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RESUMEN

El en presente trabajo, se estudia el proceso de secado solar para la preservacion del
Chile Jalapefio (Capsicum annulum), y se compara con respecto a otras formas de
secado, con el objetivo de evaluar su posible aplicacion en la zona del estado de Quintana
Roo, para beneficio de los productores de la region.

Se realizaron pruebas de secado de Chile Jalapefio con dos variantes en el proceso: el
primero con el producto entero y otro realizando un corte longitudinal al producto. El primer
proceso se logro reducir el contenido de humedad en base seca a 0.5 gr/gr seco en
promedio con un tiempo de 48 horas. En tanto, en el segundo estudio se logro reducir el
contenido de humedad en base seca hasta 1 gr/gr seco en promedio; pero el producto
final presento indicios de moho, mal olor y fermentacion.

Se determino que el primer proceso de secado es adecuado para la conservacion del
Chile Jalapefio y por tanto una opcion favorable para los productores, ya que permite
lograr una reducciéon del tiempo de secado con respecto al aire libre, con un costo
considerablemente menor que el realizado en las estufas tradicionales, con la ventaja
adicional de construir una opcion limpia ya que no produce contaminacién al medio
ambiente.
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INTRODUCCION

Desde hace muchos afios el hombre ha aplicado la energia solar en la conservacion de
sus productos agricolas por medio de la exposicion directa al Sol. Esta primera
aplicacion del proceso de secado y que actualmente se sigue empleando en diversas
comunidades rurales de los paises en desarrollo, si bien no es la mas adecuada, si es
el método de conservacibn mas economico; tiene como principal desventaja la
generacion de productos con mala calidad debido a las lluvias, asi como el ataque de
insectos y animales.

En la actualidad se busca mejorar los procesos de secado con el empleo de
tecnologias para lograr un producto final con la calidad necesaria para el consumo
humano, y que ademas consuma poca energia. Como ejemplo de la importancia
econdmica del problema del secado a nivel mundial, Franzen estima que mas de 2x10°
kJ de energia se consumen solamente en el secado de alimentos cada afio y por otro
lado Strumillo estima que el 12% de todo el consumo de energia en la industria es
empleado en los procesos de secado [1].

El secado solar ha demostrado ser una alternativa para el secado de productos
agricolas, ya que permite reducir los tiempos de secado, a un bajo costo con respecto
al secado convencional; y que ademas se puede utilizar para secar una gran variedad
de productos agricolas, tales como:

v Frutas (uvas, platanos)
v' Hortalizas (patatas, cebollas, chile)
v" Granos (arroz, trigo, maiz)

Aunado a lo anterior el secado solar tiene otros beneficios tales como la reduccion del
consumo de los combustibles fosiles, la disminucion de la contaminacion por la quema
de lefia y por ende se evita la tala de arboles, y finalmente permite el secado en el sitio
de cosecha.

Sin embargo aun a pesar de los muchos beneficios que representa el secado solar en
la actualidad son pocos los paises que han adoptado esta opcion para el secado de los
productos agricolas.

Un producto importante para México es el chile jalapefio, y si bien no es el principal
productor de chile, si es de los paises importantes que lo producen. Segun datos
obtenidos en el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), en el
2002 contaba con 68,000 hectareas de superficie sembrada de chile verde, con una
superficie cosechada de 65,000 hectareas, con un volumen de produccién agricola de
1,092 miles de toneladas cuyo valor asciende a 3,381 millones de pesos. Y en el
estado de Quintana Roo, es Othon P. Blanco el unico municipio productor del chile
jalapefio, con una superficie sembrada de 2,036 hectareas, cuya superficie cosechada
es de 1,631 hectareas, representando un volumen de produccién total de 12,220, con
valor total estimado de 29,505 miles de pesos. [2]. A pesar de estas estadisticas
demuestran la importancia de este cultivo para Quintana Roo, en particular el municipio
de Othdn P. Blanco se siguen empleando los procesos tradicionales de secado al aire
libre 0 en secadores de lefia que su gran desventaja es la contaminacién que produce.



Universidad de Quintana Roo | 2008

Es asi que analizando el potencial de aplicacion del secado solar y en vista de la
necesidad de los productores quintanarroenses de obtener mejores ganancias y
mejores productos se pretende “analizar la factibilidad de la aplicacién del secado solar
para la conservacion del chile jalapefio a través del uso de un secador solar indirecto”.

Para este trabajo se estudiaron dos variantes del proceso de secado, el primero con el
chile jalapefio entero y el segundo del chile jalapefio con un corte longitudinal, en
donde se someti6 al producto a un tiempo promedio de secado de 41 horas y 38 horas
respectivamente.

Los parametros que se cuidaron y analizaron fueron principalmente la temperatura
ambiente y temperaturas interiores del secador, humedad relativa interior y exterior, el
peso, y la radiacion solar. A demas que se atendido los cambios que presentaron
durante el proceso (textura, olor y color).

En este trabajo se busca alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivo general: Estudiar el proceso de secado del chile jalapefio bajo las condiciones
ambientales de Chetumal, Quintana Roo.

Como obijetivos especificos se tienen:

1. Obtener el tiempo de secado del chile jalapefio (tiempo de equilibrio de los
productos).

2. Evaluar y seguir la evolucion de las caracteristicas fisicas del chile jalapefio tales
como: Color, textura, humedad y pérdidas de peso, durante el proceso,
incluyendo la presencia de microorganismos, como bacterias y mohos.

3. Determinar la interrelacion que pueda existir entre los distintos parametros
ambientales.

El presente trabajo de tesis se compone de 5 capitulos y estan desarrollados de la
siguiente manera:

En el capitulo | se describen los antecedentes del secado solar, tipos y la clasificacion
de secadores; y ademas se hace mencion a algunos de los trabajos mas relevantes
sobre secado de productos agricolas desarrollados en otras partes del mundo.

En el capitulo Il se presentan las ecuaciones que gobiernan el proceso de secado, asi
como también el uso de la carta psicrométrica en el secado.

En el capitulo Il se describen los equipos de medicion utilizados durante el proceso y
caracteristicas del secador solar utilizado, asi como la metodologia empleada para el
trabajo experimental.

El capitulo IV se analiza los resultados de las pruebas realizadas y la interrelacion entre
los pardmetros climatoldgicos y de estos hacia el proceso.
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Por ultimo el capitulo V se desarrolla las conclusiones y algunas recomendaciones del
trabajo.
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CAPITULO |
1. ANTECEDENTES

En este capitulo se inicia con la definicién de secado, formas de secar un producto y la
clasificacion de los secadores, posteriormente se describe el proceso de secado solar,
sus ventajas y desventajas; para finalizar con una recopilacion de informacion sobre
trabajos publicados relacionados con el secado de productos agricolas.

1.1 SECADO

El secado se define como un proceso de eliminacién de la humedad contenida por un
producto, debido a la transferencia de calor y masa. La transferencia de calor de los
alrededores evapora la humedad de la superficie, en tanto que la humedad contenida
en el centro del producto se transporta a la superficie para de ahi ser evaporada, o se
evapora internamente y luego es transportada como vapor a la superficie [3].

1.2 CLASIFICACION DE SECADORES

Hay cientos de disefios de secadores disponibles en el mercado, y hacer una
clasificacion de los mismos es casi imposible. Diversos autores lo han intentado
atendiendo a diversos criterios, tales como el tipo de materia prima a secar, el modo en
que el material se transporta a través del secador, el mecanismo principal de
transferencia de energia, temperatura de secado y tiempo de residencia entre otros
factores.

La clasificacion méas extendida es quizas la que proporcionan Mujumdar y Menon y
Mujumdar abarca diferentes criterios que seran importantes al momento de seleccionar
un secador (tabla 1). Entre algunos criterios que clasifica esta tabla esta la forma en
que se trasfiere la energia térmica al material humedo (radiacién, conduccion y
conveccion) [4].

A pesar de existir tantos tipos de secadores disponibles, no cualquiera es adecuado
para un producto en particular, y la eleccibn de un secador dependera siempre
principalmente de las caracteristicas del producto.

La tabla 1 ademas de ser muy util para seleccionar un secador, también los es para
disefiarlo, cabe sefalar que un secador comunmente puede caer dentro de varios
criterios de clasificacion, en funcion del parametro que se emplee para analizarlo.

