en la parte superior, abarcando el
largo del dispositivo. Las puertas que permiten el ingreso al interior del

deshidratador fueron colocadas a un costado del dispositivo, una por cada
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compartimiento, permitiendo que se puedan remover y colocar las

bandejas dentro del deshidratador.

Con la estructura del deshidratador, se decidio cubrir la superficie del
dispositivo y las puertas utilizando un protector transparente que se ajuste
sobre los marcos triangulares, sellando el interior del dispositivo y dejando

Gnicamente libres los pasos de aire, los cuales se cubren con una malla.

Al tener todas las especificaciones del deshidratador solar tipo carpa,
se procedié a presentar el modelo propuesto del dispositivo, el cual fue
revisado y aprobado por el encargado de Agrobosques. Con esto se
procedié a determinar los materiales con los cuales se iba a construir el

deshidratador.

Figura 17. Modelo 3D del deshidratador solar

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Seleccion de materiales para construcciéon del deshidratador

Se hizo una busqueda de materiales que podian ser reutilizados para la
construccion del deshidratador solar, los cuales debian cumplir las caracteristicas

definidas en los criterios de disefio.

Para la estructura principal del deshidratador se buscaba un material
resistente a las condiciones del sector, por lo que se evaluaron dos opciones:

madera y tubos de metal reciclados.

La desventaja que tiene al utilizar tubos de metal es que se necesita de
herramientas especificas para trabajarlos, mientras que la madera es menos
complicada de cortar y adecuar las medidas, ademas que se puede conseguir

facilmente en las comunidades.

Para la base del deshidratador se necesitaba utilizar materiales que eviten
el paso de humedad y transferencia de calor hacia el suelo. Lo mas facil de
conseguir para este fin son bolsas plasticas negras que se utilizan para basura,
las cuales se consiguieron a un costo muy reducido. Para captar la radiacion solar
se consiguieron laminas metalicas, las cuales son muy utilizadas en el area rural
para las viviendas; por ser de metal tienen una alta conductividad térmica,
captando el calor proveniente de los rayos solares. Para evitar el paso de calor
al suelo se buscaron materiales provenientes de los arboles, ya que la celulosa
es un excelente aislante térmico natural. Lo mas facil de conseguir fue paja seca,
la cual es cubierta con plastico para evitar la posible contaminacion del alimento

a secar por causa de este.

Para el recubrimiento del deshidratador se consiguié polietileno

transparente que se utiliza normalmente para colocar sobre mesas, el cual se

35



puede obtener en mercados locales; la ventaja de este es que puede resistir el

calor y no se rompe con facilidad, siendo apto para utilizar en el exterior.

Lo mas complicado fue conseguir un material para las entradas y salidas
del aire, asi como para las bandejas, ya que este material debe ser resistente a
las condiciones de calor, que no contamine el producto a secar y evite el paso de
insectos por las entradas y salidas de aire, pero que permita el flujo de este a
través del lecho de las hojas que se estan secando. Se decidio utilizar malla
media sombra, ya que es especial para su uso en invernaderos y Agrobosques
lo utiliza en sus proyectos, por lo que disponian de éste para ser reutilizado.

Tabla lll. Materiales a utilizar para la construccion del deshidratador
solar
Material Uso
Madera Estructura del deshidratador
Bolsas plasticas Aislante de humedad
Paja seca Aislante térmico
Lamina metélica Captador de radiaciéon
Polietileno Recubrimiento del
transparente deshidratador
Malla media Proteccion de entradas/salidas
sombra de aire, bandejas

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Dimensiones y especificaciones.

o Base del deshidratador: esta seccion se conformo de un marco de madera
con una dimensién de 3 m x 2,35 m. En la parte inferior del dispositivo se
colocaron 3 elementos: un material impermeable (puede ser plastico o una
lamina) de color negro para evitar la humedad desde el suelo; una capa
de paja seca (colocada entre una capa de plastico para evitar la posible
contaminacion de la hoja de Paraiso Blanco por este) de un amplio
espesor que hace la funcion de aislante térmico; y una lamina metalica con

un recubrimiento de pintura negra que se encarga de captar la radiacion.

o Estructura del deshidratador: el cuerpo del dispositivo se construyé con 3
marcos de madera en forma de triangulo isosceles, con una base de 3
metros y una altura de 1,50 metros. En el medio del marco se coloc6 una
viga vertical de 1,5 m y otra horizontal de 1,90 m para sostener las
bandejas, asimismo dos vigas de 2,35 m que unian los 3 marcos a una
distancia de 1,10 m entre si, formando un marco en la parte inferior que
ajustd los triangulos a la base. En el marco triangular del medio se
colocaron dos vigas horizontales de 1,90 m para las bandejas. Las vigas
para la construccion de la estructura eran de madera ruastica, sin importar
su tipo. Al final se colocaron las dos puertas a un costado del deshidratador

con medidas de 1,12 m por 1,86 m, cubriendo asi el area lateral del mismo.

o Cubrimiento del deshidratador: el dispositivo se cubri6 en casi su totalidad
de polietileno transparente que permite la recepcion de radiacion solar y el
paso de este dentro del deshidratador; asimismo, actia como barrera para
mantener la radiacion en el interior, provoca efecto invernadero y

aprovecha de mejor manera la energia.
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o Pasos de aire: para tener un flujo de aire dentro del dispositivo, se
colocaron respiraderos en el borde inferior del deshidratador y se ubico la
salida de aire en la parte superior. Los respiraderos son de
aproximadamente 10 cm de grosor. Para este fin se utiliz6 malla media

sombra (es el Unico material que fue de costo elevado).
o Bandejas: para el secado se hicieron 4 bandejas elaboradas con las
mismas vigas de madera que la estructura y fueron cubiertas con malla

media sombra. Las dimensiones de cada una fueron de 108 cm x 04 cm.

3.6. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Janiel Coyoy Chicas
o Asesor: Inga. Hilda Palma
o Colaboradores: Trabajadores del vivero en la planta San Miguel

3.7. Recursos materiales disponibles

3.7.1. Materia prima

o Muestras de hojas de Paraiso Blanco cultivadas en el vivero de la planta
San Miguel.

3.7.2. Materiales de construccioén

3.7.2.1. Base del deshidratador
o 2 vigas de madera de 3 m.
o 2 vigas de madera de 2,25 m.
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2 planchas de lamina de 2,35 m x 3 m.
Paja seca.
Plastico negro (para cubrir la paja).

Pintura negra (para pintar la lamina superior).

3.7.2.2. Estructura general del deshidratador

6 vigas de madera de 2,15 m.

3 vigas de madera de 1,50 m.

