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RESUMEN

El presente trabajo monografico, ilustra de una forma sencilla y grafica los principios
bésicos del funcionamiento de un secador solar de tipo indirecto y su aplicacion al
secado de productos agricolas. Se destaca sobre todo las diferentes etapas de la
construcciéon del mismo, asi como una propuesta a la conservacién de productos
agricolas, usando la energia limpia e inagotable del Sol.

Esta monografia tiene la intencion de aportar una alternativa para disminuir el
porcentaje de perdidas post-cosecha en el estado de Quintana Roo, evitar la emision
de contaminantes al medio ambiente y finalmente ser una manera de aprovechar el
recurso que la naturaleza proporciona en abundancia.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El estado de Quintana Roo se encuentra en una region privilegiada y es considerado como una
reserva ecologica en la region sureste de nuestro pais, de aqui la importancia de coadyuvar a la
preservacion de sus tesoros naturales. En el estado se producen productos agricolas pero no se
cuentan con sistemas masivos para su conservacion como en otras partes del pais. De ahi la
importancia de desarrollar alternativas no agresivas ni dafiinas al medio ambiente, en este
trabajo monografico se propone el uso de deshidratadores de productos agricolas que tengan
como fuente energética el Sol, se presentan resultados en un prototipo de secador solar
indirecto, la experiencia con diferentes productos que se realizaron con dicho equipo
demostrando su viabilidad para uso en el medio rural local. En este capitulo se presentan los
conceptos generales tales como definiciones basicas y principios en los que se basa el

aprovechamiento de la energfa solar para el secado.

1.0 Energia solar

La emisién del calor en el Sol se produce por efecto del fenémeno fisico conocido con el
nombre de “radiacién”, que consiste en la emision de energia en forma de ondas
electromagnéticas que se desplazan por el espacio en todas direcciones. Asf, la Tierra recibe los

efectos de dichas ondas emitidas por el Sol, cuando se encuentra en su camino.

1.1 La energia del sol

El Sol se encuentra a 149.5 millones de kilometros de la tierra y su luz tarda 8.3 minutos en
llegar a la supetficie tetrestre, a la velocidad de 300,000 km/s (Guillen Solis, 2004). La
radiacion solar llega a la tierra como ondas electromagnéticas en forma de fotones, que no
necesitan un medio fisico para su propagacién, desplazandose por el espacio en todas las
direcciones. Cabe sefialar que en funcién de la frecuencia, las radiaciones tienen mas o menos
capacidad de penetraciéon en los materiales, en donde mientras mas corta sea la longitud de

onda, mayor sera su capacidad de penetracion (Sanchez Maza, 2008).



Para medir la cantidad de energfa solar que llega a la frontera exterior de la atmosfera terrestre,
se ha establecido la llamada “constante solar”. L.a constante solar sirve para establecer el valor
correspondiente a la energfa que incide perpendicularmente sobre una superficie de 1 m* de

area de la atmodsfera.

Asi entonces se denomina constante solar, a la radiacion solar (flujo o densidad de potencia de
la radiacion solar) recogida fuera de la atmosfera sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares. No es un valor constante puesto que la distancia entre el Sol y la tierra tampoco lo es,

esta depende de la distancia. Esta oscila entre 1,400 y 1,310 W/m?®, pero tomindose como

valor establecido 1,353 W/m? con una variacién de ¥ 3% durante el afio por ser la orbita

terrestre eliptica (Sanchez Maza, 2008).

La atmosfera absorbe parte de la radiacién solar. En condiciones optimas, un dia
perfectamente claro y con los rayos de sol cayendo casi perpendiculares, como mucho, las tres
cuartas partes de la energfa que llega del exterior alcanzan la superficie. El resto se refleja en la
atmosfera y se dirige al espacio exterior. Las nubes son en gran parte las responsables de ello.
Casi la totalidad y gran parte de la radiacién infrarroja es absorbida por el ozono y otros gases
en la parte alta de la atmosfera. El vapor de agua y otros componentes atmosféricos absorben

en mayor o menor grado la luz visible e infrarroja.

Cabe sefialar que el valor de la constante solar mencionada no es valida a nivel de la superficie
de la tierra. Aqui, en condiciones atmosféricas Optimas: dia soleado de verano, cielo totalmente
despejado, en una superficie de 1m* perpendicular al sol, a luz plena registra un valor de 1,000

W/m® (Sanchez Maza, 2008).

1.2 Componentes de la radiacion solar

Por la forma en que llega la luz solar a la superficie de la tierra, se puede clasificar a la radiacién

en tres tipos:

e Directa.

e Dispersa o difusa.



e Albedo.

La radiacion solar directa: es la que incide sobre cualquier superficie con un angulo unico y
preciso. La radiacién viaja en linea recta, pero los gases y las particulas en la atmosfera pueden
desviar esta energfa, lo que se llama dispersion, esto explica como un area con sombra o pieza

sin luz solar esté iluminada.

Los gases de la atmoésfera dispersan mas efectivamente las longitudes de onda mas cortas
(violeta y azul) que longitudes de onda mas largas (naranja y rojo).Esto explica el color azul del
cielo y los colores rojo y naranja del amanecer y atardecer. Cuando amanece o anochece, la
radiacion solar recorre un mayor espesor de atmosfera y la luz azul y violeta es dispersada hacia
el espacio exterior, pasando mayor cantidad de luz roja y naranja hacia la tierra, lo que da el

color del cielo de esas horas.

Albedo: se le llama a la fraccion de la radiacion reflejada por la superficie de la tierra o cualquier
otra superficie. Este es variable de un lugar a otro y de un instante a otro, por ejemplo, para un
cuerpo negro, su valor es igual a cero, pero para la nieve es de 0.9, y para un suelo mojado es
de 0.18. En la tabla 1.1, se indican los valores mas comunes del albedo para diferentes

superficies

Tabla 1.1: Albedo de diferentes superficies

Nieve virgen 0.95
Agua (angulos de incidencia grandes) 0.07
Suelos (arcillas) 0.14
Bosques de coniferas 0.07
Hojas muertas 0.30
Hierba seca 0.20
Hierba verde 0.26
Gravas 0.13
Paredes oscuras(ladrillo rojo) 0.27
Paredes claras (pinturas luminosas) 0.60




Las proporciones de radiacion directa, dispersa y albedo recibida en una superficie dependen

de:

e las condiciones meteoroldgicas: en un dia nublado la radiacién es practicamente
dispersa en su totalidad mientras que en dia despejado con clima seco predomina, la
componente directa, que puede llegar hasta el 90% de la radiacion total.

e Lainclinaciéon de la superficie respecto al plano horizontal: en una superficie horizontal
se recibe la maxima radiacion dispersa —si no hay alrededor objetos a una altura
superior a la de la superficie- y la minima reflejada. Al aumentar la inclinacién de la
superficie de captacion disminuye la componente dispersa y aumenta a la componente
reflejada.

e La presencia de superficies reflectantes: debido a que las superficies claras son las mas
reflejantes, la radiacion reflejada aumenta en invierno por efecto de la nieve, cuando es

el caso y disminuye en verano por efecto de la absorcion de la hierba o del terreno.