Para el presente trabajo son de particular interés los secadores solares, los cuales se
pueden clasificar dentro de los secadores de tipo por lotes, con suministro de calor
convectivo (indirectos) o radiativo (directos), que operan a presion atmosférica y que
emplean como medio secante el aire.
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Tabla 1. Clasificacion de secadores.

Criterio Tipo
Modo de operacion -Lotes
-Continuo
Suministro de calor -Conveccion, conduccion, radiacion,

campos electromagnéticos,
combinacion de modos de
transferencia de calor
-Intermitente o continuo
-Adiabatico o no adiabatico

Presién de operacion -Estacionario

-En movimiento, agitado, dispersion
Medio de secante (conveccion) -Vacio

-Presion Atmosférica
Temperatura de secado -Aire

-Vapor sobrecalentado
-Gases de combustion
Movimiento relativo entre el medio | -Abajo del punto de ebullicion

secante y material a secar -Arriba del punto de ebullicion
-Abajo del punto de congelacion
Numero de etapas -Contracorriente
-Mismo sentido
-Flujo mixto
Tiempo de residencia -Simple
-Multietapas
Tiempo de residencia -Corto(< 1 minuto)

-Medio (1-60 minutos)
-Largo (> 60 minutos)

1.3 SECADOR SOLAR

Un secador solar es un equipo que a través de uno de sus componentes transforma la
energia radiante proveniente del Sol en energia térmica capaz de proporcionar la
energia necesaria para evaporar la humedad contenida en un producto [5].

Los secadores solares se pueden clasificar en dos grandes grupos, dependiendo de la
forma como se transmite el calor a los productos humedos, y que son: directos e
indirectos.

En los secadores tipo directo la energia radiante incide directamente sobre el material a
secar incrementando su temperatura, el secado directo es predominantemente un
secado por el mecanismo de transferencia de calor por radiacion tal y como se observa
en la figura 1.1.
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En los secadores indirectos, la energia radiante calienta una corriente de aire en un
calentador solar, la cual es conducida a una camara en la cual se coloca el material a
secar, siendo un secado predominantemente convectivo debido a que predomina la
transferencia de calor por conveccién entre el cuerpo a secar y el ambiente que le
rodea. En la figura 1.2, se muestra una fotografia de un secador de este tipo.

Figura 1.2. Fotografia de un Secador solar indirecto.

7
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1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SECADORES SOLARES

El Secador solar indirecto presenta varias ventajas con respecto al directo. En primer
lugar el control del proceso es mas simple (sobre todo en el caso de secadores con
circulacion forzada de aire). Es facil de integrar una fuente auxiliar de energia para
construir un sistema hibrido. El tener una camara de secado separada de los colectores
facilita la manipulacion del producto y las labores de carga y descarga. Dado que la
camara no permite la entrada de la radiacion solar, este sistema permite secar en
forma conveniente productos que se puedan dafiar o deteriorarse por una exposicion
directa al Sol. Para productos a granel (principalmente granos en silos) si se contempla
el secado solar, el sistema a emplear es el de un secador indirecto.

Una desventaja de los secadores indirectos es el hecho de que al separar la funcién
coleccion de energia solar, el tamafio del equipo y sus costos aumentan. Ademas de
que para evaporar la misma cantidad de agua se necesita mover mayor flujo de aire a
mayor temperatura que en el caso de los secadores directos o mixtos.

1.5 EJEMPLOS DE APLICACIONES DE LOS SECADORES SOLARES

A continuacién se presentan algunos ejemplos de secadores solares para productos
agricolas, desarrollados y probados con éxito en diversas partes del mundo.

1.5.1 Secador solar tipo gabinete.

El secador solar tipo gabinete, mostrado en la figura 1.3 [6] es uno de los mas comunes
para secar productos agricolas.

En la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura-UNNE, en Argentina, se
utilizé este secador para realizar varios estudios de secado de productos agricolas (Ajo,
ortiga, cebolla, cafia de azlcar, orégano y pimiento morrén), entre los estudios
realizados con este secador, se analizaron las propiedades organolépticas (olor, color y
textura) de los productos secos obteniéndose resultados considerados como de buena
calidad.

En este secador, el calor se transmite principalmente por el movimiento del aire caliente
(convecciodn); en este tipo de instalacién la radiacién solar es captada por calentadores
de aire y después éste pasa a través del producto, donde eleva la temperatura y se
evapora el agua de su superficie. Este mismo aire arrastra la humedad del producto,
produciendo su secado. Estos secadores pueden ser de conveccion natural o forzada.
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Figura 1.3. Secador tipo gabinete y detalle del interior de la camara de secado.
1.5.2 Secador solar multipropésito.

Estos secadores desarrollados por el Centro de Investigaciones de Energia Solar
(CIES), Cuba, para el secado de café pergamino. Los resultados obtenidos en ambos
secadores fueron excelentes y con caracteristicas de producto favorables para su
comercializacion.

El secador solar multipropdsito mostrado en la figura 1.4 esta constituido por una
estructura de perfiles metalicos en forma de paralepipedo. Posee doble cubierta de
vidrio transparente en la parte superior y en los lados. Los vidrios se fijan con juntas y
separadores que garantizan la impermeabilizacion.

El secador se ubica con su dimension mayor (largo) en la direccion Norte-Sur. Para el
acceso a la camara de secado el secador tiene en su interior un tunel metélico
ennegrecido con una pintura negro mate, el cual capta la radiacion solar incidente y la
transfiere al aire del interior de la camara de secado. Dentro del equipo existen
charolas de malla metélica sobre las que se coloca la carga. Dentro del secador se
efectta el movimiento del aire forzado por tres ventiladores de tiro axial situados en el
techo del tunel metalico. Estos ventiladores garantizan el flujo de aire en la direccién
transversal, necesario pata lograr el secado uniforme del grano. El equipo dispone de
pequefas ventanas para la salida del aire himedo y reposicion de aire fresco del medio
en los laterales de norte y sur [7].

Figura 1.4. Secador solar multipropadsito.
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1.5.3 Secador-invernadero de policarbonato.

En Salta, Argentina se desarrollo un secador-invernadero de policarbonato para secado
de tomate. El método utilizado para este trabajo consistio en tres pasos principalmente:
El proceso de escaldado en agua, pelado del tomate y el corte en rebanadas de 7 mm
de espesor aproximadamente para posteriormente colocarlo en las bandejas. En este
mismo secador se utilizé para secar manzana, perejil, ajo, orégano y pimiento.

En la figura 1.5 se muestra este secador. El cual esta formado por paredes y techos de
policarbonato transparente, de tipo alveolar, sin colector, pues la estructura y su lugar
de emplazamiento son suficientes para lograr el efecto de secado. Para facilitar la
ventilacion, el secador permite el ingreso de aire a través de un registro situado a lo
largo del lado este, su circulacion a través de las bandejas dentro del secador, y su
evacuacion a lo largo de otro registro ubicado en la zona del techo. No existe
recirculacion del aire. Se han instalado ventiladores con calefaccion eléctrica para que,
en caso de ser necesario, se realice el aporte de calefaccidon auxiliar, principalmente en
dias muy frios de invierno y horario nocturno o al amanecer. La estructura del
invernadero consiste en columnas y vigas de madera, con los extremos atornillados al
suelo. Las laminas de policarbonato se atornillan también sobre la estructura, dando al
exterior el lado con tratamiento anti ultravioleta [8].

Figura 1.5. Secador-invernadero de policarbonato.
1.5.4 Secador solar tipo tunel.

El secador solar tipo tunel, como el mostrado en la figura 1.6 se desarrollo buscando
obtener productos limpios y con un bajo consumo de energia. Se utilizo originalmente
para estudiar el secado de chile ancho, aunque también se ha aplicado para secar chile
serrano, jalapefio, pasilla, morita y poblano..

Este secador tiene 10 m de largo por 2.5 m de ancho y 2 m de altura con una cubierta
transparente de polietileno. La estructura consta de 11 elementos desarmables de
varilla circular de 1.3 cm de diametro, cada elemento se coloca a intervalos de 1 m.