4 vigas de madera de 1,90 m.

3 vigas de madera 2,90 m.

4 vigas de 2,35 m (para colocar dos a la salida de aire en la parte superior
y 4 a los costados en la parte inferior).

1 viga de 2,35 m (para unir los 3 marcos triangulares en la parte superior).
2 vigas de 2,35 m (para unir los 3 marcos triangulares en la parte inferior).
2 marcos de madera de 1,12 m por 1,86 m (para las puertas laterales del
dispositivo).

6 bisagras grandes (para sostener y abrir las puertas).

2 tiras de malla media sombra 3 m por 0,10 m (para respiraderos
inferiores).

3 tiras de malla media sombra 2,35 por 0,10 m (para respiraderos laterales
y superior).

10 m de Polietileno transparente (para el recubrimiento del deshidratador).

Clavos de 1 2" de largo.

3.7.2.3. Bandejas

4 marcos de madera de 108 cm por 84 cm.
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o 4 piezas de malla media sombra de 108 cm por 84 cm.

o Clavos de 1 %" de largo.

3.8. Construccioén del deshidratador solar

Para comenzar con la construccion del dispositivo, se trabajaron los planos
con las dimensiones utilizando AutoCAD y se siguié el modelo 3D del mismo
elaborado con el programa SketchUp Make para dar una idea a los trabajadores

del &rea de la planta San Miguel sobre el disefio del deshidratador.

Los materiales para su construccion en su mayoria fueron reutilizados de
otros proyectos trabajados (como la malla media sombra y la madera), asi como
algunos que se tenian almacenados sin ningun uso en particular (como las

laminas y la paja) y los comprados (polietileno transparente).

Para comenzar la construccién del deshidratador, primero se hicieron los
marcos triangulares y se agregaron los soportes para las bandejas; luego se armé
la estructura principal uniendo los marcos por la parte superior e inferior con
madera. La base fue hecha con dos laminas metdlicas pintadas de negro las
cuales cubrian un marco rectangular de madera y contenia dentro la paja seca
cubierta con plastico. Utilizando clavos fue ajustada la estructura del
deshidratador con la base y luego se colocaron las puertas con bisagras ubicadas
en la parte superior para que pudieran ser abiertas hacia arriba.

Al tener listo el cuerpo del deshidratador se procedié a cubrir las entradas y
salidas de aire con trozos de malla media sombra, luego se cubri6 el resto del
dispositivo con polietileno transparente y al final se construyeron las 4 bandejas

con marcos de madera cubiertos en la parte superior por malla media sombra.
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Figura 18.

Estructura del
deshidratador.

"

Conseguir todos los
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triangulares de madera.

Armar el marco
rectangular.

Armar los marcos de
madera.
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!
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Colocar malla media
sombra encima.

"

"

b

Unir los marcos
triangulares segun plano.

Asegurar una lamina al
fondo del marco.

Ajustar la malla media
sombra al marco.

W W
Armar las puertas del Colocar paja seca dentro
deshidratador. del marco de madera.

"

Cubrir la paja con una
bolsa plastica.

v

Asequrar la estructura
encima de |la base.

Asegurar otra lamina
encima del marco.

"
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o

Cubrir los pasos de aire
con malla media sombra.

W

Cubrir la estructura del
deshidratador con nylon.

"

Asegurar el nylony la
malla a la estructura.

Colocar las bandejas
dentro del deshidratador.

F

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Deshidratador solar construido
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Fuente: elaboracion propia.

Para la base del deshidratador se utilizaron dos planchas construidas con
laminas pintadas con pintura negra (1 y 2); en el medio de la base se coloco la
capa de paja seca (3) cubierta de plastico y para unir todo se colocé un marco de
madera (4), formando una especie de caja cerrada para mantener la paja en su

lugar.
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Figura 20. Base del deshidratador
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Fuente: elaboracion propia.

La ventaja de trabajar la base del deshidratador de esta forma, es que lo
vuelve portatil, permitiendo ser colocado en el lugar mas adecuado para su
funcionamiento dependiendo de las condiciones geograficas y climaticas del

sector.
La estructura general del deshidratador fue elaborada con madera rastica

que se tenia disponible en el lugar, adaptando cada viga a las dimensiones del
dispositivo, formando los marcos triangulares y las puertas.
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Figura 21. Estructura de madera y puertas del deshidratador

Fuente: elaboracion propia.

La malla media sombra fue utilizada para colocar los respiraderos superior
e inferiores y el cubrimiento de las bandejas donde se coloca el Paraiso Blanco

para su secado.
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Figura 22. Pasos de aire y disefio de bandeja con malla media sombra

Fuente: elaboracion propia.

El deshidratador fue cubierto casi en su totalidad por polietileno grueso,
dejando el paso de la radiacion solar, resistiendo las condiciones climaticas y

protegiendo el producto en su interior.

El tiempo que se tomO para la construccion del deshidratador fue de
aproximadamente 3 dias, teniendo ya listos todos los materiales para su

fabricacion.

Debido a que la mayoria de materiales utilizados fueron reciclados, el costo

final del deshidratador solar fue bastante reducido.
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Tabla IV. Materiales utilizados y costo final del deshidratador solar
Material. Uso Obtencion Precio (Q.)
Madera Estructura del ,

rastica deshidratador/bandejas Reciclado Q0,00
Larmna Receptores de Reciclado Q0,00
metalica calor/base
Paja seca Aislante térmico Reciclado Q0,00
Polietileno Cubierta del Comprado Q170,00
transparente deshidratador P (17 yardas)
Malla media Base de .
bandejas/ranuras de Reciclado Q0,00
sombra .
paso de aire
Pintura Pintado de laminas Comprado Q45,00
anticorrosiva oxidadas P (1/2 galén)
Brocha Aplicacion de la pintura Comprado Q15,00
Clavos de 5 | Unidn de la estructura Comprado Q60,00
cm del deshidratador P (caja de 1 kg)
Clavos de 2 | Unién del Polietileno y Comprado Q25,00
cm la malla media sombra P (caja de 1 kg)
Bisagras 3 Puertas del Comprado Q30,00
cm de largo deshidratador P (6 unidades)
Total Q345,00

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Obtencion del Paraiso Blanco (Moringa oleifera Lam)

La planta de Paraiso Blanco utilizada para esta investigacion fue sembrada
dentro del area de Agrobosques, ubicada dentro de las instalaciones de la planta
San Miguel. El tiempo de crecimiento de dicha planta fue de aproximadamente 1
mes y 15 dias, alcanzado una altura entre 1y 1,30 metros.
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El Paraiso Blanco fue sembrado entre junio y julio de 2015, por lo que se
obtuvo el tamafio deseado a finales del mes de octubre de ese mismo afo,
trabajando el secado de la planta a principios del mes de noviembre del afio en

mencion.

