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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se llevd en la Escuela de Estudios Superiores de
Yecapixtla sobre un nuevo modelo de secado, utilizando su secador solar indirecto de
flujo forzado para el del Guaje y Nanche. La observacion de los cambios de las
propiedades fisicoquimicas de los productos antes y después del secado pueden

garantizar un producto de calidad.

El secado del nanche y guaje se realizd para diferentes condiciones climatolégicas tal
como la radiacion solar, temperatura ambiente, humedad. Asi como también, se
consider6 bajo diferentes temperaturas al interior de la camara de secado, y a una

velocidad maxima de suministro de aire por medio de ventiladores.

La pérdida de humedad en ambos productos se encuentra entre los 17 a 20 % de
humedad. Mientras que para el peso de 0.009 y 1.5 gramos para el guaje y nanche,
respectivamente. El nanche y guaje a mas de 70°C pueden llegar a perder sus
propiedades, ya que contienen ciertos compuestos que son sensibles a la temperatura.
En este proyecto las temperaturas se mantuvieron entre los 20 a 50 °C esto debido a las

condiciones ambientales.

Los resultados han sido satisfactorios durante el proceso de secado. Por lo tanto, los
secadores solares llegan a ser una buena opcion para el secado de frutos en la zona

oriente del Estado de Morelos.



ABSTRAC

This research work was carried out at the Escuela de Estudios Superiores de
Yecapixtla about a new drying model using its forced flow indirect solar dryer for
Guaje and Nance. Observing the changes in the physicochemical properties of

the products before and after drying can guarantee a quality product.

The drying of the nance and guaje was carried out for different weather conditions
such as solar radiation, ambient temperature, and humidity as well; different
temperatures were used inside the drying chamber and at a maximum speed of

air supply using fans.

The moisture loss in both products is between 17 to 20% moisture. While for the
weight of 0.009 and 1.5 grams for the guaje and nance, respectively. The nance
and guaje at more than 70 ° C can lose their properties since they contain certain
compounds that are sensitive at temperature. This project was maintained

temperatures between 20 to 50 °C due to environmental conditions.

The results have been satisfactory during the drying process. Therefore, solar
dryers have become a good option for drying fruits in the eastern part of the State

of Morelos.



1. INTRODUCCION

En México se encuentra tanto el nanche como el guaje que son nativos y son
representantes del pais, que pueden llegar a ser potencialmente productivos y generar
ingresos a su poblacion (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas,

2017), ademas de aportar valor nutricional al consumirlos.

El nanche que pertenece a la familia Malpighiaceae, y también es de importancia
econdmica que al mismo tiempo es un fruto muy tradicional de México ya que
comunmente se puede encontrar en cualquier establecimiento de frutas y verduras, y es
muy utilizado en la industria para elaboracion de licor, salmuera, mermeladas,
almibares, entre otros. En México tiene un valor de produccién de 30 millones de pesos

(Medina-Torres. R, 2015), demostrando su gran valor econémico que tiene.

Mientras que el Guaje que pertenece a Leucaena, es una planta de vaina y semillas
comestibles, que ha sido parte de nuestra alimentacion desde un México prehispanico.
El guaje se consume crudo o cocido dependiendo de la frescura y madurez. Es una
semilla que tiene gran importancia en las regiones suburbanas y rurales del pais

(Roman-Cortés Nallely, 2014), formando parte de la cultura mexicana.

Para su conservacion se han utilizado congeladores, almibares, secados a intemperie
para ocuparlos en temporadas en las que no se dispone de este producto. El uso de
equipos para el proceso de conservacion lo hace costoso tanto en operacion como en
mantenimiento. Por lo que en este trabajo de investigacion se realiza el secado del
nanche y guaje con un secador solar experimental de flujo forzado a través de la cinética

de secado.

Los experimentos se realizaron en la Escuela de Estudios Superiores de
Yecapixtla en el Estado de Morelos, México, en la latitud 18°51'09.6" N y longitud
-98°52'11.0" O. El secador solar funciona al aire libre, orientado al sur y con un
angulo de inclinacion de 24° para el colector solar. El equipo esta compuesto por
un colector de energia solar y una camara de secado de acero inoxidable. Las
muestras para el estudio se almacenan en un congelador a 4 °C hasta su

procesamiento.



2. ANTECEDENTES

El secado es una técnica de conservacion de alimentos que consiste en eliminar
el agua de estos, lo que inhibe la proliferacién de microorganismos y que limita
la putrefaccidn. El secado de alimentos mediante el sol y el viento para evitar su
deterioro ha sido practicado desde la antigiiedad. Esta técnica es una de las mas
antiguas en la conservacion de alimentos. Este método de secado al sol abierto
que se emplea en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales para la
conservacion de alimentos [El-Beltagy et al. (2007); Bala et al. (2012)]. Esta
técnica llega ser una buena alternativa, pero se genera un problema, los
alimentos se contaminan por el polvo, infestacion de insectos, contaminacion
microbiana [Sharma et al. ], y puede llegar a no ser apta para el consumo
humano. Incluso, exponer cualquier producto alimenticio al sol directamente
deteriora al producto cambiando sus propiedades fisicoquimicas y de aspecto por
la radiacion directa que llega a este. Por tal motivo, los productores han pensado
buscar otras alternativas para el secado, como por ejemplo usar equipos que
usan energias no renovables (Gas L. P, eléctricos y/o hibridos). Sinembargo,
estos equipos llegan a ser costosos en adquisicion, operacién, mantenimiento, y
sobre todo contaminantes hacia el medio ambiente [Jha y Tripathy et al. 2007;
Ekechukwu et al. 1995; Lingayat et al. 2017; Pirasteh et al. 2014].