La entrada de aire se realiza por la parte posterior y la salida por tres chimeneas
colocadas a lo largo de la parte superior del secador.
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El colector solar que precalentara el aire se coloca a la entrada del tunel. Este colector
es de manufactura sencilla mide 1.5 m de largo, 0.6 m de ancho y 10 cm de alto es de
lamina galvanizada pintada de negro mate en el interior con cubierta y aislamiento
externo para evitar las pérdidas de calor. El aire circula a través de este sistema y entra
al tunel propulsado por un ventilador de ¥ hp colocado por la parte posterior del
colector.

El producto se coloca en charolas con capacidad aproximada de 2.5 kg cada una, son
charolas estirables y se pueden colocar hasta diez por columna. El tinel esta disefiado
para colocar 20 columnas a cada lado dejando un pasillo central [9].

P

Figura 1.6. S

ecador solar tipo tanel.

1.5.5 Secador solar tipo tinel con paneles fotovoltaicos.

En la universidad de Hohenheim, Alemania se disefio y desarrollo un secador solar tipo
tunel para secar chile. Es un secador para pequefias cantidades y considerado como
muy practico, ya que permite obtener un producto de buena calidad y se puede utilizar
para otros productos agricolas.

Este secador mostrado en la figura 1.7 tiene 18 m de largo y 2 m de ancho, con un &rea
del colector de 16 m? y un area de secado de 20 m?, y cinco ventiladores de 14 W de
flujo radial para retirar el aire himedo. El aire que entra en el colector solar se calienta
y posteriormente enviado a los productos por los ventiladores [10].
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Figura 1.7. Secador solar tipo tlinel con paneles fotovoltaicos.

1.5.6. Secador solar indirecto.

En la universidad de Quintana Roo, campus Chetumal, se disefio y construyo un
secador indirecto para madera con las dimensiones en su camara de 1.20 x 3 x 1.5 m,
con un &rea de captacion de 13.5 m? [11] figura 1.8. Este mismo secador se empled
para el secado de chile jalapefio. En el capitulo 3 se describe con detalle.

I SFCA00R SOLAR B
| parA MADERA

upans - conacyT- B

Figura 1.8. Secador indirecto de la Universidad e Quintana Roo.

|
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CAPITULO I

En este capitulo se describen los conceptos fisico-matematicos que rigen el proceso de
secado, cuyo conocimiento es necesario para analizar los fenbmenos que ocurren
durante el proceso de secado.

Se inicia con la definicion de algunos conceptos basicos del proceso de secado y al
final se ilustra la importancia del uso de la carta psicométrica en el andlisis de estos
procesos.

2. PROCESO DE SECADO

El secado o deshidratacién consiste en la extraccibn del agua contenida en los
alimentos por medios fisicos hasta que el nivel de agua sea adecuada para permitir su
conservacion por largos periodos.

El secado es un proceso en donde ocurren simultAineamente una transferencia de
masa Yy calor debido a los gradientes de temperatura y concentracion entre el medio
secante y el producto tal y como se ejemplifica en el esquema de la figura 2.1. La
velocidad de secado esta directamente influenciada por el gradiente de temperatura o
concentracion existente, el area de transferencia y los coeficientes de transferencia de

masa y calor.
SUMIDERO DE
HUMEDAD

TRANSFERENCIA
DE CALOR

TRANSFERENCIA
DE MASA

Figura 2.1. Esquema de la transferencia de masa y calor en el secado de un producto.

Durante el secado, un fluido que puede ser el aire cede parte de su energia al producto
por secar, proporciando la eliminacion de humedad en éste. En la figura 2.2 se ilustra
este comportamiento.
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Cogirrl&g:cerde Aire himedo
 ——_—  ————

 —
—_—

e
—_—
Conveccim Evaporacion
Transferengi
interna d

masa

a

[ 4

Producto

Figura 2.2. Comportamiento general del secado bajo condiciones externas constantes.
2.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL PROCESO DE SECADO

2.1.1. Contenido de humedad de un producto

El contenido de humedad, es decir la cantidad de agua evaporable existente en un
producto, se expresa en relacion a su masa total 0 a su masa seca (esto sin contar la
masa de agua evaporable que contiene) [12].

Se conocen dos tipos de contenido de humedad: en base seca y en base humeda, las

cuales se expresan de la siguiente forma:

+ Contenido de Humedad en Base Himeda (bh), M:

5 (2.1)

° (2.2)

Se puede transformar el contenido de humedad en base seca a base himeda o
viceversa a través de las siguientes relaciones:

M
X=—— 2.3
M (2.3)
X
M = 2.4
1+ X 2.4)

La humedad asociada a un producto puede estar presente como:
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+ Humedad ligada: Liquido que se encuentra fuertemente unido al producto.
(Retencién en capilares diminutos, adsorcidon quimica o fisica) y puede
eliminarse solo calentando el producto hasta altas temperaturas o como
resultado de una reaccion quimica. Esta humedad generalmente no se elimina
en un proceso de secado convencional.

+ Humedad no ligada: Liguido que se encuentra en espacios vacios y que no
esta unida al producto.

+ Humedad libre: Liquido que se puede separar a una temperatura y humedad
dadas. Puede incluir las dos anteriores.

La figura 2.3 muestra los tipos de humedades del producto previamente descritas.

X l
J‘JTwﬁ_ e,
= | humedad no ligada
o) i
=
= humedad de |
i equilibrio
S e — — — —_—_——— —_—— — —
% A humedad libre
2 | |
=]

g 1
< I
)

: | |
T | |

| |
1 |
0 —

Contenido de humedad (Kg agua/Kg sdlido seco)
Figura 2.3. Tipos de humedades [13].

Dependiendo del producto que se trate, las humedades ligada, no ligada y libre
afectaran las caracteristicas fisicas de un producto tales como: textura, color, olor y
sabor entre otros.

La humedad de equilibrio es la humedad del producto cuando su presién de vapor se
iguala a la presion de vapor del aire (ambiente). Es decir, humedad del producto
cuando esta en equilibrio con el aire (ambiente)
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2.2 ETAPAS DEL PROCESO DE SECADO.

Diversos investigadores [14] coinciden en que la perdida de humedad de un producto,
se realiza en etapas bien definidas, las cuales normalmente se denominan como:
periodo de atemperado, periodo de régimen de velocidad constante y periodo de
velocidad decreciente, tal y como se observa en la figura 2.4.

v' Etapa A - B Periodo de atemperado.
v' Etapa B - C Periodo de velocidad constante.
v' Etapa C - D Secado decreciente.

A a)Contenido de humedad en funcion del tiempo & | b} Velocidad de desecacion, en funcion det
g 8 3 contenido de humedad
® &
3; $
a O
o o
- 2 C B
o 5= w o
2 = >
f:f' =3 \f.\ |
g :
o =
2 Q o
& =
g | | | P |
| | /
| | E
| D] 0=
L ) ] [o] Contenido de humedad (base seca) —=
Tiempo —s= w

Figura 2.4. Curvas de velocidad caracteristicas [15].

2.2.1 Periodo de atemperado

En esta etapa el producto a secar alcanza la temperatura de bulbo humedo de la
corriente de aire de secado, regularmente este periodo es corto dependiendo del tipo
de producto que se trate por lo que puede no ser tan importante (figura 2.5).

A ) Contenido de humedad en funcion deltiempo as | bl Velocidad de desecacion. en funcion del
- 5 contenido de humedad
3 =]
3 E
& ®
e [1]
o =]
% - C B
5 2
= (=] £
= L
B =
8 2 D
) -
M e
— 0O i
. — (0] Contenido de humedad (base seca) —=
Tiempo — W |

Figura 2.5. Periodo de atemperado (Etapa A-B) [16].
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2.2.2 Periodo de velocidad constante

La curva de la figura 2.6 es recta entre los puntos B y C, por lo que la pendiente y la
velocidad son constantes durante este periodo. A esta zona se le conoce como region
de velocidad de secado constante. Se lleva a cabo a temperatura constante, esto se
debe a que la superficie del producto se mantiene a condiciones de saturacién y, por lo
tanto, la presién de vapor del agua en el alimento es igual a la presion de vapor del
agua pura a la temperatura de bulbo humedo. Este periodo esta afectado por el area
expuesta al secado, la diferencia de humedad entre la corriente de aire y la superficie
del producto, el coeficiente de transferencia de masa y calor en la interfase sélido-gas o
a la transferencia interna de humedad y de las condiciones del medio de secado
(Figura 2.6).