Es decir que la radiacién total que incide sobre una superficie inclinada corresponde a la

suma de las tres componentes de la radiacion (figura 1.1).

Figura 1.1: Componentes de la radiacion solar (Sdanchez Maza, 2008)



El porcentaje en la radiacion global de una u otra componente depende de las condiciones
meteorolégicas. Cuanto mas nublado es el dia, mas importante es la radiacion difusa y por el
contrario en dias despejados la componente directa representa el porcentaje mayoritario. Esto
se ilustra en la figura 1.2, donde se presenta el efecto de las condiciones climatoldgicas en la

proporcién de cada tipo de la radiacion solar recibida por la superficie terrestre.

Figural.2: Tipos de radiacion que son aprovechadas para la generacion de energia
(ampliadas2ciencia. blogspot.com, 2010).

En la tabla 1.2, se presentan los valores de la irradiancia solar y porcentaje de la
componente difusa, para diferentes condiciones del clima.

Tabla 1.2 Irradiacion global y difusa en diferentes condiciones

Condiciones climatolégicas | Irradiancia(Wm®) | Componente difusa (%)
Cielo claro 750-1,000 10-20
Parcialmente nublado 200-500 20-90
Completamente cubierto 50-150 90-100

1.3 Variaciones de la radiacion solar

La posicién del Sol varfa diariamente desde el amanecer hasta el ocaso. Si se observan las
posiciones del Sol al amanecer, mediodia y atardecer en cualquier lugar del hemisferio norte, se
vera como el Sol sale por el este, se desplaza en direcciéon sur y se pone por el oeste (figura

1.3).



Figura 1.3: Las diferentes trayectorias solares son la ragon por la que se requiere orientar los captadores
dependiendo de la estacion del ano para su dptimo desemperio (Ibdries Plana, 2005)

También es distinta la posicion del Sol, segin la estacion del afio: ya que no se encuentra a

la misma altura sobre el horizonte en invierno que en verano, esto es debido a que en

invierno, el Sol no alcanzard el mismo angulo que en verano. (Ibafies Plana, 2005). Esto se

ilustra en la figura 1.4.

Figura 1.4: Las diferentes inclinaciones solares de acuerdo a la estacion del ano (Ibdsies Plana, 2005).



El conocer la posiciéon que ocupa el Sol en cualquier momento del dia es importante porque asi
se puede conocer cual es el angulo de incidencia de la radiacién, y por tanto el comportamiento
de las sombras proyectadas por los objetos, lo que junto con las medidas de radiacién

realizadas, son la base de los calculos solares.

1.4 Parametros principales de la posicion del sol

Los principales parametros que definen la posicién del Sol son:

o Azimut (A): Es el angulo que forman la proyeccion de los rayos solares sobre un
plano tangente a la superficie terrestre y el sur geografico. Cuando el Sol se
encuentra exactamente sobre el sur geografico (mediodia solar), el azimut tiene

valor 0.

o Altura solar (h): es el angulo que forman los rayos solares con la horizontal cuando

llegan a la superficie de la tierra.



CAPITULO II. APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA SOLAR

En este capitulo, se presentan los conceptos basicos del aprovechamiento de la energfa solar,
considerando los fundamentos de la transferencia de calor para la conversion de la radiacion

solar en calor de proceso.

2.0 El Sol y la energia solar térmica.

La energia solar térmica (EST), es un método en el que se transforma la energia radiante del
Sol en calor, que sirve para la produccion de: agua caliente destinada al consumo doméstico,
agua caliente sanitaria, calefaccion, o para la produccion de energfa mecanica y a partir de ella,
de electricidad. El lugar donde tiene lugar la transformacién de la energfa radiante en calor

recibe el nombre de captador solar (Sanchez Maza, 2008).

2.1 Principio de funcionamiento

La EST aprovecha la componente directa y difusa de la radiaciéon total. La conversiéon de

energfa radiante en calor, se realiza por los mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion.

La conduccién es el mecanismo de transferencia de calor, presente entre dos cuerpos que estan

en contacto directo, y en donde existe una diferencia de temperaturas.

Ahora bien si la transferencia de calor se produce, entre un objeto sélido y un fluido que le

rodea, y los cuales se encuentran a diferentes temperaturas, entonces se trata de conveccion.

Finalmente la radiacién, se refiere a la transferencia de calor entre dos objetos que estan a

distinta temperatura, sin que en este caso se requiera ningiin medio material.

2.2 Efecto invernadero en los colectores

Un colector solar es un dispositivo disefiado, para transformar la energia solar, a energfa

térmica, pueden existir diferentes tipos de disefio, en funciéon de la temperatura que se busque



alcanzar, en este trabajo, se hace referencia especificamente a los llamados colectores solares

planos.

La radiacion solar que llega a un colector lo hace sobre la cubierta transparente. Una parte sera
reflejada, volviendo al exterior y otra se transmitira, y de ésta que se transmite, la cubierta

absorbera una parte.

El proceso de captacién se basa en el efecto invernadero'. De las diferentes longitudes de onda que
componen la radiaciéon solar, son las radiaciones de onda corta (wenores de 3um), las que
atraviesan una cubierta e inciden sobre una superficie denominada absorbedor. De aqui parte
de esta energia es transferida al fluido portador de calor en forma de energia térmica. La
cubierta es transparente a la radiacién solar pero opaca a la radiacion infrarroja: el absorbedor
al calentarse emite una radiacion de mayor longitud (entre 4.5 y 5.2u7) que no puede escapar
por ella y es reflejada al interior otra vez, minimizandose las perdidas tanto por conduccién
como por conveccion.

De esta forma se produce una “trampa energética de radiaciones” que impide que la energia
radiante que ha atravesado la cubierta vuelva a salir; esta trampa constituye el efecto
invernadero. La cubierta también evita el contacto directo de la placa con el aire ambiente con

lo que, ademas se evitaran las pérdidas por conveccion antes referidas (figura 2.1).

