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RESUMEN: En el presente trabajo se analiza el secado deana en secadero tunel de laboratorio
con conveccion forzada y en un secadero solar evecoion natural. Se describen los secaderos y la
cinética de secado para ambos equipos, asi comamlaacion térmica del secadero solar. En ambos
casos el producto fue tratado previamente con giggimon y metabisulfito de sodio, estudidndose la
influencia que ambos tienen sobre el producto fiBalutilizaron diez modelos matematicos de secado
para el ajuste de los datos experimentales. Derdmw®n los criterios estadisticod, %, MBE y
RMSE, el modelo de Aghbashlo fue el que mejor des@ilmmportamiento de la cinética de secado
de las rodajas de manzana en ambos secaderoatdshignto con jugo de limon resulté con mayor
velocidad de secado, mejor apariencia y menorittadcen los dos ensayos.

Palabras clave cinética de secado, secado conveccion naturalzana, pretratamiento
INTRODUCCION

El secado es el método mas antiguo para consdinantos y también es un método ampliamente
utilizado para la conservacion de frutas y verdugas funciona eliminando el agua de los alimentos,
evitando asi el crecimiento de microorganismos gidacomposicion. El agua se elimina hasta una
concentracion final que asegure la estabilidadguiséad microbiana del producto y minimice los
cambios quimicos y fisicos del material durantalmacenamiento. En la mayoria de los procesos de
secado, el agua se elimina por evaporacion paureinsstro de aire caliente (Lewicki y Jakubczyk,
2004). En particular, en la region del NOA es uedad formas tradicionales de obtener productos que
poseen valor regional: pasas de uvas, higos, pglongiones de durazno, manzana, etc. En la mayoria
de los casos estos productos son elaborados poeefesiproductores y sus familias; son realizados en
forma artesanal, exponiéndolos directamente alDsdido a esto, las posibilidades de contaminacién
son grandes y los productos no son de Optima chlidda vez se producen importantes pérdidas
debido factores climaticos, como ser lluvia, viemticio, etc. Algunos productores, con el objeto de
evitar estas peérdidas, cubren el producto coniptést los colocan en bandejas para poder guasdarlo
cuando se requiere.

El comportamiento del secado es basicamente inflp@r factores internos (por ejemplo, densidad,
permeabilidad, porosidad, caracteristicas de sworei@esorcion y propiedades termo fisicas) y
parametros externos (temperatura, velocidad y hacheelativa del medio de secado) (Kaya et al.,
2007). Por lo tanto, es muy importante definirdaadiciones bajo las cuales se pueden conservar las
caracteristicas de los productos frescos y deffisirparametros Optimos para su almacenamiento y
reutilizacion (Velt et al., 2004).

Los métodos de secado influyen tanto en la caladsdo en las caracteristicas fisicoquimicas de los
productos secos (Krokida y Maroulis, 1997), siefedapariencia, el color y otras propiedades fisicas
tales como contraccién y porosidad las que defilecalidad del secado. En este sentido, los
tratamientos previos al secado, detienen el misatm del tejido cortado, ya sea dafiando las aglul
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o las conexiones enzimaticas (Lewicki, 2006). Tamkdon importantes para minimizar los cambios
adversos que ocurren con el contacto del aire turginproceso de deshidratacién y su posterior
almacenamiento. La eficacia del pretratamiento niépelel tipo de sustancia que se use.

En el caso particular de la manzana si bien seuoomsen gran medida como producto fresco es
importante disponer de ella en épocas distintasdella cosecha. Una alternativa seria almacenarla
como producto deshidratado y en nuestra regioniddel los altos costos de combustible o
electricidad y los altos niveles de radiacion soklrempleo de secadores solares es totalmente
rentable.

Existen numerosos disefios de secaderos solaresalaléapal tipo de producto y al nivel de
produccion. Hossain y Bala (2007) proponen un sxcatiinel con conveccion forzada; Jairaj et al.
(2009) presentan una recopilacion de diferenteidis que se han utilizado para el secado; Condori e
al. (2009) presentan un secadero indirecto a mdaeistrial para el secado de hortalizas con calesto
solares y cAmara de secado. Para el secado denfuimpira pimenton en el NOA se han propuestos
varios disefios, desde semi industriales a apt@speguenios productores: secaderos tipo invernaderos
(Bistoni et al.,2008), secadero mixtos con cubiertas de plastigstqd et al, 2010), secadero
industrial hibrido solar biomasa que permite ladpozién continua de pimiento desecado (Condori et
al., 2010).