A a) Contenido de humedad en funcion del iempo |

X b) Velocidad de desecacion, en funcion de
N

contenido de humedad

B

i

| 0 Contenido de humedad (base seca) —=
i W

ontenido de humedad (base seca)
aW/de, velocidad de desecacion

P

Contenido critico
de humedad

Figura 2.6. Periodo de velocidad constante (Etapa B-C) [17].

El punto critico del producto (figura 2.6) es un punto limite para el cual el volumen de
un liquido es igual al de una masa igual de vapor o, dicho de otro modo, en el cual las
densidades del liquido y del vapor son iguales. Si se miden las densidades del liquido y
del vapor en funcion de la temperatura y se representan los resultados, puede
determinarse la temperatura critica a partir del punto de interseccion de ambas curvas
[18].

Después de pasar este punto el producto empieza una etapa de cambios muy
significativos como son: la velocidad de secado tiende a disminuir y el color y textura
aumentan.

2.2.2.1. Modelos que definen el periodo de velocidad constante.

Cuando se seca un producto existen dos procesos fundamentales y simultaneos,
conocidos como transferencia de masa y calor. En el primero el producto que debe
secarse se encuentra en recipientes calentados o se desplaza por encima de estos. El
calor también se difunde en el producto a través de la conductividad del propio
producto. En el segundo el secado, el calor necesario para la evaporacion del liquido
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se transmite por un agente gaseoso (aire) o por un vapor que pasa por encima del
producto o lo atraviesa.

Las ecuaciones que determinan los procesos se presentan a continuacion.

e Transferencia de masa.

dm

e Ak, (P-p,) (2.5)

e Transferencia de calor por conveccion.

dm _ An(T, ~Ty) (2.6)
dt A

Para determinar la velocidad de secado durante el periodo constante expresada en
términos de la transferencia de calor, puede escribirse, que el calor sensible que
proporciona el aire para la evaporacion de cierta cantidad de agua del producto, es
igual al flujo de calor entre la superficie a secar a la temperatura del bulbo humedo y la
corriente de aire a la temperatura de bulbo seco, lo cual se expresa como sigue (figura
2.7):

Figura 2.7. Transferencias de calor y masa.

Flujo de calor entre

Calor sensible que - superficie y corriente de
Proporciona el aire aire
Qs = man(Ta_Tbh)= hA(T, - T,) (2.7)

donde m, es el flujo masico del aire. Ahora si se tiene que el calor latente de
vaporizacion del agua, ecuacion 2.8, es igual al calor total transferido q (figura 2.8)
evaluado en la ecuacién 2.7 podemos describir:
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A= Cp(Ta _Tbh)

(2.8)
q. = mA = hcA(Ta _Tbh) (2'9)
Por lo tanto,
_hA
ma_T(Ta_Tbh) (2_10)

Figura 2.8. Esquema comportamientdel calor latente y calor total.

donde, m es la masa de agua evaporable por unidad de tiempo y se expresa como en

2 dm
la ecuacion 2.5, m=—

dt
2.2.3. Periodo de velocidad decreciente
En el punto C de la figura 2.9, la velocidad de secado comienza a disminuir durante el
periodo de velocidad decreciente, que se conoce como el periodo de secado de
superficie no saturada, hasta llegar al punto D.
Finalmente, en el punto D, la velocidad de secado disminuye, hasta que llegar al punto,

donde ya no es apreciable porque el liquido ya se evaporé totalmente, es una etapa
conocida como humedad de equilibrio (figura 2.9), y el proceso se detiene.
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Ak ™ Anton i 1 1 s | § N i

A a)Contenido de humedad enfuncion deltiempo | i b} Velocidad de desacacion. en funcion del |
% \ & | ] contenido de humedad |
2 g |
@ & |
o (1]
2 = |
3 = 8
g s - —— |
_Ej -g \\ |
r =] A
= @
= =
= o]
5 S
5 =
(%] =

i Contenido de humedad (base seca)

w

Humedad de
Equilibrio
Figura 2.9. Periodo decreciente (etapa C-D) [19].

2.2.3.1. Mecanismos que intervienen en la pérdida de humedad

Existen diversas teorias para explicar los mecanismos que intervienen durante el
proceso de secado, en general existen dos teorias principales que buscan explicar el
comportamiento de la humedad durante el secado y que son:

+ DIFUSION

 CAPILARIDAD.

2.3 PSICROMETRIA DEL AIRE

2.3.1 Aire seco y aire humedo

El aire es una mezcla de N, O, y otros gases. Normalmente el aire en la atmdsfera
contiene cierta cantidad de vapor de agua. Es conveniente tratar al aire como una
mezcla de vapor de agua y aire seco. A la mezcla de gases que incluye el vapor de
agua se le conoce como Aire Atmosférico. Aquel aire que no contiene vapor de agua se
denomina Aire Seco.

La humedad Absoluta: Es la relacion entre la masa de vapor presente en la mezcla
por cada unidad de masa de gas:

w="v (2.11)
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Y empleando la Ley de los gases ideales y la Ley de Dalton de presiones parciales se
tienen:

pVM,
="L—AT—'°VMV— P, M, (2.12)

ma_paVM%zT_pa Ma P_pv Ma

[0

La humedad relativa: Es la relacion entre la masa de vapor presente en la mezcla
entre la cantidad maxima de vapor que el gas puede contener a la misma temperatura:

m, (enla mezcla actual aT,P)

) 213

Y m,, (en la mezcla saturada a T, P) (2.13)
pVM,

o G = > (2.14)

¢ = = =
Mgy p%ﬁVM%qT Psat
La humedad relativa es funcién de la temperatura a la cual se encuentre la mezcla y de

la masa de vapor disponible y existen ciertos casos particulares

En el punto de saturacion (Humedad Relativa de Saturacion) p, = py,

p=1
Cuando no existe vapor en el aire (aire seco).

=0
El primer caso corresponde para el punto en el que se encuentra la maxima cantidad
de vapor en la mezcla a una temperatura dada, conocido como Humedad Relativa de
Saturacion. En este punto se dice que el aire esta saturado.
Las cantidades anteriores pueden también expresarse en términos de variables mas

medibles mediante diferentes funciones: Utilizado la ecuacién 2.14 puede obtenerse la
ecuacion 2.16.

P, = PPy (2.15)

P_pv Ma P_wpwt Ma (216)
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O despejando ¢, se obtiene la ecuacion

m, = om, (2.17)
__ ek
g (MV +a)Jp
M. (2.18)

Para el caso particular de la mezcla de vapor de agua-aire

My _0.622
M., (2.19)

Las cantidades estan referidas por unidad de aire seco.

2.4. LA PRESION DE SATURACION
El calculo de la presion de saturacion es posible realizarlo de distintas formas:

« Tablas de vapor
++ Por correlaciones

En el tratamiento clasico, se emplea la ecuacion de Clausius-Claperyron [20], ecuacién

2.20, la cual proporciona buenos resultados a temperaturas menores de 50°C en
concordancia con el modelado considerando al vapor de agua como un gas ideal.

Pa = exp(A+ Bj
T (2.20)

Para el agua:

Py = exp(18.811— 526187]

(2.21)

Con el fin de extender un poco mas el célculo de las propiedades de la mezcla aire-
vapor de agua, se emplea la ecuacion de Antonie [21], ecuacion 2.22 mas exacta para
rangos de temperatura que cubriria la mayoria de las aplicaciones donde la
psicrometria juega un papel importante [22], donde se emplea la presion critica, pc:

P = P. exp(A— j
= C+T (2.22)
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2.5. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LA MEZCLA
2.5.1. Entalpia

La mezcla de aire seco y vapor se ha considerado una mezcla de gases ideales. Sus
propiedades pueden estimarse con la misma base. Dado el balance de materia:

H=H,+H,=mh, +mh, (2.23)
Y con referencia al aire seco resulta:

H_m

h=— =
m, m,

h,+ Vh =h, +aeh,
m, (2.24)

Es importante notar que la entalpia en este tratamiento se expresa por unidad de aire
seco. Las entalpias especificas del vapor y del aire pueden calcularse de varias formas.
Una de ella es emplear los valores reportados en tablas (si es que existen). Lo mas
comun es emplear las funciones clasicas vistas en Termodindmica, considerando la ley
de los gases ideales y definiendo un estado de referencia h, =h(T,,P,), y se utiliza la

ecuacion:

To (2.25)
Donde el Cp para el aire se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 2 5T2 93
Cp—28.11+0.1923)d.O T+0.4802x10°T“-1.966x10°T (2.26)

kJ

O aproximadamente C,, =1.003 kg°K

El Cp para el vapor de agua puede estimarse con la ecuacion 2.27.