Buscar alternativas con equipos que usen fuentes de energia renovables, tal
como el secado solar, es un nuevo reto. El secado solar es considerado hoy en
dia una de las areas mas prometedoras para su implementacién con el uso de
energia radiante proveniente del sol. Por lo tanto, los secadores solares son una
buena opcion, ya que suelen ser lo contrario que un equipo convencional por su
bajo costo, mantenimiento, operacion, y sobre todo han proporcionado buenas
caracteristicas en el secado de productos conservando su sabor, color,
consistencia y aspecto. Aunque existen diferentes disenos [Bala et al. (2012)],
esta tecnologia se ha usado en el area de la agricultura; en su mayoria en el
secado de frutos, vegetales y leguminosas obteniendo buenos resultados [EI-
Beltagy et al. (2007);], [Dufera et al. 2021; Pruengam et al. 2021; Ciftcioglu et al.
2020; Fudholi et al. 2013], y sobre todo mejorando su calidad [Pirasteh et al.
2014].



Tal como se muestra en la literatura, el secado solar de frutas, verduras y
leguminosas ha sido explorada con el uso de diferentes disefios de secadores.
Por lo tanto, la tecnologia solar sigue siendo estudiada y sobre todo prometedora
en el futuro para el secado y su conservacion, almacenamiento y sobre todo en

la transportacién, reduciendo los costos de esta.

Este proyecto propone el uso de tecnologia solar. Para este caso de estudio se
usa un secador solar indirecto de flujo forzado para el secado de nanche y guaje.
La ecuacion de difusion de Fick es empleada para modelar matematicamente la
cinética de secado. Las propiedades fisicoquimicas son analizadas antes y

después del secado para preservar la calidad del producto.
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3. OBJETIVOS
3.1 General

Estudio de la cinética de secado del guaje y nanche con el uso de un secador

solar indirecto, considerando sus propiedades fisicoquimicas y de aspecto.

3.2 Especificos
3.1.1 Estado del arte
3.1.2 Ecuacidn de la difusion de Fick.
3.1.3 Modelo fisico del secador solar indirecto.
3.1.4 Medicion de las propiedades fisicoquimicas.
3.1.5 Estudio de la cinética de secado.

3.1.6 Analisis de resultados.

11



4. HIPOTESIS

Los secadores solares son un método muy antiguo sin embargo con el paso del
tiempo y las nuevas tecnologias se han convertido en un método prometedor
para el secado de nanche y guaje acelerando el proceso y garantizando la cali-

dad del mismo.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1Conceptos
5.1.1 Secado

El secado se refiere a la eliminacion del agua en un material, y se utiliza como
técnica de preservacion, ya que los microorganismos dejan de ser activo cuando
se reduce el contenido de agua por debajo del 10% en peso, en caso de los
alimentos se tiene que dejar este valor por debajo del 5% para que sigan teniendo

el sabor y valor nutritivo que los caracteriza (Geankoplis, 1998).

Para la conservacion de los alimentos que se ha vuelto de gran importancia ya
que se prevé que el alimento tenga una larga vida de anaquel sin que se
arriesgue un dafio al consumidor, entre los métodos mas utilizados es el secado,
su principal objetivo es simplemente el reducir el contenido de agua, en los

cuales existen diferentes métodos.

5.1.1.2 Secado solar

El método de secado mas conocido es el secador solar, el cual es un método
ancestral, es el método que comunmente se utiliza para muchos productos de
alimento, que se han hecho desde hace afios, asimismo es parte de la
produccion artesanal de ciertos alimentos, y tiene gran impacto en lo econémico,
teniendo en cuenta que este tipo sélo puede funcionar en ciertas horas, ya que
utiliza energia solar, y el ambiente en que se encuentre puede afectar la
productividad de este tipo de secador, ya que lo mas 6ptimo seria un ambiente

con baja humedad y soleado.

Para alcanzar el peso final es con el equilibrio de la superficie del producto y la
presién interna con la presidn de vapor del aire exterior, para poder llegar a esto
se debe tener una atmosfera de baja humedad relativa y el agua sale a la
superficie y es absorbida por el aire seco que entra en contacto con ella, esta
puede ser forzada o natural (Williams, 2016).

13



5.2 Configuracion experimental del secador solar

Los experimentos se realizaron en la Escuela de Estudios Superiores de
Yecapixtla en el Estado de Morelos, México, en la latitud 18°51'09.6" N y longitud
-98°52'11.0" O. El secador solar funciona al aire libre, orientado al sur y con un
angulo de inclinacion de 24° para el colector solar. El equipo esta compuesto por
un colector de energia solar y una camara de secado de acero inoxidable. Las
dimensiones del colector son largo (Lc) 2.145 m, ancho (W.) 0.95 m y alto (D.)
0.13 m. Para la camara, lo siguiente: altura (Lcx) 1,01 m, ancho (W) 0,455 m
y profundidad (Dcx) 1,27 m (Figura 5.1).

Figura 5.1. Geometria y dimensiones del secador solar.

La entrada de aire para el colector solar y la camara de secado estan ubicadas
en la parte inferior, y la salida de aire esta en la parte superior de cada elemento.
El flujo de aire que ingresa al colector pasa a través de los conductos pintados
en negro mate para absorber la maxima energia radiante; este eleva su
temperatura y es transportado a la camara de secado (Figura 5.2a). Al mismo
tiempo, el flujo de aire que ingresa a la camara solar fluye hacia arriba a través
de las bandejas y es expulsado por la parte superior de la camara, Figura 5.2b.
La cdmara de secado contiene espacios para un maximo de quince bandejas
moviles. Las bandejas se utilizan para secar la carne. Para esta investigacion se

utiliza una bandeja en el centro de la camara. La bandeja esta construida con un

14



marco de aluminio anodizado y malla de nailon. Las bandejas se disponen
horizontalmente con las siguientes dimensiones: largo (L¢) 0,88 m y ancho (W+:)
0,41 m (Figura 5.2).

Figura 5.2. Suministro de flujo de aire por dos ventiladores. El aire fluye de
forma forzada por los conductos del colector solar hacia el interior de la cAmara

de secado.