Figura 23. Plantaciones de Paraiso Blanco

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que no todos los arboles se encontraban en las mismas
condiciones y aprovechando el rapido crecimiento del Paraiso Blanco, se elegian
los mas grandes y los de tamafio medio a la siguiente semana ya presentaban el
tamafio adecuado para ser utilizados. El estudio se realiz6 los dias 6 y 13 de

noviembre de 2015.

47



Para el primer dia de evaluacion se tomo6 una muestra de 24 arboles (6
arboles por bandeja) mientras que en el segundo se tomaron 28 arboles (7
arboles por bandeja) para determinar cuantos de estos se pueden secar en un

lote.

Sobre las bandejas se colocaron las hojas de Paraiso Blanco de tal forma
gue quedaran distribuidas de manera uniforme y sin dejar secciones muy llenas
para que todas tuvieran contacto directo con el aire caliente dentro del

deshidratador.
Se determin6 dada la cantidad de arboles utilizados y la masa de hojas
cortadas, que se lograba obtener aproximadamente entre 40 y 50 gramos de hoja

fresca por cada unidad.

Figura 24. Colocacién de las hojas de Paraiso Blanco

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Deshidratador solar con muestras de Paraiso Blanco

Fuente: elaboracion propia.

3.10.Pruebas de secado

Para realizar las pruebas de secado se tomaron 4 muestras de hoja fresca
que abarquen el area transversal de cada bandeja. Las muestras se colocaron
dentro del deshidratador y se pesaron 100 gramos de hoja tomadas de una de
las bandejas, colocandolas luego en un punto estratégico en dicha bandeja para
indicar la muestra control. Cada 10 minutos se peso la muestra control y se volvia

a colocar en la bandeja.
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Figura 26. Muestra control de Paraiso Blanco
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Fuente: elaboracion propia.

La muestra fue colocada encima de una malla plastica con alambres de
cobre a las orillas, de esta forma se podia retirar del deshidratador sin necesidad
de mover la bandeja y asegurando tener siempre la misma cantidad al momento

del pesaje.
Para que el secado de las muestras fuera méas parejo, cada hora se movian
las hojas en las bandejas de abajo hacia arriba para que se obtuviera un secado

mas parejo y no quedaran partes con un contenido alto de humedad.

El dispositivo fue colocado de tal forma que las hojas de Paraiso Blanco
siempre estuvieran expuestas a la luz solar en su recorrido de este a oeste.
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Figura 27. Modo de pesaje de la muestra de Paraiso Blanco

Fuente: elaboracion propia.

Se fue tomando el peso de la muestra control desde el momento que se
coloco dentro del deshidratador solar hasta llegar al momento que no cambiaba

de masa, indicando que se habia extraido su méxima cantidad de humedad.

51



Para la medicion de la masa de la muestra control se utilizd6 una balanza
marca Tecnipesa modelo SW-6 con capacidad hasta de 6 kg. Se tar6 la malla

con los alambres de cobre para determinar la masa de la muestra.

Se trabajaron dos pruebas de secado, con una semana de por medio entre
cada prueba. En el primer dia se realizé el secado desde las 9:35 am hasta la
1:00 pm, teniendo un tiempo efectivo de 3:25 horas de exposicion al sol; lleg6 a

su punto maximo entre las 11:00 am y la 1:00 pm.

Para la segunda prueba, se inicid el secado a las 10:30 am y finalizando a
la 1:30 pm; se tuvo un tiempo efectivo de 3:00 horas. Para este dia se tuvo un
poco mas de dificultad debido a que se encontraba nublado, por lo que no se tuvo
una buena exposicion al sol hasta pasadas las 12:30 pm cuando se despejo el

cielo.

Los tiempos y pesajes obtenidos para cada corrida se pueden apreciar en

el apéndice 4.

3.11. Determinacion del analisis bromatolégico y porcentaje de humedad de

las muestras

Para cada corrida trabajada, se tom6 una muestra de 200 g de hoja seca
de Paraiso Blanco y también una misma cantidad de muestra de hojas frescas
de la misma cosecha. Para la recoleccion de las hojas secas se colocé un plastico
debajo de las bandejas y utilizando las manos se molieron las hojas contra la
malla de las bandejas, cayendo las particulas secas y quedando los residuos sin

secar en la parte superior.
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Figura 28. Toma de muestras secas de Paraiso Blanco
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Fuente: elaboracion propia.

Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Bromatologia de la Facultad
de Veterinaria de la Universidad de San Carlos de Guatemala donde fue

proporcionado un reporte con los valores bromatolégicos de cada muestra.

Los analisis realizados a las muestras de hoja fresca y seca de Paraiso
Blanco se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla V. Pruebas realizadas a las muestras de Paraiso Blanco
e Método de . .
Andlisis referencia Aplicable Unidades | Rango
Materia AOAC: 930,15 48,9 % | 85a100
seca
Materia Bateman 6.111 1.2.5.6 % 1a85
seca
Materia AOAC: 925,04 3 % 10 a 85
seca
AOAC: 976,05
Proteina Tecator: Manual 0
cruda del kjeltec Auto 1,2,3,4,5,6,9 & 1a300
1030 Analyzer
Tecator: Manual
del 1010/1021
Fibra cruda | Fibertec System | 1,2,3,4,5,6,7,8 % 1a60
AOAC: 962,09
Bateman
Extracto Bateman 9,110 1.2.3,45,6.8 % 0 a 100
etéreo
Cenizas AOAC: 942,05 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 % 0a 100
Extracto
libre de Bateman: 10,200 1,2,3,45,6 % 0a 100
nitrégeno

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de estos analisis se pueden encontrar en los anexos 1y 2.

3.12.

Blanco

Determinacion de los valores nutricionales de la hoja de Paraiso

Con los resultados del andlisis bromatologico, se calculé el aporte de

calorias, carbohidratos, proteinas y grasa en una muestra de 100 g de la hoja de

Paraiso Blanco en fresco y secas.
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3.13. Elaboraciéon de las curvas de secado

Con los valores resultantes de los procesos de secado y segun el contenido
de humedad de cada muestra, se calculé la humedad relativa en base seca y la

velocidad de secado en cada periodo de pesaje.

Después de la tabulacion y elaboracién, se procedio al analisis de los datos.
Utilizando el programa Microsoft Excel, finalmente se elaboraron las curvas de
secado (curva de tiempo, curva de humedad relativa en base secay la curva de
la velocidad de secado) de cada prueba de secado.