_ -2 512 _ -913
C,=32.24+0.1923x10™°T +1.055x107°T* - 3.595x10"T 2.27)

kJ
kg°K

O aproximadamente C , =1.872

Debe notarse que para el caso del vapor de agua, la entalpia de referencia
normalmente es la del agua liquida a 20°C, por lo que debe considerarse el calor
sensible desde esa temperatura hasta la temperatura a la cual se da la vaporizacion y
la entalpia de vaporizacion a esa temperatura. La ultima ecuacion serd empleada para
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calcular el cambio de entalpia del vapor desde la temperatura de vaporizacion hasta la
temperatura deseada, es decir, la ecuacién 2.28.

Tuap T
h-h=[C,.dT+4_+ [C,dT
T T (2.28)

Donde para el agua liquida, el Cp se calcula de la siguiente manera:

3 3 i) 472 -7T3
C,w=10.171-05.157x10"T +1.459x10"T* —-1.352x10~°T (2.29)

La entalpia de vaporizacién es una funcion de la temperatura y puede estimarse con
esta ecuacion:

Avap =2501.8-2.4322T (2.30)

O aproximadamente A, = 2501.35

g

2.6. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA PSICROMETRICO

El diagrama psicrométrico es una forma muy practica y sencilla de obtener las
propiedades de una mezcla de gas y vapor. En él se grafican varias de estas
propiedades siendo funcion de la temperatura, la masa de vapor y de la presion.

2.6.1. Linea de saturacion
La ecuacion 2.12 de la humedad relativa, puede ser utilizada para graficar la linea que

representa el punto de saturacion, donde ¢ =1 por lo tanto p, = pg,

o(T)= o.ezzm
P—oP,(T) (2.31)

Al graficar @ versus T se obtendra la linea que representa la maxima masa de vapor
que puede estar mezclada con el gas sin que exista condensacion. Esta linea
representa el vapor de ¢=1. Para otros valores (entre 0 y 1), representa el porcentaje

de saturacion relativa:

PP (T)
T,0)=0.622— =~
oll.9) P—¢P,,(T) (2.32)
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Tabla 2. Datos para la construccion del diagrama psicrométrico.

Temperatura | PIeSOmde | soc)

°C Saturacion 2 Rl

(kPa) p=1 | =08 | p=06 | p=0.4
0 0.6359 0.0039 | 0.0031 | 0.0024 | 0.0016
10 1.2557 0.0078 | 0.0062 | 0.0047 | 0.0031
20 2.3669 0.0149 | 0.0118 | 0.0088 | 0.0059
30 4.2789 0.0274 | 0.0218 | 0.0162 | 0.0107
40 7.4482 0.0494 | 0.0389 | 0.0287 | 0.0188
50 12.5277 | 0.0878 | 0.0683 | 0.0499 | 0.0324
60 20.4238 | 0.1571 | 0.1196 | 0.0856 | 0.0546

En la Tabla 2 se muestran unos datos generados con las ecuaciones anteriores para
una presion de 101.3 kPa (1 atm).

En la figura 2.10 se muestra el diagrama generado con los datos anteriores.

kg vapor/kg aire

0.1000 g
0.0900 - /
00800 | &fT,p)= 0.522% / /
0.0700 - i

d

0.0600
0.0500 - // /
0.0400
A o=l

0.0300 - s %
0.0200 1 —— 0.6
0.0100 - —— @=04
0.0000 . .

0 10 20 30 40 50 60 T°C

Figura 2.10. Diagrama generado con la ecuacion anterior.
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2.6.2. Carta Psicrométrica.

La carta psicrométrica es la forma mas sencilla de obtener las caracteristicas
termodinamicas del aire. La relacion entre la temperaturas de bulbo seco, bulbo
hamedo y de puntos de condensacion, humedad relativa, volumen especifico, entalpia,
y contenido de humedad de aire estdn todas agrupadas en un diagrama, el cual
normalmente se basa para la presién atmosférica estandar de 1.013 x 10° Pa.

100%
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0030

T 00%6
T 0024
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0016
T 0014

S E

g
Humedad Absoluta, Kgvap/Kgair

§
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10 15 2 p.3 D €3 Iy %5 50 % 60 &
Tenperatura, °C
Figura 2.11. Diagrama Psicrométrico.

§ <

3

La carta psicrométrica (figura 2.11.), permite la obtencién mediante lectura directa de la
mayoria de las propiedades de las mezclas aire-vapor de agua que son necesarias en
los calculos a realizar en el andlisis de los procesos de secado, ya que en €l se pueden
representar los procesos de calentamiento del aire y conocer la cantidad de energia
requerida para elevar la temperatura de una masa dada de aire.
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CAPITULO Il

En este capitulo se describe la metodologia y equipos utilizados para el estudio del
proceso de secado del chile jalapefio.

3.0. MATERIAL, EQUIPOS Y METODOLOGIA
3.1. MATERIAL Y EQUIPOS

Las pruebas de secado se realizaron en el Parque edlico-solar de la Universidad de
Quintana, lugar donde esté instalado el secador solar.

La materia prima utilizada para el estudio es: Chile Jalapefio (Capsicum annuum L.), para
cada prueba se utilizaron 4 kg de producto.

Los equipos empleados fueron: 2 Termohigrometros (figura 3.1), 1 Piranémetro (figura
3.2), Monitor de termopares (figura 3.3), 1 Balanza (Figura 3.4), 8 Termopares tipo K,
Termometro de bulbo, anemdmetro y el Secador Solar Indirecto.

R i— —

Figura 3.3. Monitor de tmopares. Figura 3.4. Balanza

A continuacion se mencionaron algunas caracteristicas constructivas y del funcionamiento
del secador solar indirecto empleado en este trabajo.

3.1.1. Secador Solar
El secador solar (figura 3.5) tiene las siguientes dimensiones: La cadmara de secado tiene

de ancho 1.20 m, 3 m de longitud y 1.5 m de altura, el piso se construy6 con un firme en
base a cemento y las paredes estan forradas con cimbraplay de 5 mm.

27



Universidad de Quintana Roo | 2008

En la estructura del secador se realizé en perfil PTR para que sea capaz de soportar el
peso del colector y ademas para desmontarse en caso de una eventualidad, tal como un
huracan.

Para el colector solar se empleo cimbraplay de 5 mm como base, lamina galvanizada con
un recubrimiento de pintura negra mate, y una cubierta de vidrio, cuyas dimensiones son:
3x4.5m.

En el colector se dejo un espacio de 10 cm entre la base del colector y la placa de lamina
galvanizada y de 2.5 cm entre la placa y la cubierta de vidrio, ademéas cuenta con dos
ventiladores de 1/22 hp que proporcionan un flujo de aire de 3400 m*/hr, a una velocidad
de aproximadamente 1 m/s dentro de la cAmara de secado.

Figura 3.5. Secador solar tipo indirecto.

En su funcionamiento el secador extrae el aire caliente que se genera en el colector, con
la ayuda de dos ventiladores para introducirlo a la camara de secado, de donde se dirige
de manera paralela con respecto a las charolas donde se encuentra el producto (chile
jalapefio) colocadas en el interior de la cdmara, forzandolo a pasar a través de ellas.

Con las ventilas del secador se puede controlar la circulaciéon del aire en el interior de la
camara; cuando se mantienen cerradas existe un recirculacion interior debido a que el aire
caliente pasa del colector hacia el chile jalapefio y del chile jalapefio hacia el colector
calentdndose nuevamente (figura 3.6), pero si se mantienen abiertas, el aire caliente
pasara del colector al chile jalapefio y después saldra por las ventilas, inyectando asi aire
del medio ambiente hacia el colector (figura 3.7).