15



5.3 Adquisicién de datos y control electrénico.

5.3.1 Comunicacién entre el microcontrolador y LabVIEW

Se utiliza un microcontrolador tipo Arduino-Mega para la interconexioén de los
ventiladores, el sensor de temperatura y humedad, y la adquisicion y registro de
datos. El microcontrolador se conecté directamente a una computadora personal
a través de un puerto USB. El software LabVIEW se utiliza para comunicarse con
el microcontrolador y controlar la velocidad del flujo de aire suministrado por los

ventiladores.

5.3.2 Instrumentacion electronica

En la entrada del colector solar se instalan dos ventiladores tipo NMB de 12
Voltios a 1.3 Amperios. Los ventiladores suministran el flujo al colector solary lo
transportan a la camara de secado para el secado de la cecina, Figura 5.3a. El
flujo de aire se controla con moédulos de voltaje FZ0430 y moédulos de corriente
ACS712. La velocidad del flujo se mide con un anemometro tipo UT363. El rango
de medicion es de 0 a 30 m/s con una precision de = 5% rdg + 0,5 (Figura 5.2a).
Asimismo, la camara de secado se dispuso con un sensor de temperatura y

humedad DHT22 (S+1) con una precision de £ 0.1 °C en su centro, Figura 5.3b.

Figura 5.3. a) Ubicacion de ventiladores en el colector solar. b) Ubicacion del
sensor de temperatura y humedad DHT22 en el centro de la camara de

secado.
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5.4 Condicién ambiental

Se utiliza una estacion meteorolégica Ambient Weather modelo WIFI OSPREY
(WS-2902A) para medir las condiciones ambientales, Figura 5.4a. Para el
proceso de secado se tienen en cuenta la radiacién solar y la temperatura
ambiente. Las especificaciones del sensor de temperatura correspondiente a un

rango entre -4,4 a 60 °C. Mientras que para radiacion solar entre 0 a 120k Lux

(iz,lux, fc). La estacion meteoroldgica se instal6 junto al secador solar a una

mm

altura de 3,5 m para obtener datos precisos y confiables, Figura 5.4b. La
adquisicion y registro de datos de radiacion y temperatura se realizé de forma
remota en una computadora personal; también monitoreado a través de una

consola de visualizacion.

Figura 5.4. a) Estacién meteoroldgica para medir la radiacion solar y la

temperatura ambiente. b) Una estacion meteorolédgica de 3,5 m de altura 'y
situada junto al secador solar.
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5.5 Cinética de secado

La cinética de secado de productos se determind cada cierto tiempo durante el
proceso de secado. En estos procesos la difusividad efectiva de la humedad es
una caracteristica importante del transporte para las condiciones de secado y las
propiedades del material. Los coeficientes de difusividad efectiva se obtuvieron
experimentalmente y se simularon con el modelo difusivo de Fick. El modelo de
Fick en su estado no estacionario se describe en la Ecuacion 1 (Monalisa Sahoo
2022).

oM =DM (1)
at

El movimiento de humedad dentro del sélido es una funcién de la naturaleza
fisica dentro del sélido, la temperatura y su contenido de humedad. En el proceso
de secado cualquiera de estos procesos suele ser el factor que determine la
velocidad de secado. Por lo tanto, el modelo difusivo de Fick en su forma implicita

se representa en la Ecuacion 2.

8
MR = _Zoo exp (_ nzDeff) 4 i(_ 971—2Deff t) ...... + 1 exp[_(zn +1 , 2D t (2)

]

2 n=0{ 41, L2 2n+1)2
T 9 ( n+ ) 4-L2 }

La ecuacién de difusion de Fick se resolvio bajo las siguientes consideraciones
tal como la distribucion uniforme de la humedad en la masa de la muestra, la
transferencia de masa es simétrica al centro, el equilibrio entre la superficie de
humedad y el aire circundante; resistencia de transferencia de masa
insignificante en la superficie en comparacion con la resistencia interna de la
muestra; masa. La transferencia tiene lugar por difusion; el coeficiente de
difusion es constante y la contraccion es despreciable. Bajo estos supuestos y

premisas, la solucion de la ecuacién de difusion de Fick viene dada por la Ec. (3):

TrzDeiﬁ

—(2n+1)2 a2 U (3)

MR =M=Me _ 85 1 expl

Mo—M, w2 ™=0(2n41)2

Donde MR es la relacion de humedad (termino adimensional); t es el tiempo de

2
secado (s), D,z €8 la difusividad efectiva (mT); n es el numero de términos de la

serie de Fourier; y L es el espesor de media losa de las rebanadas (m). Para
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largos periodos de tiempo en el proceso de secado la Ecuacion 3 se puede

simplificar de la forma:

2
8 [_T[ Deﬁft
= ]
MR ﬁexp 412 (4)
El coeficiente de difusividad efectiva se calcula a partir de la Ecuacion 4. Por lo
tanto, se aplica las propiedades de los logaritmos y se obtiene la ecuacion de la
forma siguiente:
In(MR) = — ™ Deff ¢ 4 In 8
BRI ™ ' (5)
Asi, los coeficientes de las difusividades efectivas por lo general se predicen al
graficar el tiempo de secado (t) frente a los valores experimentales de la
relacion de humedad logaritmica In(MR), proporcionando una linea recta con

una pendiente (Siope)-

TI.'ZDeff
Slope = 412 (6)
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5.6 Caracteristicas fisicoquimicas

5.6.1 Humedad

El contenido de humedad de un alimento es influyente en los alimentos, asi como
también es frecuentemente un indice de estabilidad del producto como la
“frescura” de ellas, en el caso de las frutas que es un factor fundamental, ya que
su relacién indica su poder de deterioro, con esto podemos ver que los alimentos
con baja cantidad de humedad tienen mas vida de anaquel contrario a los que
tienen mas cantidad y con ello para su conservacion se necesitan mas productos

externos (Dergal, 2006).