Los datos tabulados y los valores para realizar las curvas de secado se

encuentran en el apéndice 5.
3.14. Célculo del balance de masa dentro del deshidratador

Se realizé un balance de masa en funcién de los porcentajes de agua
removida y los pesos obtenidos al inicio y al final de cada prueba; esto se puede
hacer porque se asume que el secado es uniforme en todo el dispositivo, por lo
gue los porcentajes de humedad de toda la materia seca seran iguales que los
porcentajes resultantes en las muestras utilizadas para el andlisis bromatol6gico.

La ecuacion basica del balance de masa se expresa de la siguiente forma:

Entradas = Salidas
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Figura 29. Diagrama del balance de masa dentro del deshidratador

solar

Deshidratador
< : ) > solar

S

Fuente: elaboracion propia.

Segun el diagrama, A hace referencia a la masa inicial de Paraiso Blanco,
mientras que B hace referencia a la masa final de la muestra y C a la cantidad
total de agua removida; entonces la ecuacion quedaria de la siguiente forma:

A=B+C

El resultado de los balances de masa se puede ver en el apéndice 6.
3.15. Implementacion del proyecto en el area rural

Se elabor6 un pequefio instructivo que puede ser utilizado para capacitar a
las personas que viven en el &rea rural, donde se explica la ventaja de utilizar el
deshidratador solar para el secado de la hoja de Paraiso Blanco, los materiales

gue pueden utilizar para su construccién y la forma correcta de armarlo.

Este instructivo se puede observar en el apéndice 9.
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4. RESULTADOS

Tabla VI. Porcentajes de humedad de las muestras de Paraiso Blanco
Fecha Muestra % humedad
Hoja Paraiso Blanco fresca 79,18
06/11/2015 Hoja Paraiso Blanco seca 8,46
Hoja Paraiso Blanco fresca 79,87
13/11/2015 Hoja Paraiso Blanco seca 12,96

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII.  Eficiencia del deshidratador solar
Fecha Eficiencia (% de humedad extraida)
06/11/2015 89,31
13/11/2015 83,77
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Analisis bromatolégico de las muestras de Paraiso Blanco
como alimento
P Dia 1 (06/11/2015) Dia 2 (13/11/2015)
Andlisis - - - :
Hoja fresca Hoja seca Hoja fresca Hoja seca
% agua 79,18 8,46 79,87 12,96
% masa seca total 20,82 91,54 20,13 87,04
% grasas 0,76 2,12 0,81 2,16
% fibra cruda 3,56 20,08 2,87 15,44
% proteina cruda 7,65 31,52 6,47 31,40
% cenizas 2,39 11,11 2,19 8,05
% carbohidratos 31,05 29,19 38,71 34,45

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Curva de tiempo de secado de la muestra de Paraiso Blanco

(06/11/2015)
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 31. Curva de tiempo de secado de la muestra de Paraiso Blanco
(13/11/2015)

0.12
¥ 01
£ 008
o
g 0.06
7]
T 0.04
2
S 0.02

0 T T T T 1
0 2000 4 000 6 000 8 000 10 000
Tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Curva de humedad relativa en base seca de la muestra de
Paraiso Blanco (06/11/2015)
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 33. Curva de humedad relativa en base seca de la muestra de
Paraiso Blanco (13/11/2015)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Curva de velocidad de secado de la muestra de Paraiso
Blanco (06/11/2015)
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Figura 35. Curva de velocidad de secado de la muestra de Paraiso
Blanco (13/11/2015)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Balance de masa del deshidratador solar (06/11/2015)

763 g (71,64 %)

1065 g (100 %) Deshidratador Aguaremovida

Paraiso Blanco solar 302 g (28,35 %)
(79,18 % humedad) Paraiso Blanco seco

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Balance de masa del deshidratador solar (13/11/2015)

964 g (68,27 %)
1412 g (100 %) Deshidratador Aguaremovida
Paraiso Blanco solar 448 g (31,72 %)
(79,87 % humedad) Paraiso Blanco secz

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Comparacion del valor nutricional en 100 g de hoja de Paraiso
Blanco
Componente Hoja fresca Hoja seca
Calorias (kcal) 174,87 272,54
Carbohidratos (g) 34,88 31,86
Proteinas (g) 7,06 31,46
Grasas (g) 0,79 2,14

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Segun los comentarios obtenidos de las personas encargadas de la
construccion del deshidratador solar, considerando que la mayoria provienen del
sector rural, se pudo apreciar que fue facil para ellos comprender su disefio.
Utilizando las medidas de la base y la altura del dispositivo, la posicién de las
bandejas y siguiendo el modelo en tercera dimension del deshidratador tipo carpa
no tuvieron ningun problema para construirlo, lo que permitio realizar el instructivo

de construccion con los pasos que ellos siguieron para su fin.

El costo final que se obtuvo en materiales fue bastante bajo por el uso de
material reciclable. Un punto por el cual este costo se redujo fue que en la planta
San Miguel contaban con trozos de malla media sombra en desuso, el material
mAas caro; pero por las pequefas cantidades usadas de este material, el costo
real del deshidratador solo hubiera tenido un aumento de Q100,00 mas
(Q445,00).

Evaluando las curvas de secado, se pudo observar que en el dia uno
(06/11/2015) se tuvo un mejor proceso de secado que el dia dos (13/11/2015),
que se refleja en las curvas de secado, ya que se obtuvo un comportamiento muy
parecido al modelo estandar de cada curva (ver seccion 2.2.2), con un proceso
de secado normal y continuo en comparacién al segundo a causa de la presencia
de nubes. Este resultado concuerda con el célculo de la eficiencia del dispositivo,
dividiendo el porcentaje de agua removida (resta del porcentaje inicial y final de
agua de la muestra) entre el porcentaje inicial de agua presente en la muestra,

mayor el primer dia (89,31 %) que el segundo (83,77 %).
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Al comparar las curvas de tiempo para ambos dias (figura 30 y 31), se
obtuvo en ambos que al llegar a las 3 horas de secado se mantuvo constante la
masa de las hojas, indicando que ya se extrajo la maxima cantidad de agua
posible. En el primer dia se tuvo una reduccion de masa constante (la grafica
forma una recta) entre los 2 000 segundos y los 8 000 (entre la primera media
hora y las dos horas y media de secado), mientras que en el segundo dia no se
obtuvo una reduccién constante ya que no hay una recta definida sino hasta llegar

hasta casi las dos horas de secado (7 000 segundos).