Superficie absorbente

Figura 2.1. Principio bdsico de funcionamiento de un colector solar (Miguel Angel Sdnchez Maza México
Limusa: 2008).

1 . . .. . .

— El mismo principio que se puede experimentar al entrar en un coche estacionado al sol en verano—. El
vidrio actia como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar: deja pasar fundamentalmente la luz
visible, y es menos transparente con las ondas infrarrojas de menor energia.



La combinacion del efecto invernadero, la absorcion de radiacion de los objetos negros y el
aislamiento para evitar las pérdidas de calor constituyen los principios fisicos fundamentales

para comprender el funcionamiento de un colector plano o tubular figura 2.2 (Sanchez Maza,

2008).

Figura 2.2: Esquema bdsico de un captador solar de caja para calentar aire (Ibasez Plana, 2005).
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2. 3 Sistemas de transferencia calor por aire

Los sistemas de transferencia calor por aire son basicamente idénticos a los sistemas liquidos
con la diferencia de que los parametros de entrada se expresan en general de modo diferente.
En la figura 2.3, se ilustra la forma tipica de un sistema de aire sencillo, el cual consta de un
conducto rectangular, en donde la anchura del conducto sera ay su profundidad b, dando un

area ab.

5

Y
-~

o)

< = ==
(L/ﬂ /%

FiguraZ2.3: Esquema bdsico de un colector solar plano.

2.4 Eficiencia de un colector solar

La energfa util que se obtiene de un colector Qi (en W) pude determinarse mediante la
térmula que calcula el calor que extrae el fluido caloportador (de calor especifico Cp en

J kg
/ kg"C cn funcion del caudal masico » (en / h) y la diferencia de temperaturas entre la
entrada de Te ylasalida Ts:

Qui=116-mCp(Ts —T.)
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La eficiencia del captador es la relacion entre la energifa util y la radiacién solar total que incide

sobre el mismo:

donde:

I= irradiancia solar incidente sobre el captador, en ""r-m,2 .
A= Superficie ttil del mismo, en 77’

Por otro lado, la energfa util puede calcularse también como la diferencia entre la energfa que
se capta y la energia que se pierde: No toda la radiacién solar que incide en el captador es
realmente captada por el absorbedor ya que depende de lo que transmite el vidrio y de lo que
absorbe la placa absorbedora. Por lo tanto puede expresarse la energfa absorbida por:

Qaps —a-T-A
Las perdidas térmicas del captador son proporcionales a su superficie y a la diferencia de

temperatura del absorbedor Te conla temperatura ambiente Tq por la expresion:

Qpe:r =b(T,-Ty)-A

El rendimiento del captador puede expresarse por tanto:

1= Qﬁtﬂ _ Qﬂbs - Qper —a_b [(T,:_e - Tﬂj
I-4 I-4 I i

Donde ay b son coeficientes globales de pérdidas.

Con la funcién de rendimiento se determina la parte de la radiacién incidente que el colector
transforma en energia térmica en funcién de la diferencia de temperaturas y de la irradiancia

solar.

12



La funcién de rendimiento permite conocer el rendimiento maximo del colector que se obtiene

para Te=T, yvale Mmax =@

También se puede determinar la temperatura maxima Tem que puede alcanzar un colector,

que se obtiene cuando M =0 y vale:

Tcszﬂ+g-I

2.5 Secado Solar de productos agro-forestales

Durante miles de afios el hombre ha secado una gran diversidad de productos con la sola
exposicion al Sol y al viento. El objetivo ha sido su conservacion para usos posteriores, tal es el
caso del pescado y las frutas, o como parte del propio proceso de produccion, en los ejemplos
de la madera y el tabaco. El concepto de secado se refiere al proceso de separar un liquido, generalmente
agua, del solido que lo retiene. En la industria el secado forma parte de muchos procesos como

operacion diferenciada o como parte de una operaciéon mas compleja.

En algunos sectores de las regiones industrializadas, los secadores abiertos al aire han sido
extensamente reemplazados por sistemas cerrados, con calderas para calentar el aire de proceso
y ventiladores para forzar la circulacion del aire a velocidades mas elevadas. Estos secadores
cerrados permiten procesos mas rapidos, requieren menor espacio y habitualmente permiten
obtener un producto de mayor calidad. Pero frente al secado solar artesanal los equipos son
caros y su demanda energética importante. La justificacion de los secadores solares se basa en
qué estos son mas efectivos que el método tradicional y al mismo tiempo tienen menores

costos de operacion que los secadores mecanizados.

Diferentes disefios de secadores solares han probado su viabilidad técnica y econémica. Uno
de los objetivos de este capitulo es presentar los métodos de utilizacion de la energfa solar para
secar sin considerar el secado solar tradicional a cielo abierto. Esto debido a que los sistemas
de secado solares no son a cielo abierto y se aplican casi exclusivamente a la deshidrataciéon de

productos alimentarios y forestales (Ibafies Plana, 2005).

13



2.5.1 Secado mediante aire climatizado

El secado de productos agro-forestales mejora el zempo de almacenamiento, minimiza pérdidas
durante el almacenamiento, alarga el periodo de consumo del producto y aborra costos de transporte del producto.
A pesar del desarrollo de multiples tecnologias y procesos para la transformacion y la
conservacion de alimentos por largos periodos de tiempo el deshidratado se mantiene como
una de las formas de conservacién mas utilizadas. “Bromatélogicamente los productos
deshidratados tienen mayor poder alimenticio ya que al perder gran parte de su contenido de agua
se concentran los hidratos de carbono, sustancias pécticas, proteinas, grasa y sales minerales

que se encuentran en los tejidos.

Por deshidratado se entiende la extraccion de la humedad contenida en un producto a través de provocar su
evaporacion y arrastre hacia el ambiente que le rodea. En condiciones ambiente, el proceso de secado
es lento y con humedades relativas altas, el equilibrio entre la presiéon de vapor de la humedad
en el producto y el ambiente se alcanzan valores de contenido de agua que no permiten un
almacenaje seguro. Por lo tanto, el objetivo de disefar secadores, es suministrar energia
térmica, aumentando la presion de vapor de la humedad contenida en el producto y
disminuyendo la humedad relativa del aire de secado. Este proceso aumenta la capacidad de

descargar agua y asegura una humedad en equilibrio relativamente baja.