Tabla 5.5. Contenido aproximado de agua en algunos alimentos

Alimentos % de agua
Lechuga, esparrago, coliflor 95
Brocoli, zanahoria 90
Manzana, durazno, naranja 88
Leche 87
Papa, pera 80
Huevo, pollo 74
Carne deres 70
Carne de cerdo, helado 60
Pan 40
Queso 45
Mantequilla 16
Galletas 5
Chocolate 2

5.6.2 Grados Brix

El Brix (simbolo °Bx) es una unidad de cantidad que mide los sélidos o materia
seca total disuelta en un liquido determinado. Se utiliza sobre todo en la industria
alimentaria para medir los azucares disueltos en productos hortofruticolas,

zumos, mermeladas y jaleas y otras bebidas.

Segun esto, 1 grado Brix (°Bx) corresponde a 1 gramo de sacarosa en 100 g de
solucion. Es decir, una solucién de 25 °Bx tiene 25 g de azucar (sacarosa) por
cada 100 g de liquido. Asi, en 100 g de solucion habra 25 g de sacarosay 75 g
de agua. La sacarosa es un hidrato de carbono simple, un disacarido formado
por dos monosacaridos, fructosa y glucosa, presentes de forma natural en frutas

y verduras. La sacarosa se identifica también con el llamado azucar de mesa.
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La escala Brix es un refinamiento de las tablas de la escala Balling, desarrollada
por el quimico aleman Karl Balling. La escala Plato, que mide los grados Plato,
también parte de la escala Balling. Se utilizan las tres, a menudo alternativa-
mente, y sus diferencias son de importancia menor. La escala Brix se utiliza,
sobre todo, en la fabricacion del zumo y del vino de fruta y del azucar a base de
cana. La escala Plato se utiliza, sobre todo, en la elaboracién de cerveza. La
escala Balling es obsoleta pero todavia aparece en los sacarimetros mas viejos.
(Ramirez,Pérez,&Kafarov,2009).

La escala Brix se utiliza en el sector de alimentos, para medir la cantidad aproxi-
mada de azucares en zumos de fruta, vino o bebidas suaves, y en la industria del
azucar. La densidad y la cantidad de sales de igual manera se miden en el sector
alimenticio como un parametro de calidad. Para esto, se usa un refractdé- metro

para su analisis, ver Figura 5.6.

Figura 5.6. Refractometro para la medicién de °Brix, densidad y salinidad.
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5.6.3 pH

En quimica, el pH es una escala numérica utilizada para especificar la acidez o
alcalinidad de una solucion acuosa. Es el logaritmo negativo en base 10 de la
actividad del ion Hidrogeno. Las soluciones con un pH menor a 7 son acidas, por
el contrario, las soluciones con un pH mayor a 7 son alcalinas o basicas. El agua
pura tiene un pH de 7, lo que se refiere a que es neutral, es decir, ni acida ni

alcalina. (l., Primera Edicion 2006)

El concepto de pH se introdujo por primera vez por el quimico danés Sgren Peter
Lauritz Sgrensen (1868-1939) en el Laboratorio Carlsberg en 1909 (Sorensen
1909). Sgrensen formuld la versidbn moderna del concepto de pH en 1924
utilizando las definiciones y medidas en términos de celdas electroquimicas. En
los primeros trabajos, la notacion del término tenia la letra mayuscula "H" como

subindice de la letra minuscula "p", es decir: pH, al contrario de como se usa

actualmente pH. (Heredia, 2005)

Uno de los equipos mas utilizados para la toma de datos del pH se utilizara un
equipo llamado pH-metro o potenciometro medidor de PH/EC/TDS, este equipo
es muy utilizado en laboratorios por su sencillez y rapidez de otorgar los datos

de pH, ver Figura 5.7.

Figura 5.7. Analizador de pH.
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5.7 Productos
5.7.1 Guaje

El guaje (Leucaena spp.) es una planta de vaina y semillas comestibles, es
ancestral subutilizado por los pueblos mesoamericanos, se encuentran
ampliamente distribuidas en el centro y sur de México, particularmente en la
peninsula de Yucatan y Tehuantepec. Las semillas frescas de guaje son de suma
importancia en regiones suburbanas y rurales del pais, se consumen crudas o
cocidas en platillos tradicionales dependiendo de su frescura o madurez y forman

parte de la identidad cultural de algunas entidades.

La especie de guaje verde (Leucaena leucocephala) es una leguminosa
originaria de México, ver Figura 5.8. Las semillas de las vainas del guaje verde
actualmente se utilizan en algunos platillos en la cocina de algunas comunidades

del sur de México, y como alimento para el ganado.

Figura 5.8. Guaje
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5.7.2 Nanche

El nanche Byrsonima crassifolia L. HBK pertenece a la familia Malpighiaceae, es
un fruto con entidad cultural, y en donde el fruto presenta un comportamiento
estacional en México, ver Figura 5.9. Su fruto se consume en fresco por su sabor
agridulce, aunque también se utiliza en la industria para la elaboracion de
mermeladas, almibares, helados, licores, gelatinas, entre otros. En México, en
2012 se cultivaron 1 377 ha de nanche, con un rendimiento promedio de 4.74 t
ha-1 y valor de produccion alrededor de 30 millones de pesos. En el estado de
Nayarit es el mayor productor de nanche donde alcanzaron a cultivar 233.5 ha,
con rendimiento promedio de 4.51 t ha-1 y valor de produccién de 6 386 010
pesos (Medina-Torres. R, 2015).

La pulpa del nanche representa 64% del peso del fruto, la semilla 25% vy la
cascara 11%. Se ha reportado que el peso del fruto puede variar de 2.28 a 7.22
g. En la pulpa del fruto los sélidos solubles varian de 5.6 a 8.8 °Brix y el pH de

3.5 a4.3, lo cual modifica el sabor del fruto del nanche. (Medina-Torres. R, 2015)

Figura 5.9. Nanche.
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5.8 Procedimientos y actividades realizadas

A continuacioén, se presenta un diagrama del proceso de la obtencion de las
propiedades fisicoquimicas y de la cinética de secado para. nanche y guaje. Tal
como se muestra en la Tabla 5.2. Primero se inicia con la seleccién del producto.
Posteriormente, se almacena a 4 °C para su conservacion hasta el proceso de
analisis de parametros fisicoquimicos y para el analisis de secado. Por ultimo, se
realizan las simulaciones de cinética de secado para conocer las pérdidas de

humedad, peso y obtencidn de la cinética de secado del nanche y guaje.