Al observar las curvas de humedad relativa (figura 32 y 33) se ve que tiene
el mismo comportamiento que las curvas de tiempo pero en sentido inverso,
observando un aumento continuo de la humedad relativa para el dia uno y para
el segundo dia no se logré definir una continuidad de dicho aumento. También
se aprecia que en el dia dos se logré un valor mayor de humedad relativa al final
del proceso de secado (3,87) que el dia uno (3,65); indicando se extrajo mas
agua de la muestra de 100 g de hoja de Paraiso Blanco el segundo dia, mas no

es una diferencia considerable.

Al comparar las curvas de velocidad de secado (figura 34 y 35), a primera
vista se sabe que no se tuvo una velocidad de secado constante el segundo dia
(no hay ninguna recta horizontal en la gréfica). Los picos presentes tanto en la
segunda grafica como en la primera indican los puntos donde se obtuvo la
maxima velocidad de secado (mayor exposicién a los rayos solares), mientras
gue los puntos bajos indican donde hubo presencia de nubes que impidid que el
secado fuera continuo. A pesar que se tuvo una velocidad de secado mayor el
segundo dia (arriba de 0,0003 kg/m?*s) que el primero (debajo de 0,0003
kg/m?*s), se observa que se logr6 un secado constante (existe una recta
horizontal en la gréfica entre los 4 000 y 7 000 segundos), por lo que la mayor

presencia de nubes evitd una mayor extraccion de humedad el segundo dia.
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En los balances de masa se pudo comparar que el porcentaje de agua
retirado va de la mano con el porcentaje de eficiencia del dispositivo para cada
dia. En los analisis realizados a las muestras de Paraiso Blanco en fresco se
determind que en promedio tiene un porcentaje de humedad de 79,52 % y
realizando el calculo se determiné que en el dia uno se extrajo el 71,6 % de
humedad, mientras que en el dia dos se extrajo el 68,3 %, confirmando que se
tuvo un mejor proceso de secado en el primer dia debido a que para el segundo

dia hubo presencia de nubes.

Evaluando los valores nutricionales obtenidos por cada 100 g de hoja de
Paraiso Blanco, se puede observar que hubo una concentracion de proteinas (de
7,06 g a 31,46 g) y grasas (de 0,79 g a 2,14 g) al momento de secar la hoja,
mientras que los carbohidratos se redujeron (de 34,88 a 31,86) pudiendo ser a
causa de la destruccion de éstos en el proceso de secado, aunque no fue una
diferencia significativa. Debido a la concentracién de las proteinas y grasas,
también se concentrd la cantidad de calorias (de 174,87 kcal a 272,54 kcal).
Estos resultados indican que se tiene un mayor aporte de nutrientes si se
consume la hoja de Paraiso Blanco luego del proceso de secado en lugar de

estar en fresco.
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CONCLUSIONES

El modelo de deshidratador solar tipo carpa propuesto mostré ser de facil

construccion.

Los materiales reciclables y de bajo costo elegidos para la construccion
del deshidratador solar fueron efectivos y se mantuvo un bajo presupuesto

para su elaboracion.

El deshidratador solar funcion6 para el secado de Paraiso Blanco,
reduciendo el porcentaje de humedad de las hojas en un 89,31 % para la

primera prueba y un 83,77 % para la segunda prueba.

Las curvas de secado resultantes del primer dia de evaluacién fueron mas
aceptables que las del segundo dia debido a mejores condiciones
climaticas, eligiendo estas para representar el proceso de secado de hojas

de Paraiso Blanco utilizando el deshidratador solar.

Los balances de masa determinaron que se removié el 71,64 % de agua
el primer dia de secado y el 68,27 % el segundo dia, teniendo en promedio

un 70 % de agua extraida de las hojas de Paraiso Blanco.
Se logro reducir el porcentaje de humedad de las hojas de Paraiso Blanco

a un 8,46 % el primer dia de secado y un 12,96 % el segundo, teniendo

en promedio un porcentaje final del 10,71 %.
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Las hojas secas de Paraiso Blanco mostraron un cambio de concentraciéon
de calorias de 174,87 kcal a 272,54 kcal, las proteinas de 7,06 g a 31,46
gy las grasas de 0,79 g a 2,14 g, presentes en 100 g de hoja de Paraiso

Blanco, teniendo un mejor valor nutricional en comparacién con la hoja

fresca.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el instructivo ubicado en el apéndice 9 para ensefar a construir el
deshidratador solar a distintas comunidades del oriente de Guatemala

donde se cultiva el Paraiso Blanco.

Secar diferentes alimentos utilizando el deshidratador disefiado y evaluar
si este dispositivo es efectivo para realizar el proceso de secado sin

importar el producto a deshidratar.

Realizar el proceso de secado de la hoja de Paraiso Blanco en distintas
zonas de Guatemala y comparar los resultados para evaluar si el disefio

propuesto funciona en distintos sectores.
Evaluar el uso de la hoja seca de Paraiso Blanco obtenida con el

deshidratador solar para su consumo, realizando distintas recetas y

determinar el valor nutricional de las nuevas recetas.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos
Carrera Campos de Disciplinas Sub disciplinas Tema genérico Temg Titulo
conocimiento eSDECIfICO
) . - Matematica = o <
Area bésica . S o g
- Fisica Qe 8 g
- Programacion Disefio de 52 § E
deshidratador £ 3 @0
[ [}
solar. 5 g 53
o S [oR D)
o - Quimica inacio @ o G C
Quimica Q o Determinacion 8 g r_g &
organica de la humedad 3 g "5
- Bioquimica final del SQ o
(o] . c c o <
© ‘S Paraiso G 8 g9
9 S Blanco. 25 _‘g <
S = - Balance de ov = c
5 [3) g C.5 G O
c e masa y Balance de T g5 D=
8 > ‘ masa dentro S s & S E
= energia © c &
9] 8 - - del secador 3T E 5
= b Operaciones | - Transferencia T ET R
@ = o solar. @ S5
=y S unitarias de calor 23 P
= . = Ne Ry}
2 - Transferencia | . Ejaporacion de S 3 g%o
de masa en las curvas de £ = %
sistemas secado. 3 % g 5
continuos _ 8a o=
Evaluacion del 85 c>; o
- Disefio de contenido 3s = e
., . L . o]
Ingenieria equipo bromatolégico 2 _g 3
aplicada y - Tecnologia del producto. S 2
disefio de los g S
alimentos S a
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Arbol de problemas

La poblacién no
consume el
Paraiso Blanco.

No se aprovechan
las propiedades
nutricionales del
Paraiso Blanco.

Pérdida de cultivos
de Paraiso Blanco.

A

No se tiene una
forma de consumir
la hoja de Paraiso

Blanco.

A

La poblacién no tiene
una herramienta que
procese y conserve la
hoja de Paraiso
Blanco.