El contenido de agua inicial de la mayoria de los productos agricolas varia entre e/ 30% y 90% de la
masa original, mediante el deshidratado este contenido de agua es reducido a valores por debajo
del 20%. Para conseguir un almacenaje seguro se deben procurar contenidos inferiores a/ 15%

en frutas y carne, entre 11y 15% en granos e inferior al 10% en vegetales.

Un analisis bromatoldgico, es cualquier andlisis que se realice a un alimento, por ejemplo:
el analisis de porcentaje de agua, en un alimento deshidratado
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La figura 2.4. muestra las etapas en que se realiza el proceso de secado. La primera etapa, es /&
llamada de velocidad (tasa) de secado constante, y la segunda, se denomina como de velocidad de

secado decreciente.

Figura 2.4.: Grifica ilustrativa del contenido de humedad vs. Tiempo de secado.

En el periodo de velocidad de secado constante los productos permanecen con la superficie
himeda y por lo tanto el riesgo de echarse a perder es alto. En el periodo de tasa de secado

decreciente la humedad superficial ya practicamente no existe (Ibafies Plana, 2005).

La accesibilidad de la humedad para el crecimiento de microorganismos en un producto, es
conocida como actividad de agua. La actividad del agua, esta estrechamente relacionada con el
contenido de humedad, variando entre 0 y 1, siendo el valor mas bajo el que indica una mayor

dificultad para que los organismos se reproduzcan en los alimentos.

El secado no destrnye los microorganismos sino que inbibe su crecimiento. Por ello, tratamientos previos al

secado como el lavado de los alimentos frescos se deben realizar de forma rutinaria.

El secado también puede tener otros efectos no tan beneficiosos, como la formaciéon de una
piel dura en las frutas, el pescado u otros alimentos. Esta superficie disminuye naturalmente la tasa
de secado y puede permitir el enmohecimiento. El endurecimiento suele ser causado por un

secado excesivamente rdapido en la fase inicial. Por razones econémicas, las maximas tasas de secado
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serfan deseables, pero esto puede ser contraproducente por el efecto sobre la calidad del
producto. Otros cambios a considerar estin relacionados con las propiedades *organolépticas y

el contenido vitaminico del alimento.

La utilizaciéon de la radiacién solar como fuente de energia para el deshidratado ha sido
desplazada por las energfas convencionales, sobre todo en los paises industrializados, debido a
la produccién en escala, la variabilidad diaria y estacional del secado solar que dificulta su
control, yla exigencia de superficies de captacion relativamente grandes en comparacion con

la necesidad de superficies que demanda, por ejemplo, un secador eléctrico.

Actualmente, los secadores solares se limitan a aplicaciones de baja temperatura mientras que
la gama de altas temperaturas se cubre con otras fuentes de energfa. En zonas donde se
dispone de un potencial solar importante y donde las presiones para la utilizaciéon de terreno
son minimas se han desarrollado soluciones que permiten enfrentar la producciéon de energia
solar a escala industrial. La tabla 2.1 compara los sistemas de secado solar frente al secado solar

tradicional, al aire libre, y el secado convencional con otras fuentes de energfa.

Tabla 2.1. Ventajas y limitaciones de los secadores solares.

Ventajas Limitaciones
Incremento del valor anadido de los productos Potencial de la radiacion solar
Mejora las condiciones higiénicas Costo inicial
Abhorro de combustibles convencionales Uso selectivo

Mejora las condiciones de almacenamiento y reduccion
De pérdidas post-cosecha

En el secado solar de productos agricolas a baja temperatura la energfa solar se emplea como
fuente unica de energia. El calentamiento se puede realizar mediante el paso de aire
precalentado a través del producto o exponiendo el producto al Sol. Afortunadamente
muchos productos presentan absorciones relativamente altas, entre 0.67 y 0.90. También
cualquier otra forma intermedia es viable. La selecciéon de un secador solar para un producto
particular depende de la calidad requerida, las caracteristicas del producto y factores

econdémicos.

3 . . 2, .
Es lo que nos muestra la calidad de alguna materia a través de los sentidos, tacto, color, olor, sabor.
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2.6 Factores que rigen el proceso

Durante la deshidratacion pueden presentarse cambios fisico- quimicos como la decoloracion,
pérdida de textura y forma fisica, perdida de sustancias volatiles, perdida de cualidades
nutritivas. La naturaleza de estos cambios es afectada por la transferencia de calor y masa, asi
como las caracteristicas del producto. Los parametros mas importantes del secado se detallan a

continuacion:

o Contenido de humedad: Es definido como el porcentaje de masa de agua sobre la masa
del producto seco. El contenido inicial y final de conservacién dependen de la
estructura interna del material. El contenido de humedad final del producto no es
cero sino el valor maximo que permite su conservacion. El secado mas alla no es

econOmicamente interesante.

o Temperatura maxima: Se entiende que es el valor mas alto de temperatura que puede
soportar un producto, sin pérdidas significativas en sus principios activos o
componentes nutricionales caracteristicos. Cada producto soporta una temperatura
maxima que depende de factores como el tipo de producto, humedad y grado de

madurez.

o Uniformidad de piezas: Los productos secos destinados a la industrializacién y
almacenamiento prolongado necesitan homogeneidad en cuanto a su humedad para
facilitar la evaluacion y el control de sus cambios fisicos y quimicos durante el
procesamiento y tiempo de almacenaje. La uniformidad de las piezas a secarse tiene
influencia sobre la homogeneidad del contenido de agua. Para cada producto hay

formas y tamafios 6ptimos que requieren ser determinados.
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®  Pretratamiento: Los pretratamientos influyen decisivamente en la calidad del producto
final, tanto en cuanto a las propiedades organolépticas como en el resultado del
mismo. Entre los pretatamientos se encuentra el ‘escaldado, “el blanqueado, el uso de

bicarbonato de sodio, el pelado quimico, el agrietado, el salado y el almibarado.

En los procesos de pretratamiento se utilizan conservantes y aditivos para fines tan
diversos como la aceleraciéon del proceso de secado o la disminucién de la flora
microbiana. La aplicaciéon de los pretratamientos es variable en cuanto al tiempo de
inmersion de productos a deshidratar en la solucién del reactivo, concentraciones de los
reactivos, temperatura de la solucién y otros, teniendo en cuenta los diferentes
productos e incluso factores como el estado de madurez de la materia prima, variedad y
tamafio. Existen normas que deben seguirse para la utilizacién de ciertos tipos de

sustancias.