Figura 5.10. Proceso de secado de nanche y guaje.

Determinacion del
contenido de
L 6] humedad del guajey
nanche

Seleccion del
producto (nanchey
guaje)

Andlisis de secado

Almacenamiento del
productoa 4 °C

Proceso de secado a
5 travésdel secador 8 Cinética de secado

hasta su
solar de nanche

procesamiento

Determinacion de
las propeidades de
°Brix y pH del
nanchey guaje

Proceso de secado a
través del secador
solar de guaje

Analisis de los

3 resultados
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
En este apartado se presentan los estudios del secado del guaje y nanche. antes
del proceso de secado se mide el contenido de humedad y peso inicial de cada
producto a partir del método del horno o mufla. Este método se realiza con la
ayuda de un horno de laboratorio que permite el control de temperatura durante
el proceso de secado. Posteriormente, se lleva a cabo el secado de los productos

con el uso de un secador solar de indirecto de flujo forzado.

6.1 Secado con un horno de laboratorio

El método mas comun para determinar el contenido de humedad es a través de
la pérdida de peso mediante el método de secado en mufla o estufa, en el que
el contenido de humedad se determina a partir del cambio de peso de la muestra
después de la evaporacion del agua absorbida en el horno (Austin, 2013)

utilizando la ecuacion 7 para el porcentaje de humedad.

Donde:
M, =Peso del crisol con la muestra humedad
M, =Peso del crisol con la muestra seca

M =Peso de la muestra
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6.2 Secado con el uso de secador solar de flujo forzado

En esta subseccion se presentan los resultados del secado de guaje y nanche.
Para esto, se uso6 un secador solar de flujo forzado, los productos de introdujeron
al interior de la camara de secado en la posicion inferior con una bandeja, el flujo
de aire se consider6 a la velocidad maxima que corresponde a un promedio de
3.1 m/s. La temperatura al interior de la camara se registra a través de un sensor
tipo DHT22.

6.1.1 Secado de guaje

Las siguientes mediciones, se dieron a una temperatura variable cada hora, en
la Tabla 6.1 encontramos los datos de tiempo, con el peso y porcentaje de
humedad como el cambio en tamano en altura y ancho, asi mismo, tenemos el
total del contenido de humedad que tiene el guaje (muestra 1) y su peso total.
Teniendo un 36.8421% y 24.5614% de perdida en altura y de ancho, en la Figura
6.1, se puede observar el comportamiento del peso y la curva de humedad vs el
tiempo, en ambos casos el comportamiento que tiene el peso y de la curva de
humedad mientras avanza el tiempo es similar, en términos de apariencia, en
este caso nos indica que se va disminuyendo con el tiempo hasta ser lineal, en

el caso de la curva de humedad la linealidad empieza a partir del minuto 60.

Tabla 6.1. Peso, contenido de humedad y tamafio del guaje (muestra 1) en

diferentes tiempos.

0 0.024 0.95 0.5 70.8333333
60 0.008 0.65 0.35 23.6111111
120 0.007 0.6 0.3 20.6597222
180 0.007 0.6 0.3 20.6597222
240 0.007 0.6 0.3 20.6597222
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Gréfica 6.1. peso y curva de humedad vs tiempo del guaje (muestra 1)

En la Tabla 6.2, se mide los mismos parametros mencionados anteriormente, en este
caso tenemos que la perdida de altura y ancho en este caso de la tabla 6.2, es de
33.3333% y 27.2727% correspondientemente. Al igual la Figura 6.2 muestra la pérdida
de peso y humedad del producto.

Tabla 6.2. peso, contenido de humedad y tamafio del guaje (muestra 2) en
diferentes tiempos

0 0.049 1.2 0.55 77.5510204
60 0.017 0.85 0.4 26.9054561
120 0.013 0.8 04 20.5747605
180 0.012 0.8 0.4 18.9920866
240 0.011 0.8 04 17.4094127
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Gréfica 6.2. peso y curva de humedad vs tiempo del guaje (muestra 2)

En el caso de tabla 6.4 tenemos una pérdida de altura y ancho de 27.2727% en ambos,
mientras que la pérdida de peso va cambiando 0.001 gramos, asi mismo, en la Figura
6.3 como en las anteriores, el comportamiento va descendiendo y teniendo un
comportamiento similar a las muestras anteriores, notando que en este caso el

comportamiento del peso y la curva de humedad es mas similar.

Tabla 6.3. Peso, contenido de humedad y tamafio del guaje (muestra 3) en
diferentes tiempos

0 0.039 11 0.55 77.55102041
60 0.012 0.85 0.4 23.86185243
120 0.011 0.8 0.4 21.87336473
180 0.01 0.8 0.4 19.88487703
240 0.009 0.8 0.4 17.89638932
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Gréfica 6.3. Peso y curva de humedad vs tiempo del guaje (muestra 3)

En la tabla 6.4 tenemos una pérdida de 20% y 40% de altura y ancho respectivamente,
teniendo una pérdida de 0.001 en el peso a partir del minuto 60, marcando esta perdida
como la maxima alcanzada ya que su cambio es insignificante, en la Figura 6.4 se
observa que como el caso de la muestra anterior el comportamiento del peso y la curva

de humedad es similar, ya que ambos estan cercanos entre si.

Tabla 6.4. peso, contenido de humedad y tamafio del guaje (muestra 4) en

diferentes tiempos.