No tienen conocimiento de
un sistema de conservacion
de alimentos.

La poblacién
solamente se dedica
al cultivo de Paraiso

Blanco.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Disefio final y medidas del deshidratador solar

propuesto

Para la estructura del deshidratador se utilizan vigas de madera (de

preferencia 5 cm de ancho), las cuales se unen para formar un marco triangular
con las siguientes medidas (en centimetros).

Figura Al. Medidas del marco del deshidratador solar

AN

/v

. e R A R R R R R, R R R R R R R R R
Ll 55 RS R SRR SRS IARIRAIIAARI

150

Fuente: elaboracion propia.

Dos de los marcos llevan un soporte para las bandejas (190 cm) y la malla

media sombra en la parte inferior (10 cm), mientras que uno llevara dos soportes
para las bandejas y no tendra la malla media sombra.

Para unir los 3 marcos de madera se colocan reglas que sostengan desde

la parte inferior y superior, separando cada marco 110 cm.
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Los dos marcos con un soporte y la malla media sombra se colocan a los
costados (con el soporte hacia dentro del deshidratador), mientras que el marco
con los dos soportes (uno a cada lado) se deja en el centro.

Figura A2. Medidas de la seccion lateral del deshidratador solar

110

150

50

T R I  F R R T AR E T N T SN =
RIS WA E

Fuente: elaboracion propia.

En los costados inferiores de la estructura del deshidratador, colocar malla
media sombra (10 cm) al igual que en los marcos laterales, utilizando una regla
de madera ubicada 10 cm arriba de la base para asegurar la parte superior de la

malla.
Para las bandejas de secado se hacen 4 marcos de madera de 108 cm de

alto y 84 cm de ancho que se cubren en la parte superior por malla media sombra

ajustada al marco, donde se coloca el producto a secar.
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En uno de los costados de la estructura se colocan dos marcos de madera
de 1,12 m por 1,86 m, los cuales se aseguran en la parte superior del
deshidratador con bisagras que permitiran sean utilizados como puertas para
colocar las bandejas dentro del dispositivo.

Figura A3. Modelo en 3D del deshidratador solar

Fuente: elaboracion propia.
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En la parte de arriba del deshidratador se ubica la salida del aire caliente, la
cual se cubre de malla para evitar el ingreso de posibles plagas ni contaminacion

a causa de objetos.

Figura A4. Vista superior del deshidratador solar

Fuente: elaboracion propia.

La base del deshidratador debe ser hecha con dos laminas pintadas de
negro que cubren un area de 3 metros de largo y 2,35 metros de ancho, las cuales
llevan entre ellas una capa de paja seca cubierta por bolsas plasticas de color

negro.
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Las entradas de aire al deshidratador son colocadas sobre todo el borde
inferior del dispositivo, siendo cubiertas de igual manera por malla para evitar el
ingreso de insectos.

Figura A5. Compartimientos y entradas de aire del deshidratador

solar

Fuente: elaboracion propia.

El resto del deshidratador se cubre utilizando Polietileno transparente,
incluyendo los marcos que son utilizados como puertas para colocar las
bandejas.
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Apéndice 4. Datos tomados de las pruebas de secado

Tabla A1. Datos obtenidos de secado para el dia uno (06/11/2015)

tiempo (min) peso (g) temperatura (°C)
0 112 42
10 106 44
20 102 42
30 100 40
40 98 42
50 94 40
60 88 42
70 80 45
80 72 45
90 64 43
100 60 40
110 52 45
120 46 45
130 42 50
140 38 48
150 36 48

Fuente: elaboracion propia.

Tabla A2. Datos obtenidos de secado para el dia dos (13/11/2016)

tiempo (min) peso (9) temperatura (°C)
0 112 40
10 102 47
20 96 41
30 86 45
40 80 41
50 76 41
60 72 42
70 64 44
80 56 47
90 46 47
100 42 40
110 40 38
120 38 42
130 36 43
140 36 45
150 34 45

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A3. Datos finales obtenidos de cada prueba de secado

Fecha Hora inicio Hora final Peso inicial Peso final
06/11/2016 9:35 13:00 1065 302
13/11/2016 10:30 14:00 1412 448

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Elaboracion de las curvas de secado

Primero para calcular los valores a necesitar, se deben convertir las

unidades de los datos al sistema internacional (minutos a segundos y gramos a

kilogramos).
) 60s
X min * — = XS
1 min
1kg "
* =
X6*Too0g 8

Para los valores de la masa de la muestra se debe de restar antes la tara

de la red donde se tenia la muestra control (12 g).

Luego para determinar el la cantidad de humedad extraida a la muestra, se

restd la masa obtenida de dicha muestra menos la masa inicial.

my = 0,100 — m

Posteriormente, se calcula humedad relativa en base seca.
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Finalmente, para calcular la velocidad de secado se debe conocer la
cantidad de agua removida por cada lapso de tiempo (en este caso es de 10

minutos por cada verificacion de la muestra).

R = Mpy
A]*ts

El area de lecho para este caso es igual al area superficial de la bandeja.

A, = 0,84m * 0,62m = 0,5208m?

Tabla A4. Datos para el calculo de las curvas de secado del dia uno

(06/11/2016)
Tiempo (s) Masa muestra Humedad extraida Xbs Agua removida | Velocidad de
(kg) (kg) (k) secado (R)
0 0,1 0 0 0 0

600 0,094 0,006 0,29 0,006 0,0000192
1200 0,09 0,01 0,48 0,004 0,0000128
1800 0,088 0,012 0,58 0,002 0,0000064
2 400 0,086 0,014 0,67 0,002 0,0000064
3000 0,082 0,018 0,86 0,004 0,0000128
3600 0,076 0,024 1,15 0,006 0,0000192
4200 0,068 0,032 1,54 0,008 0,0000256
4 800 0,06 0,04 1,92 0,008 0,0000256
5400 0,052 0,048 2,31 0,008 0,0000256
6 000 0,048 0,052 2,50 0,004 0,0000128
6 600 0,04 0,06 2,88 0,008 0,0000256
7 200 0,034 0,066 3,17 0,006 0,0000192
7 800 0,03 0,07 3,36 0,004 0,0000128
8400 0,026 0,074 3,55 0,004 0,0000128
9 000 0,024 0,076 3,65 0,002 0,0000064
9 600 0,024 0,076 3,65 0,000 0,0000000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A5. Datos para el calculo de las curvas de secado del dia dos

(13/11/2016)
Tiempo (s) Masa muestra Humedad extraida Xbs Agua removida | Velocidad de
(keg) (keg) (kg) secado (R)
0 0,1 0 0 0 0