* El escaldado es un tratamiento térmico qgue se aplica sobre todo a productos vegetales. A diferencia de
otros procesos, no destruye los microorganismos ni alarga la vida util de los alimentos. Esta técnica, previa a
un segundo tratamiento, como pueden ser la congelacién, el enlatado, la liofilizacién o el secado, produce
un ablandamiento en el alimento que facilita el pelado, en el caso de los tomates, la limpieza y su posterior
envasado.

> Blanquear es una coccion de corta duracion en abundante agua hirviendo, va desde unos segundos a dos
minutos, dependiendo del ingrediente a cocinar. Esta técnica precisa a continuacion de un rdpido
enfriamiento en agua helada para detener la coccion del alimento. Al blanquear los vegetales, evitamos que
se oscurezcan, pierdan textura, aromas y vitaminas bloqueando las encimas interiores que se liberan al
cortar o pelar los vegetales.
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2.7 Clasificacion de los secadores

Los sistemas de secado solar se pueden clasificar segun los componentes y el modo de

utilizacion de la energfa solar tal como se presenta en la Figura 2.5

Figura2.5: Clasificacion de secadores solares y métodos de secado.

Se pueden definir en términos generales dos grandes tipos, los secadores solares activos y los
pasivos. Los primeros, caracterizados por la circulacion forzada del aire a través del producto
procesado, los segundos emplean la circulacion natural del aire. En cada uno de los grupos se

distinguen tres de diferente morfologia:
e Los secadores directos o también llamados integrales
e Los secadores indirectos o nombrados como distribuidos.

¢ Los mixtos, que resultan ser la hibridaciéon de los dos anteriores.
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2.7.1 Los secadores tipo directo, integrales

Los secadores tipo directo, integrales o invernadero constan de una estructura con cubiertas
transparentes o transliucidas en el techo y en las paredes en las tres orientaciones (sur, este y
oeste).Los materiales suelen ser plasticos. Estas superficies laterales suponen considerables
pérdidas por conduccion. Una segunda fuente de pérdidas importante es la radiacion que alcanza e/
espacio de secado sin incidir directamente sobre el producto que se desea secar, que tiene la funcién de
material absorbente. Para reducir pérdidas se pueden doblar las liminas de material que

integran las paredes.

Los secadores tipo semi-invernadero o mixto habitualmente sélo mantienen el techo o el techo y la
pared sur con materiales de alfa transmision de la radiacion solar, las otras superficies son opacas y
se procura que estén bien aisladas. Este disefo reduce sustancialmente las pérdidas por conduccion, con
ello se incrementan las temperaturas y las tasas de secado. Estos disefios generalmente,

permiten alcanzar bumedades finales de secado mds bajas que en los disefios de tipo invernadero.

En los secadores de superficies opacas o tipo indirecto, las paredes vy el techo del espacio estan
térmicamente bien aislados, como en los secadores que emplean energfas fosiles
convencionales. En este caso /los colectores solares estan separados de la cimara de secado de forma que el
aire 0 el agua caliente se introducen en é/. Este disenio permite el uso de una fuente de energfa auxiliar

ya que esta energia no se disipara facilmente durante la noche o en dias nublados.

La tabla 2.2 resume la comparacion de los diferentes tipos de secadores, incluyendo el tipo
hibrido, caracterizado por el uso de combinado de la energia solar con otro tipo energética

auxiliar.
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Tabla 2.2: Ventajas y desventajas de los distintos tipos de secadores.

Los secadores solares pasivos con circulacion debida a la convecciéon natural aparecen como
los mas atractivos para la aplicacién en areas rurales remotas. Estos sistemas han resultado de
la evolucién de los secadores a cielo abierto mejorando las prestaciones en diversos aspectos:
requieren menor superficie para secar cantidades de producto similares, mejoran la calidad del
secado, acortan el periodo y con todo, atin son relativamente econémicos en inversion inicial y

mantenimiento.
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2.7.2 Tipo directo

El producto a secar se sitGa en una camara de secado con las paredes transparentes de forma
que la radiaciéon solar incide directamente sobre el producto, actuando como superficie de
captacion. La energfa térmica extrae humedad del grano o la madera a la vez que al calentar el
aire reduce su humedad relativa. Por otra parte, la expansion del aire de la camara de secado
provoca su circulaciéon y la remocién del vapor de la camara transportado en el aire caliente.
Un esquema basico de este tipo de secadores se presenta en la figura 2.6. En donde se observa
que la circulacién es auxiliada por un ventilador, creando una corriente de aire a velocidad

constante y en el pasivo es por conveccion natural.

Figura 2.6: Esquema bdsico de secadores.

Los secadores tipo directo presentan ventajas adicionales gracias a la exposicion directa de los
productos a la radiaciéon. Asi mientras se deshidratan, se produce la descomposiciéon de la
clorofila residual de los tejidos. La desventaja mas destacable de estos disefios es el riesgo de
danar los productos por sobrecalentamiento y las tasa de secado relativamente lentas debido a
una pobre extraccion del vapor. Para superar estas dificultades es interesante el empleo de

chimeneas solares. Dentro de los secadores pasivos directos se distinguen diversos disefios:

22



e J.os secadores de armatio.

e Los de invernadero.

Los primeros se caracterizan por ser unidades pequefias, practicamente de uso doméstico

(figura 2.7).

Figura2.7: Ejemplo de secador directo de tipo armario

Su configuracién habitual caracteristica consiste en una caja acristalada bien aislada con
agujeros de ventilaciéon en la base y en la parte superior de las paredes. La radiacién incidente
sobre la cubierta es captada por las superficies interiores ennegrecidas y el mismo producto. Se
genera circulacion de aire cuando el descenso de densidad de éste en el interior de la caja le
confiere empuje suficiente para escaparse por las oberturas superiores y ser reemplazado por
aire fresco que entra por la parte inferior. Existen unas recomendaciones basicas para éste tipo

de secaderos y son las siguientes:

e la longitud del armario debe superar en un minimo de tres veces su anchura para

minimizar el efecto de sombreado de los paneles laterales.
e Existe un angulo 6ptimo de inclinacién del cristal que depende de la latitud.

e Las paredes interiores deben de pintarse de negro.
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e Il producto debe situarse a una altura razonable sobre la base del armario para
asegurar la circulacion del aire a su alrededor.

e La cubierta de vidrio preferentemente doble, debe ser tratada para evitar la degradacion
por radiacion UV.

e La eleccion de los materiales debe ser en funcién de las disponibilidades locales.