0 | 0.043 1 0.6 77.5510204
60 | 0.012 0.8 0.4 22.0659816
120 0.011 0.8 0.4 20.2271498
180 | 0.01 0.8 0.4 18.388318
240 | 0.009 0.8 0.4 16.5494862
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Gréfica 6.4. peso y curva de humedad vs tiempo del guaje (muestra 4)

En la Tabla 6.5 se tiene una pérdida de peso y ancho de 27.2727% y 20%

correspondientemente, en este caso la pérdida de peso a partir del minuto 60 es de

0.001, mientras que en el minuto 90 el peso ya es constante, en la Figura 6.5 se observa

que el comportamiento de la curva en ambos casos va teniendo el comportamiento

deseable y similar, en este caso las curvas se pueden distinguir una de otra a

comparacion de las muestras 3 y 4.

Tabla 6.5. peso, contenido de humedad y tamafio del guaje (muestra 5) en

diferentes tiempos

0 | 0.039
60 | 0.015
120 | 0.013
180 | 0.012
240 | 0.012

1.1
0.8
0.8
0.8
0.8

0.5
0.4
0.4
0.4
0.4

77.5510204
26.6272189
23.0769231
21.3017751
21.3017751
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Gréfica 6.5. peso y curva de humedad vs tiempo del guaje (muestra 5)

En la Tabla 6.6 tenemos una pérdida de altura y ancho de 39.1304% y 27.273%,
mientras que su peso en tiempo 60 a 90 es de 0.001 de diferencia, mientras que en el
tiempo 90 a 120 este ya es constante de 0.011 gramos.

Tabla 6.6. peso, contenido de humedad y tamafio del guaje (muestra 6) en
diferentes tiempos

0 0.044 1.15 0.55 75
60 0.015 0.85 04 22.4690083
120 0.012 0.7 04 17.9752066
180 0.011 0.7 04 16.4772727
240 0.011 0.7 04 16.4772727
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Grafica 6.6. peso y curva de humedad vs tiempo del guaje (muestra 6)

En la Tabla 6.7 tenemos que las curvas tienen un comportamiento similar entre si y
deseable, observando que su comportamiento lineal empieza en el tiempo 60 en ambos

casos.

En las graficas de “peso y curva de humedad vs tiempo” en todas las muestras, se
observa que el comportamiento del peso y la curva de humedad es similar y la deseable
y esperada, estas van disminuyendo hasta tener un comportamiento lineal, teniendo la
misma curva descendente en todos los casos. Asimismo, el comportamiento lineal que
presentan empieza en el minuto 60, ya que en este caso las muestras sélo llegan a
perder a partir de este minuto 0.001 gramos, esta perdida se puede considerar constante
ya que es insignificante
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Tabla 6.7. Secado de cada muestra

Tiempo
Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

Muestra 5

Muestra 6

En la tabla 7 se puede observar el cambio que se obtuvieron en todas las muestras del

guaje fisicamente, en los 5 tiempos tomados desde el tiempo 0 a 120.

6.1.1.1 Grados Brix

En la tabla 8 y 9 se puede observar las mediciones antes y posterior al secado de °Brix,
en lo cual podemos notar que antes del secado se obtiene de 3 a 1 °Brix, y comparando
con los datos obtenidos posterior al secado este valor es constante, siendo 2°Brix,
podemos discutir en que los valores no cambiaron drasticamente, asimismo podemos

decir que el secado no cambia este factor.
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Tabla 6.8. medicidn de °Brix al guaje antes del secado por tamafio

3 BRIX% 3 brix% 1 brix%

3 BRIX% ‘ 2 brix% 1 brix%

Tabla 6.9. medicidn de °Brix al guaje posterior al secado por peso

1 \ 2 1.329
2 2 1.539
3 2 1.191

6.1.1.2 pH

Mientras que la medicion de pH del guaje observamos que en ambos casos antes y

posterior al secado se mantienen cercanas, ya que en ambos casos es cercano a 5, asi

como en los °Brix, el pH no cambia después del secado, ver Tabla6.10y 6.11.

Tabla 6.10. medicion de pH antes del secado del guaje por tamafio

3 BRIX% 3 brix% 1 brix%

3 BRIX% 2 brix% 1 brix%

Tabla 6.11. medicion de pH al guaje posterior al secado por peso

1 5.27 1.329
2 5.2 1.539
3 5.1 1.191
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6.1.2 Secado de nanche

En el caso de la Tabla 6.12, se pueden observar las mismas variables medidas en las

muestras anteriores (guaje y nanche), en este caso se mantuvo un secado 21.16 horas,

también se observa

respectivamente, con una humedad de 72.23%.

la perdida de altura y ancho fueron 24.86% y 37.3%

Tabla 6.12. peso, contenido de humedad y tamafio del nanche (muestra 1) en

diferentes tiempos

60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960

1020
1080
1140
1200

4.833
4.587
4.439
4.229
4.065
3.927
3.74
3.55
3.351
3.132
3.062
2.9
2.616
2.341
2.071
1.776
1.631
1.471
1.378
1.342
1.334

18.1
17
16.9
16.4
16.4
16
15.7
15.7
15.7
15.7
15.7
15.5
15.3
15.3
15.3
14.9
14.9
14.6
14.2
13.6
13.6

19.3
19.2
18.8
18.7
18.7
18.5
17.9
17.4
17.2
16.8
16.3
16.3
16.3
14.9
14.3
13.8
13.5
12.9
12.3
12.1
12.1

72.2325678
68.5559256
66.343962
63.205365
60.7542702
58.6917636
55.8969177
53.0572348
50.0830405
46.8099322
45.7637332
43.3425298
39.097951
34.9878835
30.9525446
26.5435631
24.3764366
21.9851246
20.5951745
20.0571293
19.9375637

En la Figura 6.7 se pude observar que el comportamiento en ambos casos (peso y curva

de humedad) es similar, teniendo una curva descendente que tiene tendencia a lo lineal,

por lo tanto, esta muestra cumple en ambos casos con lo esperado.
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Grafica 6.7. peso y curva de humedad vs tiempo del nhanche (muestra 1)

En la Tabla 6.13 se observa la pérdida de 20% y 33.16% en altura y ancho con una
humedad de 68.75%. En la Figura 6.8 se puede observar que el comportamiento es
similar entre si, esta curva descendente es la esperada, asimismo tiene similitud con la
Figura 6.7.