Cabe destacar que como en este proceso se necesitaba mayor temperatura y baja
humedad interior se opt6 por cerrar la ventilas durante todo el proceso.
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Figura 3.6. Funcionamiento del secador con las ventilas cerradas, para la recirculacion del
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Figura 3.7. Funcionamiento del secador con las ventilas abiertas para la circulacion del

aire.
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3.2. METODOLOGIA

Antes de realizar el proceso de secado solar, se realizé un estudio experimental en el
laboratorio de Quimica la Universidad de Quintana Roo con el objetivo de obtener la masa
seca (ms) del chile jalapefio utilizando un horno eléctrico.

A continuacion se detalla la metodologia utilizada para este experimento:
3.2.1. Secado en horno.

1. Preparacion de horno y balanza: La etapa experimental se inicio en encender y poner
el horno eléctrico a una temperatura 110°C y luego se calibré la balanza.

2. Selecciébn de muestras: Una vez preparados los equipos necesarios para el
experimento, se seleccionaron 5 muestras de chile jalapefio para su analisis.

3. Lavado de las muestras: Se lavo el producto para eliminar las suciedades y cualquier
otra contaminacion, este el paso primordial para cualquier proceso de secado.
Generalmente se usa agua potabilizada lo mas pura posible para tener certeza de que el
producto tenga la calidad que se necesita.

4. Pesado de las muestras: Se pesaron las muestras antes de colocarlas dentro del
horno eléctrico, posteriormente se cierra el horno y se cada 15 minutos se extraen algunas
muestras para pesarlas, este paso se realizd con mucho cuidado para evitar una
guemadura, inclusive se utilizaron guantes. Se continlo este proceso hasta que no se
detectan variaciones en el peso, lo cual significa que se ha obtenido la masa seca (figura
3.8) que sera util para determinar la pérdida de contenido de humedad del chile en el
proceso de secado solar.

Figura 3.8. Muestras finales del chile jalapefio.
3.2.2. Proceso de secado en el secador solar indirecto.

Una vez obtenida la masa seca (ms) del chile jalapefio se inicio con el proceso de secado
solar en el secador solar indirecto.

Para realizar este proceso, se siguio la metodologia descrita a continuacion.
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1. Construccién y colocacion de charolas: El material utilizado para la construccion de
las charolas fueron: madera, clavos y malla galvanizada, con las siguientes dimensiones
de 0.80 m. de altura, 1 m. de ancho y 1.20 m. de largo. Estas dimensiones fueron
disefiadas en base a estudios previos en la camara de secado, en donde se midio la altura
de la salida del aire y con un anemometro se evaluo la velocidades maximas y la
distribucion del aire caliente de los ventiladores en la camara de secado, para asi
aprovechar al maximo el flujo al momento de colocar las charolas en la cAmara de secado.

2. Calibraciéon de equipos: Para obtener resultados correctos se realizo la calibracion de
todos los equipos involucrados en la medicion de los parametros.

3. Instalacion de equipos de medicion: En la camara de secado se colocaron 6
termopares tipo K en puntos estratégicos, los cuales fueron fijados a las charolas con cinta
metalica para asegurar que no se movieran de su posicidén. Se ubicaron 4 en la parte alta
de la charola y 2 en la parte baja (figura 3.9) y un termohigrometro para el registro de
humedad relativa interior de la camara. Para el caso de las condiciones del ambiente se
colocaron un pirandmetro, este equipo monitoreaba la irradiancia solar, un
termohigrometro para medir la humedad relativa del medio ambiente, un termopar para
medir la temperatura ambiente. Todos los termopares se conectaron a un monitor para la
lectura de las temperaturas interior y del ambiente.

oT; -0 @ T- @

QT,
-

Figura 3.9. Posicion de los termopares en la cAmara de secado.

Se utilizo una balanza con un margen de error de 0.001 gr. para pesar las muestras, de tal
forma que se puede ir comprobando su pérdida de peso.

4. Seleccion de las muestras: Para la prueba se emplearon 4 kg de chile jalapefio, de las
cuales se seleccionaron cuatro al azar. Estas muestras se usan para determinar la masa
inicial y para llevar el control diario de la pérdida de la masa; ademas de analizar los
cambios que presentan durante el proceso de secado.

5. Lavado de las muestras: Los productos se lavaron con agua potable para eliminar las
suciedades y otros contaminantes.

6. Identificacion de las muestras: Las muestras seleccionadas se marcaron como M1,
M2, M3y M4 respectivamente para fines de andlisis (figura 3.10).
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Etiqueta

Figura 3.10. Marcacion de las muestras.

7. Pesado de las muestras iniciales: En esta etapa las muestras son pesadas con una
balanza antes de encender el secador solar para conocer las masas iniciales; al mismo
tiempo se analiza condiciones de color y textura de las mismas.

8. Colocacion de las muestras en la camara: Una vez concluida la toma de valores
iniciales de las muestras e inspeccionada visiblemente cada una de ellas para registrar las
condiciones en las que se encuentran; se procede a colocar los 4 kg. de chile jalapefio en
las charolas tal como se muestra en la figura 3.11. Las muestras M1 y M3 fueron
colocadas en la charola de arriba y las otras dos M3 y M4 se colocaron en la charola de
abajo.

Figura 3.11. Colocacion del producto.

Nota: Todas las muestras se colocaron cerca de las ventilas para evitar abrir la puerta
principal al momento de sacar las muestras para el pesado y asi también evitar la pérdida
de calor y la introduccién de contaminantes.

9. Secado: El proceso de secado inicia con el encendido de los dos ventiladores y de los

equipos de medicion. El proceso se iniciaba a las 8:00 a.m. y finalizaba a las 5:00 p.m
durante 5 dias.
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10. Medicion de parametros: Todos los parametros (irradiancia solar, temperatura
interior y exterior, humedad relativa interior y exterior) fueron medidos cada 20 minutos
excepto la masa de la muestra que se realizé cada 2 horas durante el proceso de secado.

El contenido de humedad en base seca del producto se determino por medio de la
ecuacion 2.2 del capitulo Il.

11. Andlisis de textura y color de las muestras: En esta parte las muestras son
analizadas visualmente para registrar algun cambio respecto a sus condiciones iniciales,
efectudandose al momento de sacar las muestras para su pesado.

12. Captura de datos en la PC: Al término de cada dia de prueba los valores son
capturados para analizar en comportamiento.

13. Graficar valores: Finalmente se obtienen las graficas por medio de una hoja de
calculo (Programa Excel).

Por ultimo, una prueba adicional se realizo en el secador solar con una variante de hacerle
un corte transversal longitudinal al chile.

Durante todo el proceso de secado de las dos pruebas se observaron los cambios fisicos

que presentaban las muestras con el fin de determinar cual de las dos pruebas presenta
mejores condiciones finales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en el proceso de secado del Chile
Jalapefio con las dos variantes de: chile entero y con un corte longitudinal. Las pruebas se
realizaron con ocho horas de exposicién al ambiente, iniciando cada prueba a las 8:00
a.m. y concluyendo a las 5:00 p.m., excepto cuando las condiciones climatoldgicas fueron
adversas debido a la presencia de nublados, en dichos casos el tiempo de las pruebas se
redujo.

Durante las pruebas realizadas del proceso de secado del chile jalapefio se analizaron las
condiciones de temperatura y humedad relativa exterior e interior en la camara del
secador solar, asi como la irradiancia solar, cambios de textura y la pérdida de contenido
de humedad del producto.

Adicionalmente se analiza un comparativo de los perfiles de comportamiento de tres
resultados de procesos de secado: Secado de chile jalapefio entero, tradicional y al
intemperie.

A continuacién se describe con mas detalle los resultados obtenidos con sus respectivas
curvas caracteristicas de cada proceso.

4.1. PRUEBA CON CHILE JALAPENO ENTERO
4.1.1. Temperaturas e irradiancia solar.

En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se aprecian los perfiles de las temperaturas interiores
obtenidas con los termopares instalados dentro de la camara de secado durante los cinco
dias de prueba y la temperatura ambiente e irradiancia solar. Solamente se muestran
variables del termopar 4, 7, 8 respectivamente, ya que el resto presenta comportamientos
semejantes.