El otro tipo de secadores directos pasivos son los invernaderos modificados (figura 2.8). Se
caracterizan por grandes superficies transparentes que habitualmente incorporan paneles
aislantes para evitar el enfriamiento nocturno y algin sistema de almacenamiento (Ibafies
Plana, 2005).

Figura2.8: Ejemplo de secador directo de tipo invernadero (Ibanies Plana, 2005).
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2.7.3. Tipo indirecto y mixto
En los secadores #po indirecto el producto es situado en una camara opaca y es calentado por el

aire que circula a través de ella. El aire, a su vez, ha captado energfa térmica en colectores
solares de termosifén® donde las pérdidas de carga son muy pequefias. Estos dispositivos son
especialmente recomendados para productos perecederos y frutas que sufren una notable

disminucién en contenido vitaminico si son expuestas directamente al sol.

Los secadores indirectos pueden alcanzar temperaturas de operaciéon mas elevadas que los
directos y con ellos conseguir productos deshidratados de mayor calidad. En referencia a las
desventajas hay que tener en cuenta las fluctuaciones de temperatura y la dificultad para
mantener unas condiciones constantes en la camara de secado. En comparacion de los directos
requieren inversiones iniciales mayores y también los costos de operaciéon y mantenimiento son

superiores (figura 2.9).

Figura 2.9. Componentes bisicos de un secador indirecto.

Un termosifén es un aparato cuyo funcionamiento se explica con las corrientes de conveccion naturales de
los fluidos, en los que las partes calientes de los mismos tienden a ascender.
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Un secador solar indirecto pasivo se compone, de los siguientes elementos basicos.

e Colector solar de aire.

e Conductos para el aire adecuadamente aislados.

e (Camara de secado.

e Chimenea.
Debido a la mayor eficiencia de los disefios que utilizan circulacion de aire forzada, la mayorfa
de las construcciones tipo indirecto y mixto realizadas, no son de secadores pasivos.
En las construcciones de secadores pasivos el énfasis se ha concentrado en la mejora de los
colectores de aire y la circulacion de éste, pero se ha dedicado escasa atencion al disefio de las
camaras o espacios de secado. Estos espacios se construyen habitualmente de madera y en
ocasiones sin aislante adicional aunque se insiste en recomendar buenos aislamientos y

cubiertas metalicas.
Secadores mixtos:

Se combina la accién directa de la radiacion solar con un pre-calentamiento del aire. El disefio
basico tiene los mismos elementos que un secador indirecto pero algunas superficies

transparentes (figura 2.10).

Figura 2.10. Secadores mixtos activo izquierda y pasivo derecha,

2.7.4. Secadores mixtos activos:

Este tipo de secadores son de circulacion forzada (figura 2.11). Un secador solar activo tipico
depende tnicamente del sol como fuente térmica, pero emplea ventilador y bombas eléctricas
para forzar el flujo de aire. Dentro de este grupo hay autores que incluyen los secadores

hibridos, aquellos que junto con la energfa solar emplean sistemas de calentamiento basados en
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la electricidad o combustibles fosiles. Debido a que el trabajo con altas temperaturas de secado
requiere importantes caudales de aire, todos los secadores que trabajan en estas condiciones de

temperatura son activos.

Figura 2.11 Secador solar mixto activo
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CAPITULO III. PROCESO DE CONSTRUCCION.

3.1 Construccion del secador.
En este capitulo se presenta el desarrollo del proceso constructivo de un secador solar del tipo

indirecto, el cual fue disefiado para emplearse en las condiciones del estado de Quintana Roo,
México. Para el proceso constructivo de este prototipo se tomo como premisa, la utilizacion de
materiales faciles de consegir en la localidad, y que no requiera de un alto grado de

especializacion en la construccion, para que sea facilmente reproducible por otros usuarios.

Cabe hacer mencién que durante la realizacién del proyecto se presentaron varios retos que

fuerdn:

e Encontrar los materiales idoneos y que sean de origen local

e Buscar la mejor alternativa para lograr un aislamiento adecuado del colector solar.
e Proteccion contra la intemperie sin un gran costo de materiales y mantenimiento.
e Alcanzar las temperaturas de secado adecuadas para deshidratar productos locales
e Realizar adecuaciones sobre la marcha a fin de mejorar la operacién del equipo.

e FEncontrar en base a mediciones preliminares la forma mas adecuada para operar el

secador.

La construciéon se realizo en tres etapas: disefio, construccion y realizacion de pruebas de
operacion.Para el disefio del prototipo, se tomo como base un secador que se ha probado en
otras partes del pafs, al cual se le hicieron algunas adecuaciones tomando en consideracion las
caracteristicas del estado de Quintana Roo. El criterio tomado para las adecuaciones fue el
contar con un equipo eficiente y facil de operar. En la figura 3.1 se muestra una de las
principales adaptaciones realizadas, consistente en la insercién de unos laberintos para
incrementar el tiempo de residencia del aire caliente, asi como el uso de un extractor de aire de
bajo consumo de energia, con la finalidad de que se pueda conectar a un panel solar, y de esta

forma hacer un secador operable 100% con energfa renovable.

El disefio de este secador puede clasificarse como un secador tipo indirecto activo y de tipo

mixto.
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Figura 3.1 Sentido del aire calentado por el colector.

En la figura 3.2, se muestran las dimensiones finales propuestas para el disefio de la camara de
secado. El material seleccionado para la construccion del secador fue lamina galvanizada
calibre #18, y estructura de angular de aluminio de 1/8” x 2”. Esto se realizé considerando
que son materiales faciles de conseguir en la localidad.

Figura 3.2 Dimensiones de la camara de secado.
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Por otra parte, en la figura 3.3, se presenta el disefio del colector solar, en este caso incluye
como innovacion las perforaciones realizadas en la parte de la base inferior del colector, esto
con la finalidad de que el aire de recirculaciéon entre por esta parte y entre en contacto con el
aire de renovacion del ambiente. En este disefio, no pasa aire caliente por la parte de arriba de

la lamina, sino que solo lo hace por la parte inferior de la misma.

Figura 3.3. Esquema del colector plano.