Tabla 6.13. peso, contenido de humedad y tamafio del nanche (muestra 2) en
diferentes tiempos.

0 5.431 18.5 19.9 68.7534524
60 5.167 18.6 18.7 65.4113586
120 5.029 18.5 18.7 63.664355
180 4918 18.5 18.7 62.2591565
240 4.776 18.5 18.7 60.4615151
300 4.587 17.4 18.4 58.0688798
360 4.469 17.4 18.4 56.5750651
420 4.153 17 18.2 52.5746801
480 3.979 17 18.2 50.3719365
540 3.795 17 18 48.0425984
600 3.722 17 17.8 47.1184588
660 3.612 15.2 17.2 45.7259197
720 3.283 15.2 17.2 41.5609619
780 2.962 15.2 16.8 37.4972797
840 2.652 15.2 16 33.5728514
900 2.326 15.2 15.8 29.4458719
960 2.135 15.2 15.5 27.0279177
1020 1.904 15.2 15.3 24.1035856
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Gréfica 6.8. peso y curva de humedad vs tiempo del nanche (muestra 2)

En la Tabla 6.14 se observa que se obtiene una humedad de 69.26% y una pérdida de

altura y ancho de 24.44% y 39.90% respectivamente, siendo este ultimo el mas alto en

todas las muestras hechas. Como en la figura anterior, la Figura 6.9 nos muestra la

misma anomalia como el mismo comportamiento en ambos casos (peso y curva de

humedad).
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Tabla 6.14. peso, contenido de humedad y tamafio del nanche (muestra 3) en

diferentes tiempos

0 5.841 18 21.8 69.2689608
60 5.579 18.4 21.1 66.1618785
120 5.416 17.9 19.7 64.2288464
180 5.23 17.9 19.4 62.0230551
240 5.069 17.6 19.2 60.1137412
300 4,921 17.4 19 58.3585955
360 4.747 17.2 19 56.2951133
420 4.496 17 19 53.318481
480 4.256 17 18.7 50.4722988
540 4.033 16.8 18.4 47.8277211
600 3.963 16.5 17.8 46.9975846
660 3.814 16.2 16.8 45.2305798
720 3.519 15.4 16.5 41.7321474
780 3.233 15.1 16.5 38.3404469
840 2.97 14.8 15.8 35.2215055
900 2.532 14.5 154 30.0272229
960 2.279 14.5 14.8 27.0268724

1020 2.034 14.2 13.5 24.1213947
1080 1.878 14 13.3 22.2713762
1140 1.795 13.6 13.1 21.2870715
1200 1.769 13.6 13.1 20.9787351
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Grafica 6.9. peso y curva de humedad vs tiempo del nanche (muestra 3)
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Se observa que en la Tabla 6.15 se tiene una humedad 70.62%, como una perdida en
altura de 24.84% y en ancho un 32%. La Figura 6.10 nos muestra el comportamiento de
las curvas de peso y curva de humedad vs el tiempo, en el cual observamos el mismo

comportamiento similar en ambos casos.

Tabla 6.15. peso, contenido de humedad y tamafo del nanche (muestra 4) en

diferentes tiempos

0 3.326 15.7 17.5 70.6253758
60 3.155 144 174 66.9943057
120 3.066 13.9 16.8 65.1044505
180 2.905 13.9 16.7 61.6857236
240 2.795 13.9 16.5 59.3499475
300 2.676 13.7 15.9 56.8230625
360 2.55 13.7 15.4 54.1475371
420 2.36 13.7 154 50.1130147
480 2.253 13.7 15.1 47.8409416
540 2.148 13.6 14.7 45.6113371
600 2.094 13.6 14.1 44.4646834
660 2.025 13.1 14.1 42.9995147
720 1.883 13.1 13.8 39.9842401
780 1.677 12.8 13.8 35.6099685
840 1.538 12.2 13.1 32.6583969
900 1.341 12.2 13.2 28.4752342
960 1.22 12.1 125 25.9058805
1020 1.107 12.1 12.1 23.5064014
1080 1.035 11.8 11.9 21.9775298
1140 0.977 11.8 11.9 20.7459387
1200 0.971 11.8 11.9 20.6185328
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En la Tabla 6.16 se obtiene una humedad de 70.06% y una pérdida de altura de 28.79%
esta siendo la mayor perdida en altura de todas las muestras y de ancho 33.33%. El
comportamiento observado en la grafica es el esperado, asi como similar entre si, en
ambos casos la curva va descendiendo, ya que las curvas se sobreponen entre si

llegando a diferenciales a la mitad del proceso.

Tabla 6.16. peso, contenido de humedad y tamafio del nanche (muestra 5) en

diferentes tiempos

0 5.161 19.1 19.8 70.0639411
60 4.933 18.4 19 66.9686924
120 4.813 17.1 18.6 65.3396141
180 4.636 16.8 18.3 62.9367237
240 4.489 16.5 18.3 60.9411028
300 4.282 16.5 18.1 58.1309428
360 4.14 16.4 17.8 56.2032002
420 3.872 16.4 17.5 52.5649254
480 3.649 16.4 17.1 49.5375549
540 3.496 16.4 17.1 47.4604802
600 3.432 16.2 17.1 46.5916384
660 3.317 16.2 16.9 45.0304384
720 3.121 15.8 16.6 42.3696106
780 2.825 15.3 16.2 38.3512175
840 2.597 14.9 15.7 35.2559688
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900 2.163 14.5 15.4 29.3641357
960 2.024 14.5 14.9 27.4771201
1020 1.821 14.3 14.4 24.7212627
1080 1.643 14.2 13.9 22.3047966
1140 1.545 13.9 13.5 20.9743827
1200 1.513 13.6 13.2 20.5399618
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Gréfica 6.11. peso y curva de humedad vs tiempo del nanche (muestra 5)

En la muestra 6 (Tabla 6.17) se obtiene una humedad de 66.34%, mientras que la
perdida de altura es de 21. 17% y el ancho de 25.26%. Se pude observar en la Figura
6.12 que el comportamiento es similar a entre si como lo es con las otras muestras, con
esto se puede decir que en todos los casos la curva descendente con tendencia a lo

lineal es la deseada.