600 0,09 0,01 0,50 0,010 0,000320
1200 0,084 0,016 0,79 0,006 0,000192
1800 0,074 0,026 1,29 0,010 0,000320
2 400 0,068 0,032 1,59 0,006 0,000192
3000 0,064 0,036 1,79 0,004 0,000128
3600 0,06 0,04 1,99 0,004 0,000128
4200 0,052 0,048 2,38 0,008 0,000256
4 800 0,044 0,056 2,78 0,008 0,000256
5400 0,034 0,066 3,28 0,010 0,000320
6 000 0,03 0,07 3,48 0,004 0,000128
6 600 0,028 0,072 3,58 0,002 0,000064
7 200 0,026 0,074 3,68 0,002 0,000064
7 800 0,024 0,076 3,78 0,002 0,000064
8 400 0,024 0,076 3,78 0,000 0,000000
9 000 0,022 0,078 3,87 0,002 0,000064
9 600 0,022 0,078 3,87 0,000 0,000000

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos calculados, se procedio a elaborar las curvas en funcién de

los ejes de cada uno:

o Curva de tiempo: masa de la muestra vs tiempo de secado.

o Curva de humedad relativa: humedad relativa en base seca vs tiempo de
secado.

o Curva de velocidad de secado: velocidad de secado vs tiempo de secado.
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Apéndice 6.

solar

Célculo del balance de masa dentro del deshidratador

Se trabajo el balance de masa para cada una de las pruebas realizadas con

el dispositivo.

Primero, se realiza el diagrama de balance de masa para determinar la

cantidad de agua removida de la muestra.

Figura A6.

1065 g

Balance de masa de la primera prueba de secado

Deshidratador

Paraiso Blanco

inicial

Figura A7.

1412 g

A\ 4

solar

(?) g

v

Aguaremovida

302 g

Fuente: elaboracion propia.

v

Paraiso Blanco

Seco

Balance de masa de la segunda prueba de secado

Deshidratador

Paraiso Blanco

inicial

A\ 4

solar

(?g

v

Aguaremovida

448 g

Fuente: elaboracion propia.

86

v

Paraiso Blanco

Seco



Utilizando la ecuacién basica de balance de energia, se tiene la siguiente

expresion:
Paraiso Blanco inicial = Agua removida + Paraiso Blanco secado

Despejando la ecuacion para determinar la cantidad de agua removida, la
expresion cambia y se sustituyen los valores de los balances de masa para cada

prueba de secado.
Agua removida = Paraiso Blanco inicial — Paraiso Blanco secado

Agua removida = 1065 — 302

Agua removida = 763 g (Agua removida en la primera prueba)

Agua removida = 1412 — 448

Agua removida = 964 g (Agua removida en la segunda prueba)

Apéndice 7. Célculo de la eficiencia del deshidratador solar

El calculo de la eficiencia del dispositivo se hizo con base en los porcentajes

de humedad obtenidos en el analisis bromatoldgico.

_%f_%s

= * 100

Se tomaron los datos del % agua reportado por el Laboratorio de
Bromatologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, para el dia 06/11/2015 y el 13/11/2015 respectivamente.
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Apéndice 8. Calculo del valor nutricional de la hoja frescay seca de
Paraiso Blanco

Los calculos realizados en esta seccion fueron con los valores de hoja seca,

siguiendo el mismo procedimiento para la hoja fresca.

Primero, se determiné el promedio del porcentaje de proteina cruda,

extracto etéreo (grasas) y extracto libre de nitrdgeno (carbohidratos).

) ) 31,4 + 31,52 )
% promedio proteina = — = 31,46% proteina
. ) 29,19 + 34,45 )
% promedio carbohidratos = > = 31,86% carbohidratos
. 2,16 + 2,12
% promedio grasas = — = 2,14% grasas

Luego se calcul6 la cantidad de estos que aporta una muestra de 100

gramos de Paraiso Blanco.
100 * 0,3146 = 31,46 g de proteina
100 * 0,3186 = 31,86 g de carbohidratos

100 * 0,0214 = 2,14 g de grasa

Sabiendo que los carbohidratos y las proteinas aportan 4 kcal/g y las grasas
9 kcall/g, se sumaron las calorias que aporta cada uno:

4kcal
31,86 g *

= 127,44 kcal (carbohidratos)

9kcal
2,14 g * = 19,26 kcal (grasas)
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4kcal
31,46 g *

= 125,84 kcal (proteinas)

127,44 + 19,26 + 125,84 = 272,54 kcal

Apéndice 9. Instructivo de construcciéon del deshidratador solar

o ¢ Para qué sirve un deshidratador solar?

El deshidratador solar sirve para poder secar cualquier alimento que se
desea conservar, (fruta, una planta, incluso carnes) aprovechando la energia del

Sol Unicamente.

o ¢, Cuales son los beneficios de secar la hoja de Paraiso Blanco?

o Permite guardar por mas tiempo la hoja sin que se arruine con el
tiempo.

o La hoja seca ocupa menos espacio que la fresca, facilitando su
almacenamiento.

o Se puede consumir de distintas formas agregando la hoja seca
molida a las comidas.

o La hoja seca tiene una mayor concentracion de sus nutrientes que

la hoja fresca.

Para aprovechar al maximo el consumo de esta planta, se puede construir
un deshidratador solar para alargar el tiempo de vida e incluirlo en la dieta diaria
de las personas, utilizandolo como especie para cocinar o simplemente
agregandolo a las comidas de tal forma que todas las personas obtengan una

mayor cantidad de nutrientes y mejorar su salud.
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Materiales a utilizar para la construccion

Figura A8. Viga de madera de 5 cm por 5 cm de base

— Base de la viga

Fuente; elaboracion propia.

Figura A9. Plancha de lamina metalica reciclada

Fuente: elaboracion propia
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Figura A10. Paja seca

Fuente: elaboracion propia.

Figura Al11. Bolsas para basura de color negro

Fuente: elaboracion propia.
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te

unmen

.

Plastico grueso transparente (utilizado com
para cubrir mesas)

Figura A12.

Fuente: elaboracion propia.

Malla media sombra

Figura A13.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A6. Otros materiales para la construccion del deshidratador

solar

Pintura de color negro
Clavos
Bisagras
Desarmadores

Fuente: elaboracion propia.

Modo de construccion

o Construccion del cuerpo del deshidratador

= Se cortan 3 vigas de madera a 2,90 metros de largo.

Figura Al4. Ejemplo de vigas de 2,90 metros

Fuente: elaboracion propia.

= Se cortan 3 vigas de madera a 1,50 metros de largo.