Los efectos de la irradiancia solar registradas durante el proceso presentaron las mismas
tendencias con respecto a las temperaturas, esto quiere decir, que al aumentar la
irradiancia solar las temperaturas en la camara de secado tienden a aumentar
significativamente, tal y como se observa en las figuras 4.1, 4.2y 4.3.

La irradiancia solar méxima registrada durante los dias de prueba fue de 1,057 W/m? con
una temperatura de 59 °C en la camara, la cual es suficiente para producir una velocidad
de secado adecuada ya que no dafia al producto; en tanto que la irradiacion minima
registrada durante este periodo fue de 96 W/m? con una temperatura de 30 °C en la
camara de secado, esta Ultima generalmente se registra en cada inicio de prueba.
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La temperatura de la camara de secado e irradiancia solar maximas se registraron en el
intervalo de 12:00 y a las 15:00 horas.
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Figura 4.1. Temperaturas registradas en el interior (termopar 4) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.2. Temperaturas registradas en el interior (termopar 7) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.3. Temperaturas registradas en el interior (termopar 8) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.

Para el cuarto dia de secado se puede apreciar altibajos de temperaturas e irradiancia
tanto en la cdmara como en el ambiente esto porque las condiciones ambientales no
fueron adecuadas ya que fue un dia nublado y con presencia de lluvia.

4.1.2. Humedad interior y exterior del secador solar.

En la figura 4.4 se presenta el comportamiento de la humedad relativa exterior y la interior
con respecto al tiempo. Tal y como se aprecia la humedad relativa en el ambiente se
mantuvo en promedio superior al 50 % la mayor parte del tiempo, pero en el interior de la
camara se logro reducir hasta un 20 % en ciertos periodos, lo cual resulta bastante
benéfico ya que favorece el proceso de secado.

La maxima humedad interior registrada es de 67.7% en las mafianas y en los intervalos de
tiempo de 13:00 a 14:00 hrs se registraron humedades en la cAmara de secado de 16.2%
en promedio.

En la figura 4.4, se muestra el comportamiento de la humedad relativa ambiente e interior
de la camara de secado.
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Figura 4.4. Humedad relativa en el interior y exterior del secador solar durante el proceso.

4.1.3. Contenido de humedad.

La figura 4.5 muestra el comportamiento de las muestras seleccionadas para el estudio.
Se observa que el proceso de secado se termino cuando se cumplieron 41 horas,
obteniendo contenidos de humedad del 0.5 gr/gr seco en promedio.

El perfil de la humedad se obtuvo representdndolo frente al tiempo. Se observa que
presenta una linealidad en los primeros 2 dias de prueba, posteriormente la curva tiende a
ser horizontal y finalmente se puede observar el punto de equilibrio, este ultimo se logré a
los 5 dias de prueba.

En cada inicio de prueba se percatdé que existe una pérdida de humedad de 0.32 gr/gr
seco en promedio en el producto durante la noche debido al calor retenido en la camara,
esto hacia que el ultimo valor tomado de cada dia de prueba no sea igual cuando se pesa
al otro dia, lo cual puede ser debido a la propia inercia térmica del secador (figura 4.5).

Las muestras 1 y 3 presentaron un proceso de secado mas rapido que las otras dos, a
pesar de que la muestra 1 presentaba un volumen mas grande comparado con la
muestras 2 y 4; esto debido a que las muestras se colocaron en uno de los ventiladores
que tiene como caracteristica mayor velocidad de aire 1.5 m/s y un flujo méasico de 0.81
kg/s aproximadamente. El flujo de aire caliente a estas muestras fue determinante para
que se presentara este comportamiento.
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Figura 4.5. Perdida de contenido humedad en base seca.
4.1.4. Color y textura

En la figura 4.6, se muestran los cambios de color y textura que obtuvieron los productos
en cada dia. Las fotografias son de una de las muestras seleccionadas al azar.

Los cambios de color y textura se empezaron a notar al término del primer dia de prueba,
la textura del chile apenas se arrugo de igual manera presento un cambio de color dificil
de percibir.

Estos cambios se producen de forma mas acentuada a temperaturas internas elevadas y
con humedad relativa interior bajas.

Se observa que a medida que disminuye el contenido de humedad de las muestras se
produce un incremento del arrugamiento y de color pasando de verde a café.

El tercer y dltimo dia los cambios que produjeron fueron minimas lo quiere decir que el

proceso llegaba a su fin, observandose que el contenido de humedad y apariencia del
chile eran muy aceptables.
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a) Primer dia b) Segundo dia

c) Tercer dia d) Cuarto dia
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e) Quinto dia.
Figura 4.6. Color y textura del chile jalapefio durante el proceso de secado.
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4.2. PRUEBA CON CHILE JALAPENO CORTADO LONGITUDINALMENTE

La segunda prueba se realiz6 con un corte longitudinal al chile jalapefio. Esta prueba
corresponde del 5 al 10 de abril con 8 horas de exposicion al Sol y con un tiempo de
secado de 38 horas.

4.2.1. Temperaturas e irradiancia solar.
Durante esta prueba se realizé bajo condiciones climatologicas muy favorables en general.

Las temperaturas interiores registradas en la camara de secado fueron uniformes en toda
la cAmara. La temperatura maxima alcanzada es de 60 °C a las 13:00 hrs. y la minima de
29.9 a las 8:00 a.m. Se observan que durante todo el proceso el comportamiento de las
temperaturas fueron similares, solamente se observa que en el cuarto dia de prueba se
presentan bajas temperaturas al inicio de la prueba; esto es debido a la nubosidad y la
temperatura del ambiente.

En las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, y 4.12 muestra los perfiles de temperaturas
interiores de la camara en diferentes puntos. También se muestran los perfiles de la
temperatura ambiente durante el proceso de secado. La temperatura maxima alcanzada

en el secado fue de 36.9 °C bajo sombra (registrada a las 13:00 hrs generalmente) y con
la minima de 25.9 °C bajo sombra (al inicio de la prueba).
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Figura 4.7. Temperaturas registradas en el interior (termopar 2) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.8. Temperaturas registradas en el interior (termopar 3) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.9. Temperaturas registradas en el interior (termopar 4) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.10. Temperaturas registradas en el interior (termopar 5) y exterior del secador y la
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irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.11. Temperaturas registradas en el interior (termopar 7) y exterior del secador y la

irradiancia solar durante el secado.
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Figura 4.12. Temperaturas registradas en el interior (termopar 8) y exterior del secador y la
irradiancia solar durante el secado.

4.2.2. Humedad interior y exterior del secador solar.

La figura 4.13 muestra la variacion de las condiciones de humedad relativa ambiente e
interior de la camara durante los dias de secado del chile.

La maxima humedad interior registrada es de 75 % y la minima de 18.9 % y en el
ambiente se registré6 una maxima de 89 % con una minima de 38 %.

La humedad relativa ambiente registro mucha variacion durante todos los dias de proceso
de secado, pero esto no efecto la humedad relativa interior por no presentar cambios
significativos como muestra en la figura 5.3.

La humedad relativa interior de la camara y de ambiente obtenidas presentaron cierto
parecido a la figura 4.4 de la prueba con el chile entero.
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Figura 4.13. Humedad relativa en el interior y exterior del secador solar durante el proceso.

4.2.3. Contenido de humedad
En la figura 4.14 se observa la evolucion del secado para cada muestra.

Este proceso de secado tuvo una duracién de 38 horas y con una humedad final de 1.24
gr/gr seco en promedio. La figura no presenta un contenido de humedad constante como
la primera prueba de chile jalapefio entero, debido a que el producto presento indicios de
moho y de putrefaccion por lo que tuvo que suspender el proceso de secado.

Sin embargo, el comportamiento durante el proceso de secado, tanto en la perdida de
contenido de humedad como en la pérdida de peso durante la noche (inercia térmica)
fueron similares con la prueba anterior (chile jalapefio entero) pero con la desventaja antes
mencionada.
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Figura 4.14. Perdida de contenido humedad en base seca.