El objetivo del presente trabajo fue determinamplasimetros que caracterizan la cinética de seehdo,
comportamiento de las muestras con y sin tratapsemtsi como los modelos que lo representan, en
un tunel de secado de laboratorio y en un secadoen conveccion natural.

MATERIALES Y METODOS

Las manzanas fueron lavadas y cortadas en rodajess 4 y 5 mm de espesor y con didmetros
aproximados de 7,9 cm. Las muestras fueron divedagos lotes y cada uno fue tratado previamente
con uno de los siguientes tratamientos: a) Inmeeiduna solucién de metabisulfito de sodio,(Sa

Os) al 0,5 % durante 3 minutos y b) Inmersién en jagolimén al 10 % durante 15 minutos. Se
tomaron tres repeticiones para cada tratamient@oaso para las muestras testigos, las que norfuero
sometidas a ningun pretratamiento. Las muestrgesaron con una balanza electrénica (Mettler +
0,19). El peso seco del producto se obtuvo llevaretomuestras a estufa a 102 °C hasta obtener peso
constante.

Para medir la temperatura y humedad en los ensleysscado se utilizaron Data Logger tipo HOBOS
inalambricos con sensores externos “smart sens@”pgrmite medir temperatura en el rango de -
40°C a 75 °C (precision de £ 0,2 °C, resolucion@@2 °C) y humedad relativa del aire entre 10 - 90
% (precision de £ 2,5 %, resolucion de 0,1 %). eboeidad del aire se midié con un anemoémetro de
hilo caliente, marca TSI 1650 (+ 0,05 fM)sen diferentes puntos en direccion longitudinaitaey
transversalmente

Tanel de secado de laboratorio

El tinel de secado de laboratorio estd formadoupotubo aislado de seccién cuadrada de 0,31 m,
cada lado. Es un sistema abierto sin recirculadémire. El aire se calienta mediante seis rexi&is
eléctricas envainadas en cuarzo de 500 W cad&Pasace tres bandejas ubicadas al final del tunel. El
aire del ambiente exterior al recinto de secadoingsesado por succién mediante un ventilador
centrifugo de ¥ HP (flujo de 0,041kd)sEl aire circula en paralelo a las bandejas.&Efigura 1 se
muestra un esquema del tinel de secado de laborgtigrEntrada de aire; (2) Ventilador centrifugo;
(3) Resistencias; (4) Medidores temperatura, huthgdeontrol de velocidad de aire; (5) Salida de
aire.
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Figura 1: Esquema del secadero tunel de laboratorio

Secadero solar por conveccién natural

El secadero es tipo gabinete con estantes escal®rext donde se colocan las bandejas con el
producto a secar. Consta de una caja con estruggungerros con madera en los laterales y base. Sus
dimensiones son 2 m de largo, por 1 m de anch&@ ®, de profundidad. En la base interior de la
caja tiene una chapa pintada de negro para quéoftncomo un colector solar. El secadero esta
inclinado para favorecer la captacion de la radiasplar, figura 2.

A\

Chimenea 1,0m

Comoartimiento
de secado

Figura 2: Esquema Secadero Figura 3: Vista Secadero

El secadero esta dividido en tres compartimentrsespondiente a las tres bandejas que poseea figur
3. Estas partes estan divididas por separadorpslidarbonato, colocados en forma vertical respecto
a la base del secadero. En estos separadores ssaliaado tres orificios de 0,05 m de diametrcacad
uno por donde circula el aire. La cubierta del deoa es de policarbonato alveolar de 6 mm de
espesor y esté dividida en las mismas tres p&teta una de estas cubiertas es rebatible sobmeuna
sus lados para facilitar la carga y descarga deddggo, ya que permite abrir los compartimentos
independientemente sin tener que sacar toda lartabi

El aire ingresa al secadero por la base a travégea®on de area de 0,28 ynes obligado a circular

por las bandejas a través de los agujeros que aeer@nan en los separadores. Esta abertura esta
cubierta por tela “mosquitera” plastica. En la @astperior presenta una chimenea de 1,00 m de
longitud y construida con cafio de plastico de Ori@e diametro. La circulacion del aire es por
conveccion natural, facilitada por la incorporacdla chimenea. Las bandejas constan de un marco
de madera y malla media sombra doble (80 %) y wocadas inclinadas respecto a la superficie
horizontal, de manera tal que cuando el secad&aredinado, las bandejas quedan horizontales.

Cinética de secado

Para determinar la cinética de secado en el ttmédlbratorio las muestras fueron pesadas cada 30
minutos hasta llegar a peso constante. En el sexddolas pesadas fueron horarias durante los dias
de secado.