Figura A15. Ejemplo de vigas de 1,50 metros

e
——
= —_——— |
———
e
——

Fuente: elaboracion propia.
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= Se coloca una viga de 1,50 metros sobre la mitad de una viga de
2,90 metros.

Figura A16. Ejemplo de la base del marco del deshidratador

Fuente: elaboracion propia.

Hacer el mismo procedimiento con las demas vigas cortadas para tener tres

estructuras iguales.

= Se cortan 3 vigas de madera de 2,35 metros.

Figura A17. Ejemplo de vigas de 2,35 metros

Fuente: elaboracion propia.

» Se forma un cuadrado colocando dos estructuras a los lados,
unidos por la viga de 2,90 metros y de 2,35 metros mientras que
la tercera se coloca a la mitad del cuadrado. La tercera viga es

para unir los 3 marcos por la parte superior.
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Figura A18. Ubicacion de las vigas de 2,35 metros en la estructura
del deshidratador

Viga superior —»

Vista Superior

Viga superior —»

Vista Lateral

Fuente: elaboracion propia.

= Se cortan 6 vigas de madera de 2,15 metros.

Fuente: elaboracion propia.

= Se colocan dos vigas de 2,15 metros sobre cada estructura
(cortando las puntas para mejor encaje) para formar 1 marco
triangular.
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Figura A19. Ejemplo de vista frontal del marco de madera del
deshidratador

Fuente: elaboracion propia.

Hacer el mismo procedimiento con las tres estructuras para formar tres

marcos triangulares.
= Cortar 4 vigas de 1,90 metros.

Figura A20. Ejemplo de vigas de 1,90 metros
s i e ]|
s i e ]|

Fuente: elaboracion propia.

= Colocar una viga de 1,90 metros sobre el marco, a 50 cm arriba

de la base de 3 metros, formando una cruz con la viga de 1 metro.



Figura A21. Ejemplo de la base que sostiene las bandejas dentro del
deshidratador

IHH] ETman

Fuente: elaboracion propia.

A los dos marcos de los lados se colocan una viga de 1,90 metros en la
parte interior del deshidratador, mientras que el del medio lleva dos vigas por

lado; esto para que las bandejas tengan soporte.

= Se cortan 4 reglas de 2,35 cm (éstas mas delgadas que las vigas,

a un grosor no mayor de 3 cm).

Figura A22. Ejemplo de reglas de madera de 2,35 cm
e+ ——— T [ ——— ————
e [ ————— i~

Fuente: elaboracion propia.
= Se colocan dos reglas en los laterales del deshidratador, una a

10 cm de la parte inferior y otra a 5 cm de la parte superior (ambos

medidos sobre la viga inclinada del marco triangular).



Figura A23. Ubicacion de las reglas de madera de 2,35 cm

Regla —» ~
=
-
- Vista lateral
=
=
Regla —» ~
|
Regla —> ¢ & <+ Regla
Vista frontal
Regla —> 4 & < Regla

Fuente: elaboracion propia.

Estas reglas serviran para fijar la malla media sombra y el plastico

transparente al deshidratador solar.

o Construccion de la base del deshidratador

» Se toman laminas metdlicas y se unen para formar dos planchas

con medidas de 3 metros de ancho y 2,35 metros de largo para

luego ser pintadas de negro.
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Figura A24. Ejemplo de ldminas metalicas

Fuente: elaboracion propia.

= Se utilizan vigas de madera para hacer un marco de 3 metros de

ancho y 2,35 metros de largo.

= Se coloca una de las laminas pintadas debajo del marco para

formar una caja abierta.

Figura A25. Ejemplo de la base del deshidratador

Elaboracion propia.
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» Se cortan las bolsas de plastico negras para formar lienzos y se

colocan dentro del marco de madera.

» Se coloca la paja seca dentro del marco de madera hasta cubrirla

por completo.

» Se colocan nuevamente lienzos de plastico negro para cubrir la

paja seca.

» Se coloca la segunda lamina pintada de negro sobre el marco y

se fija para cerrar el contenido dentro del marco.

Finalizacion de la construccion del deshidratador

» Se fija el cuerpo del deshidratador con la base.

= Se cortan 3 tiras de malla media sombra de 2,40 metros de largo
y 2 tiras de 3 metros (no menor a 10 cm de ancho).

Figura A26. Ejemplo de las tiras de malla media sombra

Fuente: elaboracion propia.
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Se coloca 1 tira de 2,40 metros en la parte superior del
deshidratador, dos de 2,40 metros en los laterales inferiores y las

2 de 3 metros al frente y atras.

Se cubre la parte de frente, de atras y uno de los laterales del
deshidratador con polietileno transparente, dejando Unicamente

uno de los laterales sin cubrir.

Figura A27. Ubicacion frontal de la malla media sombra

Malla media

sombra Vista frontal

[ 17T T'TH

Fuente: elaboracion propia.

Figura A28. Ubicacion lateral de la malla media sombra

Malla media

N\ i

Vista lateral
sombra

Fuente: elaboracion propia.

101



Figura A29. Vista superior de la posicion de la malla media sombra

Plastico
Sin Plastico

Transparente

Vista superior

Plastico
Sin Plastico
Transparente
P
\ el /
sombra

Fuente: elaboracion propia.

= Utilizando reglas de madera se arman dos marcos con medidas

de 1,12 metros por 1,86 metros.

Figura A30. Ejemplo de los marcos de las puertas laterales del
deshidratador

Fuente: elaboracion propia.
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= Se ajustan los marcos como puertas a las secciones del
deshidratador sin plastico utilizando bisagras (3 por cada puerta)

y se cubre con plastico transparente cada puerta.

Figura A31. Ejemplo de la posicion de las puertas laterales

Puerta 1

Puerta2 — Vista frontal

Puerta 1

Vista superior

Fuente: elaboracion propia.

= Con las vigas de madera se arman cuatro marcos con medida de
108 centimetros por 84 centimetros, llevando al medio una viga

extra.
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Figura A32. Ejemplo de la estructura de las bandejas

Fuente: elaboracion propia.

» Los 4 marcos se cubren con malla media sombra para obtener

las 4 bandejas que irdn dentro del deshidratador solar.

Figura A33. Ejemplo de las bandejas del deshidratador

i

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A34. Ejemplo de la vista superior del deshidratador solar

terminado

Fuente: elaboracion propia.

Figura A35. Deshidratador solar terminado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura A36. Deshidratador solar en funcionamiento

Fuente: elaboracion propia.
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del dia 06/11/2016

ANEXOS

Resultados del analisis bromatol6gico

Anexo 1.
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Fuente: Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.
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Resultados del analisis bromatoldgico del dia 13/11/2016

Anexo 2.
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Fuente: Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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