4.2.4. Color y textura

En la figura 4.15, se muestran los cambios de color y textura que obtuvieron los productos
en cada dia. Se puede apreciar que los dos ultimos dias era muy notorio el estado de
degradacion del producto.

c) Tercer dia d) Cuarto dia

e) Quinto dia
Figura 4.15. Color y textura del chile jalapefio durante el proceso de secado.
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4.3. COMPARACION DE LAS CURVAS DE SECADO DE LOS CASOS ANALIZADOS.

Con los resultados obtenidos del proceso de secado de chile jalapefio, se procedio a
realizar una comparaciéon con lo reportado por otros autores para el secado de este
producto.

En la figura 4.16 se presenta una comparacion de las curvas de secado obtenidas en este
trabajo, con respecto a otros estudios en el mismo producto pero empleando diferente
tecnologia.

Se observa que en el caso del secado industrial en un tiempo de 12 horas se puede
alcanzar el contenido de humedad en base humeda deseado (4-5%) [23], para el chile
jalapefio, en tanto que para el secado solar estudiado en el presente trabajo se han
requerido de aproximadamente 40 horas de operacion del secador para alcanzar el
contenido de humedad en el chile de 5 %.

En el caso del secado al aire libre se tiene reportado que durante el lapso de tiempo de 35
hrs, el contenido de humedad solo pudo reducirse hasta un 25%.

100
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L+ ] Tradicional a Secador solar
X Aire libre Ajuste (tradicional)

Ajuste (secado zolar) Ajuste (aire libre)

Figura 4.16. Comparacion de las curvas de secado para los casos analizados.
Lo anterior implica que el secado solar permite reducir el tiempo de secado hasta en una

tercera parte con respecto al secado al aire libre, y aun cuando no es tan rapido como el
secado en estufas tradicionales, el costo es mucho menor.
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4.3.1. Consumo de energia del proceso de secado

Para analizar la factibilidad del uso del secado solar, se puede partir de un estudio del
consumo de energia en los procesos de secado.

En primer término, en el caso del secado al aire libre no se tiene ningin consumo de
energia, ya que el proceso se realiza de forma natural, sin embargo el tiempo necesario
para alcanzar el contenido de humedad adecuado es relativamente largo y durante el
mismo el chile jalapefio esta expuesto a deteriorarse por el efecto de las lluvias o ataque
de insectos, lo que implica que al final se puede llegar a tener hasta mas de un 20% de
pérdida del producto.

Para el caso del secado solar, el Unico consumo de energia que se tiene durante el
proceso es por la operaciéon de los ventiladores, lo cual representa para el lapso de 37
horas de duracion del proceso de secado, un consumo de energia de 2275.96 kcal [24].
Ademas se tiene el beneficio adicional de no producir contaminacion del ambiente, ya que
no se tiene que utilizar ningun tipo de combustible para el calentamiento del medio
secante.

En el secado industrial, se requiere de tomar en consideracion tanto al consumo de
energia de los ventiladores, como al del sistema de calentamiento del aire, el cual es del
orden de 9000 kcal, este consumo de energia toma en cuenta la cantidad de calor
necesaria para evaporar el agua contenida en el producto, mas las pérdidas de calor.
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CAPITULO V

Conclusiones.

El proceso de secado solar con chile jalapefio en un secador indirecto demostré
buenos resultados para la prueba con chile entero, no asi con la prueba del chile con
corte longitudinal. La primera prueba se realiz6 bajo condiciones ambientales muy
favorables, en un lapso de 6 dias, logrando reducir el contenido de humedad hasta un
valor del 0.5 gr/gr seco en promedio y con un producto de alta calidad. La segunda
prueba se realiz6 con semejantes condiciones ambientales y tiempo, pero el producto
final no fue el esperado ya que en el penultimo dia de prueba presento indicios de
moho y mal olor; en el ultimo dia el producto quedo con textura como si fuera una bolsa
de nylon; lo cual implica que el producto se comenzé a descomponer y por lo tanto no
se cumple con la calidad final requerida.

Los resultados obtenidos permitieron evaluar el comportamiento satisfactorio del
secador solar en las condiciones ambientales de la regién, ya que el producto final
secado present6 caracteristicas similares a los productores.

Se comprobd que el uso del secador solar indirecto logro disminuir el tiempo de secado
respecto al secado tradicional (aire libre). Ademas, de que el costo de la implantacién
de esta técnica es bajo, y presenta una gran facilidad de construir en cualquier lugar.

El gasto energético necesario para su funcionamiento es barato, ya que la fuente
generadora de calor es la radiacién solar que es gratuita por lo que solo implica la
operacion de los ventiladores. Y algo muy importante que no contamina el medio
ambiente.

El producto no estd expuesto a la suciedad, lluvia y otros contaminantes ya que el
producto se seca en una cadmara cerrada, por lo que se puede decir que el producto es
bastante limpio.

La pérdida de peso que se registra durante el proceso de secado es atribuible en gran
parte a las temperaturas e irradiancias elevadas registradas en el periodo que
comprende de las 12:00 a 14:00 horas en cada dia de prueba. De igual manera
originan los cambios de textura y color en los productos.

A medida que disminuye el contenido en agua de las muestras de chile se produce un
incremento significativo de los valores texturales.

Durante la noche, se observo que el producto perdia peso debido a que continuaba el
proceso de secado debido a la inercia térmica del secador.
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RECOMENDACIONES

Debido a que no fue posible llevar a cabo mas pruebas, no se lograron determinar con
exactitud las causas que originaron que el chile en la prueba con corte longitudinal se
descompusiera antes de finalizar el proceso de secado.

Seria recomendable realizar mas pruebas y con mayores cantidades de producto a fin
de corroborar los resultados obtenidos, y que ademas permitan servir de ejemplo para
convencer a los productores de la region de que el secado solar de chile es una buena
opcidén en la region.
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ANEXOS
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FOTOGRAFIAS DEL CHILE JALAPENO CON CORTE LONGITUDINAL

1. Fotografia de las muestras en el interior de la camara de secado (Primer Dia).

2. Fotografia de las muestras en el interior de la camara de secado (Segundo Dia).
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3. Fotografia de muestras en el interior de la camara de secado (Tercer dia).

4. Fotografia de las muestras en el interior de la camara de secado (Cuarto dia).
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5. Fotografia de las muestras en el interior de cAmara de secado (Quinto Dia).
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FOTOGRAFIAS DEL CHILE JALAPENO ENTERO

2. Fotografia de las muestras en el interior de la cAmara de secado (Segundo Dia).
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3. Fotografia de las muestras en el interior de la cAmara de secado (Tercer Dia).

4. Fotografia de las muestras en el interior de la caAmara de secado (Cuarto Dia).

59



Universidad de Quintana Roo | 2008

5. Fotografia de las muestras en el interior de la caAmara de secado (Quinto Dia).
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FORMATO UTI1ZADO PARA LA TOMA DE LECTURAS DEL PROCESO DE SECADO DEL CHILE JALAPERNO.
No. DE PRUEBA:

FECHA:

HORA

MUESTRA
1
(GRAMOS)

MUESTRA
2
(GRAMOS)

MUESTRA
3
(GRAMOS)

MUESTRA
4
(GRAMOS)

MUESTRA
5
(GRAMOS)

MUESTRA
6
(GRAMOS)

OBSERVACIONES
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FORMATO UTI1ZADO PARA LA TOMA DE LECTURAS DEL PROCESO DE SECADO DEL CHILE JALAPERNO.

No. DE PRUEBA:

FECHA:

HORA

TEMP.
INT. 1
(°C)

TEMP.
INT. 2
(°C)

TEMP.
INT. 3
(°C)

TEMP.
INT. 4
(°C)

TEMP.
INT. 5
(°C)

TEMP.
INT. 6
(°C)

TEMP.
INT. 7
(°C)

TEMP.
INT. 8
(°C)

OBSERV.
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FORMATO UTI1ZADO PARA LA TOMA DE LECTURAS DEL PROCESO DE SECADO DEL CHILE JALAPERNO.

No. DE PRUEBA:

FECHA:
HORA | TEMP. |HUMEDAD | HUMEDAD | RADIACION | VELOCIDAD OBSERV.
AMB. | RELATIVA | RELATIVA SOLAR DE NUBOSIDAD
(°C) AMB. INT. (W/m?) ENTRADA

(%)

(%)

(m/s)
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