La relacién de humedad (MR) se define por la ecua(d):
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a-te (1]

donde M es el contenido de humedad instantangaphtenido de humedad inicial y.Montenido de
humedad de equilibrio. Como JMjeneralmente es bajo para los productos alimesti€iogrul y
Pehlivan, 2004), se lo considera despreciable Jptanto, la relacion de humedad (ecuacion 1) se
simplifica a (ecuacién 2):

MR M
- MO [a
Para la determinacion de los modelos que ajustaculavas de secado experimentales se utilizaron las
expresiones mateméaticas detalladas por SadegluiSaiiet al. (2010). Las mismas se muestran en la
tabla 1. Estos modelos fueron aplicados a los dadpsrimentales usando la técnica de regresion.

Nombre Modelo Ecuacion del modeloj Nombre Modelo| E@cion del modelo
Newton MR = exp(-k 1) Wang - Singh MR = 1+a t+bl

Page MR = exp(-k ) Page modificado | MR = exp[-(k tJ1]

Henderson - Pabis| MR = a exp(-k t) Verma et al. MR=a exp(-k t)+(1-a) exp(-bt
Logaritmico MR = a exp(-k t)+c Thoimson t = a In(MR)+b (In(MR)¥
Aghbashlo MR =exp(-k t/(1-k; t)) § Midilli y Kucuk MR = a exp(-Ki)+bt

Tabla 1. Modelos matematicos para describir la tisg#&de secado

El anélisis se realiz6 mediante un software egfadipara regresion no lineal. El coeficientefie

uno de los principales criterios para la selecaérla mejor ecuaciéon. Ademas, para determinar el
mejor ajuste se utilizaron los indices estadistitosuadrado reducidg?), desviacion media (MBE)

y la raiz del error cuadratico medio (RMSE). El mlodseleccionado para ajustar las curvas de secado
se determiné considerando el valor mas alto g Rs valores méas bajos g& MBE y RMSE. Por

otro lado se desecharon los modelos en que laablesi no difieren significativamente de cero
(coeficiente de confianza 0,95) y aquellos en gueokrelacion de los coeficientes estimados no fue
superior a 0,80. Los indices estadisticos se e@almulcon las siguientes ecuaciones:

=y emi” Mo > 3
i=1 N—z
& 1/2
RMSE = = > (MRyrea ;= MRy 1)’ 4
i=1
1 N
MBE = NZ(MRMP i = MRyreq ) [5]

i=1

donde: MRy relacion de humedad experimental; i relacion de humedad predicha; z: nimero
de constantes en el modelo; N: nUmero de datos

Determinacion de la difusividad efectiva de humedad

Durante el proceso de secado, conforme el aguaagmm® de la superficie del producto, ocurre la
migracion de agua desde el interior del solidondeaesta migracion no es suficientemente rapida
como para mantener la superficie saturada, la wifgrainterna del agua se vuelve un factor que
controla la velocidad de secado. Para determinemediciente difusion D se puede utilizar la segund
ley de Fick (ecuacion 6), que relaciona las vaoiaes del contenido de humedad de la muestra (en
este caso agua) con el tiempo y la geometria, tuehiproceso de secado (Panchariya et al., 2002).
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oM 0*M
2 [6]
Jt D or?

donde M es el contenido de humedad, t es el timnmegundos y r es espesor en metros.

Para la resolucién de la ecuacién 6, se considezaetcoeficiente de difusidbn es un coeficiente de
difusién promedio, difusion efectivacPby que la muestra es una placa plana infinita, gpa
distribucion de humedad inicial uniforme, no tiemeogimiento y no existen resistencias al transport
de masa (Crank, 1975); obteniéndose la siguietgeiéa de humedad MR (ecuacion 7):

1 2D, t
z f] 7]

8 (oo}
MR:—E —exp|-(2n—1)?
o 1(2n—1)28xP[(" N
n=

donde I es el coeficiente de difusividad efectiva (R), 4. es el espesor de la placa (m), t tiempo en
segundos y n es un numero positivo entero. Pargptie de secado suficientemente largo, se puede
tomar n = 1, con un error pequefio y la ecuacionedg (ecuacion 8):

ypo M—M. _8 —12Dys t
“Mo-M, 2P\ a2 (8]

El coeficiente de difusividad efectiva {fp engloba los efectos de todos los fendmenos gadeou
intervenir en la migracion o pérdida de agua yalornse calcula a través de los modelos matematicos
de la tabla 1, ajustados con los valores experahenAl tomar logaritmo natural en ambos miembros

de la ecuacion 8, se obtiene una ecuacion quesaieeuna recta, cuya pendiente dependesge D

8 T[ZDef t

Calculando el Ln (MR) con los datos experimentglgsaficando en funcion del tiempo, se determina
el valor de la pendiente. Con el espesor de lani@rii), se obtiene el coeficiente de difusion efect
promedio durante el tiempo de secado.