En la figura 3.4, se muestra el diagrama completo del secador solar, indicando la forma de
operar, la cual es la siguiente: el aire de la atmosfera inicialmente se introduce por la parte
frontal del colector, de ahi es conducido hacia la cimara de secado, y durante este trayecto, va
ganando calor. Posteriormente el aire llega caliente a la entrada de la camara y de ahi comienza
a circular de forma retardada en el laberinto, donde entra en contacto con el producto a secar.
Un extractor produce la recirculacion de una parte del flujo de aire, enviandolo de nuevo hacia
el colector, a través de una tuberia de p.v.c de 3”7, y al mismo tiempo, otro extractor ayuda a

retirar el aire saturado de humedad procedente de la camara.
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Figura 3.4.Diserio del Sistema completo del secador
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3.2 Proceso de la cabina de secado.

La construccion de la cabina o ciamara de secado, se realizo en las intalaciones y con
herramienta del taller de Ingenieria en Sistemas de Energfa de la Universidad de Quintana
Roo.

La estructura principal de la cimara de secado es de angulo de aluminio de 1 '2” x 1/8”, con
remaches tipo pop #11, se prestd especial atencion a las juntas del los angulos para evitar tanto
la fuga de flujo calentado como evitar filtraciones de agua en la cabina como se aprecia en las

figuras 3.5 y 3.0.

Figura 3.5 Armado de la base de la cabina de secado

Figura 3.6 .remachado de cabina.
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El siguiente paso fue el armado de la estructura de las paredes laterales donde se encontrarian
los extractores, colocando sus refuerzos en los laterales como se aprecia en las figuras 3.7. y

3.8.

Figura 3.7. Escuadrando los angulos de la cabina.

Figura 3.8. Refuerzos de los laterales de la estructura de la cabina.
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El siguiente paso del proceso fue el del corte de la lamina calibre 18 para forrar la cabina, corte
de los agujeros para los extractores mostrados en las figuras 3.9, 3.10. y 3.11.

Figura 3.9. Corte de lamina para el forado de la cabina

Figura 3.10. Corte del orificio donde se instalo el extractor de aire.
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Figura 3.11. Forrado de la estructura de la cabina de secado.

A continuacion se colocaron las laminas en el interior para el retardado del fluido calentado,
ilustrada en la figura 3.12.

Figura 3.12. Remachado de las adecuaciones
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A continuacién se armaron las mallas de secado construidas con perfil para viriniac y malla de

aluminio que se aprecia en las figuras 3.13 y 3.14.

Figura 3.13. Armando las mallas de secadbo.

Figura 3.14. Detalle del dngulo de las mallas de secadbo.
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Continuando con el proceso  se verifico el ajuste de las guias de malla, la importancia de este
proceso radica en el hecho de que mientras mas ajustadas estén las mallas de secado , mas
contacto tiene el producto con el aire calentado (figura 3.15.), y un mejor manejo del producto

Figuras 3.16)) y (3.17).

Figura 3.15 Detalle del espacio entre la canalizacion y la malla de secado.

Figura 3.16 Verificado el desplagamiento en la guia de las mallas.
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Figura 2.17 Vista frontal en la cabina de las mallas.

En las figuras 3.18 y 3.19. .se ve la construccion de las cubiertas de aluminio de los extractores
y el ajuste de la puerta de la cabina respectivamente, la importancia de este proceso es, proteger
el producto durante el deshidratado de los contaminantes externos, como; polvo e insectos. Y
en el caso de los extractores para protegerlos de la lluvia. La puerta de madera terciada fue
cubierta en su parte externa con plaste de nitrocelulosa y pintada para protegerla de la
intemperie y por dentro sin plaste, para no contaminar con olores los productos agricolas a

deshidratar se le fabrico un empaque, para su mejor sellado.

Figura 3.18 Instalando las cubiertas de los extractores de la camara de secado.
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3.19. Ajuste de la puerta.

3.3 proceso del captador solar.

El siguiente paso del proceso, fue la construccion del colector solar plano, este se realizo con
las siguientes dimenciones exteriores : una longitud de 1. 83m x 0.83m x 0.12m. y se ocuparon

los siguientes materiales:

e Estructura de angulo de aluminio de 2”x 1/8”.
e [amina galvanizada calibre #18.
e Remaches tipo “pop” de diversas medidas.

e (ristal de 6mm.
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e Tamina galvanizada tipo estructural comercial calibre 22.
e Empaque de vinil para canceleria.

e Espuma de poliuretano.

e TLamina galvanizada calibre 22 para el forro interior.

e Silicon.

El primer paso en este proceso fue el de armar la estructura con el angulo forrando de forma
parcial (sin una pared del colector) con la lamina calibre 18 (figura 3.20)con el mismo cuidado
evitar partes saltadas, realizar las petforaciones de 5/16” de diametro en la parte inferior del
colector, esto fue con el objetivo de evitar la entrada de insectos grandes, forrando de forma
posterior esta admision con una malla de aluminio (figura 3.21) esto se ve en las figuras y
colocando el soporte central para la nivelacion de la lamina estructural comercial que se utilizo

como el absorbedor de este colector (figura 3.22).

Figura 3.20 Estructura semiforrada.
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Fignra 3.21 Orificios de admision de aire en la parte baja del colector.

Figura 3.22 Refuerzo central para soportar la lamina absorbedora

A continuacién , después de dejar un espacio de 2.0 centimetros en las tres paredes se procedio
al inyectado de la espuma aislante, este paso se realizo de la siguiente manera:

e Despues de forrar la parte interior del colector se realizaron diversas perforaciones a

intervalos cortos entre si con broca de V4.
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Se inyecto la espuma cada tres filas de agujeros permitiendo que el aire desplazado por
la espuma escape por los agujeros anteriores hasta llenar el espacio deseado en forma
sistematica tanto en las paredes como en el fondo del colector(figura 3.23) recortando

posteriormente los excedentes (figura 3.24. y 3.25).

Figura 3.23 Realizando el llenado de la camara de aislamiento.

Figura 3.24 Excedentes de espuma en la parte horizontal del colector.
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Figura 3.25 Colector aislado por completo asin con excedentes de espuma aislante.

Se prosiguié con la fijacién de la superficie absorbedora’ que en este caso fue de lamina
estructural comercial calibre 22 pintada de negro mate (figura 3.26). Dejando una camara
interna de 27, sellando los bordes para evitar filtraciones hacia la camara superior con silicon
automotriz transparente. Se coloco el cristal de 6 mm ajustandolo con empaque de vinil para

cancelerfa, sellando filtraciones con silicon automotriz transparente (figura 3.27).