Tabla 6.17. peso, contenido de humedad y tamafio del nanche (muestra 6) en

diferentes tiempos

0 5.09 17 19 66.345776
60 4.907 15.7 18.8 63.9604564
120 4.786 15.6 18.5 62.3832778
180 4.628 15.6 18.2 60.3238215
240 4.516 15.3 17.5 58.8639537
300 4.35 15.1 16.8 56.7002212
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360 4.164 15.1 16.8 54.2757979
420 3.887 14.8 16.7 50.6652321
480 3.633 14.8 16.7 47.3544606
540 3.452 14.8 16.7 44.99521
600 3.389 14.8 16.7 44.1740344
660 3.271 14.4 16.4 42.6359594
720 3.045 14 16.4 39.6901548
780 2.812 13.6 16.4 36.6531085
840 2.569 13.6 16.4 33.4857168
900 2.215 13.4 15.1 28.8714919
960 2.068 13.4 15 26.9554155
1020 1.879 13.4 14.8 24.4918886
1080 1.784 13.4 14.6 23.2536079
1140 1.719 13.4 14.5 22.4063633
1200 1.713 13.4 14.2 22.3281561
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Grafica 6.12. peso y curva de humedad vs tiempo del nanche (muestra 6)

Comparando las humedades del nanche en todas las muestras tenemos un promedio
de 69.54%, la maxima cantidad de humedad la tiene la muestra 1 (Tabla 6.12) mientras
que la perdida de tamafio como maximo se obtuvo en la muestra 3 (Tabla 6.14) con un
39.90% en ancho, en altura se obtuvo como maximo 28.79% en la muestra 5 (Tabla
6.16).
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En comparacioén a las Figuras se puede observar que en las 6 muestras todas tienen un
comportamiento similar, como que las curvas de peso y de humedad son al igual
similares, en todos los casos las curvas presentan la misma anomalia que ocurre en el
tiempo 350, y como también se debe mencionar algunas graficas se sobre ponen o
encuentran en algun momento (muestra 1, 2, 3 y 5), mientras que en las muestras 4 y 6

estas son lineales paralelas.
Tabla 6.18. Muestras de secado del nanche.

Tiempo Muestra 1l Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

(min)

50

100

150

200

250
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350

400

450

500

550

630

710

790



870

950

1030

1110

1190

1270

. l l | A . . .

6.1.2.1 Grados Brix

Se puede observar los grados brix en la Tabla 6.19 los valores van cambiando

dependiendo la madurez de la muestra, observando que 4 muestras tienen valores
cercanos, mientras que las muestras 5 y 6 son los que valor mas alto se obtuvo de 13y
14 grados brix, mientras que en la Tabla 6.20 posterior al secado este valor disminuye
significativamente teniendo una diferencia de 8 a 9 grados, mientras que en la muestra
6 posterior al secado tiene 5 grados brix, esto se puede deber a que las muestras estan

en diferente etapa de madurez (indicado por su aspecto fisico).
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Tabla 6.19. °Brix del nanche antes del secado

MUESTRA BRIX
1 9
2 10
3 9
4 9
5 14
6 13
Tabla 6.20. °Brix del nanche posterior al secado
MUESTRA °BRIX
1 2
2 2
3 2
4 2
5 255
6 5

6.1.2.2 pH
En el caso del pH se puede observar un cambio en pH antes del secado el valor es

constante y posterior al secado, bajando su acidez.
Tabla 6.21. pH del nanche antes del secado

MUESTRA PH

2.34
2.8
3.23
2.52
2.71

a U A W N R

2.93
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Tabla 6.22. pH del nanche posterior al secado

MUESTRA

PH

1

U b WN

3.05
3.75
3.12
4.18
3.45
3.15
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

A pesar que las condiciones ambientales son influyentes, a mayor radiacion solar el
secado se intensifica en los productos perdiendo peso y humedad en mayor proporcién.
La velocidad del flujo de aire que se suministra al captador solar al igual es de interés ya

que se consider6 con una velocidad maxima durante el proceso de secado.

Para el caso del guaje, el tiempo efectivo de secado se consideré de 4 horas, las
caracteristicas de aspecto como el color; este cambio de un color verde uniforme a uno
de mayor oscuridad (café) con regiones verdes para cada una de las muestras, el olor
se intensifico debido a la concentracion de nutrientes, mientras que el nanche, este fue
cambiando su aspecto conforme al tiempo de un amarillo a un café oscuro para cada
muestra, el olor se intensifico. El tiempo se secado se prolong6 para los 1200 minutos.
Cabe sefalar que fueron un total de 20 horas de secado que corresponden a 3 dias de

proceso, iniciando a las 9:00 hrs y terminando a las 17:00 hrs.

Mientras que observando los cambios del °Brix, hotamos que hay cambios significativos
para ambos productos, estos tienden a disminuir, sin embargo, para el caso del pH del

guaje este tiende a disminuir, mientras que para el nanche aumenta.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las pruebas a diferentes velocidades de flujo para

conocer los tiempos efectivos del secado.

Se recomienda realizar mas pruebas experimentales para diferentes épocas del

afo para garantizar el secado solar a diferentes condiciones de clima.

Se recomienda realizar algun corte al nanche para disminuir el tiempo de secado
de 20 horas a menor tiempo. Esto debido a que la piel que lo contiene evita que
el flujo de aire penetre de manera directa entre los espacios intersticialesevitando

menor contacto.

Se recomienda analizar la humedad inicial con algun otro equipo de mayor

sofisticacién para contar con datos mas precisos.
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