" Una parte importante de los colectores planos es su superficie absorbedora, que es esencialmente plana,
pero que puede ser perforada, corrugada, provista de aletas o rugosa. La superficie absorbe energia solar, se
calienta y luego transfiere el calor al aire. Los colectores planos, en su mayor parte, son fijos. Recogen la
radiacién directa y difusa, lo que permite calentar el aire incluso en das nublados, cuando toda la radiacién
incidente es difusa (MIDWEST PLAN SERVICE 1980)
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Figura 3.26 Colocacion de la limina comercial pintada y montaje del cristal de Gmm sobre la cimara aislada.

Figura 3.27 Detalle de la aplicacion de silicon en la union del empaque de vinil para
evitar penetracion de agna.

El siguiente paso fue la construccion de las bases para soporte del secador, la base del colector
se construyo con hierro dulce. La base del colector tubo una inclinacién de 18° y la base de la

camara horizontal fueron construidas por separado, ajustaron por separado y posteriormente
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se unieron con tornillos, fue necesario soldarle unas placas de metal debido a que solo el peso
(figura 3.28 y 3.29) del colector fue de aproximadamente 70 kgs. y el lugar donde se instalaba

era tierra con pasto.

Figura 3.28. Soldando la base del colector a 18° de inclinacion.

Figura 3.29 base del colector terminada.

El siguiente paso fue el de ajuste del sistema y se realizo de la siguiente forma;

e Sec instalo orientado al sur para durante el dia la mayor cantidad de energfa solar del dia.
(Figura 3.30).

e Sc nivelaron las dos estructuras y ajustaron (figura 3.31).
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Figura 3.30 Colector orientado al sur.

Figura 3.31 uniendo las estructuras ya niveladas.

Para la unién de la camara de secado con el colector, se sellaron las uniones con espuma de
poliuretano de tal forma que no se tengan fugas de calor. En la figura 3.32, de observa el
detalle de la unién entre la camara de secado y el colector, antes del sellado. En la figura 3.33 se

ve el secador de productos agricolas ya ensamblado con la espuma de ajuste en el acoplamiento
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Fignra 3.32  Detalle de acoplamiento cimara-colector.

Figura 3.33 Camara-colector con unién aislada.
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Por dltimo, se pinto el sistema (figura 3.34), se le coloco el recirculador del aire y se le adapto
un control de velocidad a un extractor para disminuir su velocidad de recirculacién, esto fue
para disminuir la velocidad del aire en el interior de la camara, con lo cual se obtiene mayor

temperatura en el interior de la cimara de secado.

Figura 3.34 Deshidratador solar de productos agricolas terminado y deshidratando productos
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CAPITULO IV. COMENTARIOS FINALES

Este trabajo en particular, constituyé un proyecto interesante ya que al iniciar este, solo existia un secador
solar en la Universidad de Quintana Roo, pero para una gran cantidad de madera, pero ninguno con las
caracteristicas del que es objeto este trabajo.

El proyecto en si parecié muy interesante desde sus origenes, por el hecho de que a pesar de vivir en este
y y g >

paraiso de nombre Quintana Roo, con una gran diversidad de productos, y teniendo tanto potencial solar,

existen pocas alternativas para los productores del campo.

Los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenierfa en Sistemas de Energfa, dieron la pauta para decidir
el realizar un prototipo que diera una alternativa para solucionar el problema de conservar cosechas de
productos agricolas, sobre todo con caracteristicas ecologicas y amigables de la naturaleza, sin dafios
colaterales hacia el medio ambiente.

Asimismo, durante el desarrollo del trabajo, que cabe hacer mencién, fue paralelo al desarrollo de una
investigacion relativa a generar informaciéon de un producto local en el que se tiene el privilegio de estar
considerados dentro de la “Denominaciéon de origen” , especificamente se hace referencia al proceso del
deshidratado del chile habanero.

El verdadero reto de este trabajo, consistié en que al momento de determinar la temperatura ideal para este
proceso, se obtuvieron de manera preliminar, valores alentadores en las lecturas de temperaturas. Sin
embargo, cuando se termino el prototipo, las condiciones de la estacion del afio, no eran las mejores para
realizar el secado (octubre-noviembre con mucha nubosidad y varios nortes en este lapso), ademas de
presentarse humedades relativas en el orden de mas del 85% en el lugar de las pruebas.

Lo cual ocasioné que no se lograran alcanzar las temperaturas que se requerian, claro que al mejorar el
tiempo de manera puntual se alcanzaban pero no por el tiempo necesario para mantener el proceso en forma
continua, debido a estas condiciones adversas del afio, se decide hacer un redisefio del secador, con la
inclusién de un recirculador y la cancelacion de uno de los extractores, ademas se coloco un regulador de la
velocidad del extractor con un control de velocidad de un ventilador de pedestal, reduciendo asi la potencia
del extractor y solucionando el problema, con lo que se pudo realizar el secado en los tiempos ideales.

Esta es la esencia de la ingenierfa, el hecho de realizar cada trabajo aparentemente igual que otro pero con un
caracter de poder personalizar cada proyecto a las caracteristicas del usuario esta capacidad de reacciéon se
aprende en el transcurso de la carrera. Los conocimientos en este proyecto permitieron mejoras y soluciones
adecuadas para hacer funcionar de forma adecuada este prototipo.

Cabe hacer mencién, que este secador ha dado como resultado la generacién de pruebas de secado de
diversos productos agricolas tales como, papaya, nopal, chile habanero, uva, pifia. Las cuales se han
conservando en un lapso variado de tiempo sin conservadores artificiales en bolsas de celofan transparente, y

sus caracteristicas de sabor, color y aroma no han variado.

En el caso del chile habanero, que fue el origen de este proyecto, las muestras deshidratas en las primeras
pruebas, se han mantenido sin refrigeracion desde octubre de 2008 y solo ha perdido color, pero la misma
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muestra que se conserva en refrigeraciéon sigue con los colores de su deshidratado original, sin alterar su
aroma, sabor y color, y al rehidratarse, su sabor picante se concentra mas, demostrando que el prototipo
cumpli6 su objetivo.
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ANEXO I
Pruebas preliminares del secado solar

Realizando pruebas en el secador con
termopares producto en una de los
pocos dias con las condiciones
ideales de sol.

Comparnieros realizando secados
de otros productos agricolas.

Primeros productos con excelentes
resultados, cabe sefalar que no fue
necesario en esta prueba el
recirculador.
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Cargando muestras de chile
Habanero.

Primer producto del secador con excelentes cualidades de

color aroma y sabor.
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ANEXO II
Otros productos deshidratados y graficas de analisis del proceso

Pifa
Guayaba.

Chile jalapefio Papaya.

Manzanas
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