[9]

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis del comportamiento térmico del secadero

En la tabla 2 se muestran los valores maximos dabibandeja superior (Ta,sB3) de los pardmetros
caracteristicos del secadero, para los dos printBass En el primer dia el maximo de la temperatura
sobre dltima bandeja ocurre a las 13,57 hora logi@intras que el segundo dia a las 13,62 hora. local
Como estos valores son aproximadamente igualedvierte que la contraccidon del producto entre el
primer y segundo dia no fui significativa.

ler. Dia | 2do. Dia
Irradiancia (1) [W m] 1029 1003
Temperatura aire ambiente exterior (Ta,ext) [°C] ,543 47,6
Temperatura aire bajo bandeja inferior (Ta,bB1) [°CG 46,7 49,5
Temperatura aire sobre bandeja inferior (Ta,sB2) [ 69,3 72,6
Temperatura aire sobre bandeja media (Ta,bB2) [°C] 72,2 81,8
Temperatura aire sobre bandeja superior (Ta,sB&3) [° 79,9 89,6

Tabla 2. Valores caracteristicos del colector sglara la maxima Irradiancia
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En la figura 4 se muestran las temperaturas, pstiatds puntos en el recorrido del aire en el deca

y la irradiacion incidente sobre superficie horiednpara los 2 primeros dias de los 5 dias dedseca
Del andlisis de los datos experimentales de lapeesturas del aire en el interior del secadero, se
advierte que la temperatura del aire se incrememaado asciende por el mismo, hasta llegar a la
Gltima bandeja.
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Figura 4. Variacion de la temperatura del aire dnrgerior del secadero e irradiancia
incidente sobre superficie horizontal en funciohtaenpo.

Andlisis de los datos del tinel de secado de labara

El contenido inicial de humedad de la manzana &i8%j1 % base himeda, es decir 5,71 kgbase
seca (b.s.). Durante los primeros 30 min la perdeldaumedad fue lineal, evidenciado la existencia
del periodo de secado a velocidad constante. Rat&aax la cinética de secado durante el periodo de
velocidad variable se consideraron los siguient#enidos de humedad iniciales: muestra M1:
3,37267 kg kg b.s., muestra M2: 3,6722 kgky.s. y la muestra testigo Mt: 3,78109 kg'kgs.

La variacion del contenido de humedad respecteeaipp de secado para los pretratamientos y el
testigo, durante el periodo de velocidad variabke,muestran en la figura 6. Se observa que el
contenido de humedad de las muestras disminuyenerp@lmente con el tiempo de secado. Al

inicio del proceso, durante una hora las muest@dratadas (M1 y M2) tienen una diferencia en la
perdida de humedad del orden del 8 %, pero hacimifad del secado ambas llegan a tener
aproximadamente el mismo contenido de humedademresiéindose la diferencia en las variaciones del
contenido de humedad de las muestras tratadas canttatada (testigo).

Para valores iguales de tiempo de secado (5,5)&gasbserva que el contenido de humedad para la
muestra M1 pasa de 3,37 a 0,02 kg kg, la M2 de 3,67 a 0,05 kg ks y la muestra testigo Mt de
3,78109 a 0,42 kg Kgbs. La duracion del secado para la muestra tefstigan 37 % mas del tiempo
empleado por las muestras tratadas, teniendo tera@mtiia en el contenido de humedad del orden del
6 % respecto al peso constante de las muestradasat

En la figura 7 se observa que la velocidad de sedaminuye continuamente con la disminucién del
contenido de humedad. El proceso de secado prediéeténtes velocidades medias para cada una de
las muestras: la muestra testigo tiene una veldaigedia de 0,54 kg R‘g”fl, con un maximo de 0,95

y un minimo de 0,10 kg kgh™. Para la muestra con tratamiento M1 la velocidadienfue de 0,60 kg
kg h' y con un méaximo de 0,92 kg kdi* y un minimo de 0,17 kg Kgh®, mientras que para la
muestra M2 la velocidad media fue de 0,64 kg kg, la maxima de 0,998 kg Rgi' y la minima de
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0,093 kg kg h'. Las muestras con tratamiento, si bien tienenratites velocidades promedio,
finalizan practicamente con la misma velocidadetmdo.

4 1,2
3,5 i o Mt o 1 — Mt
8. S —M1
R oML = — M2
9 - @ £0,8
o) 2'5 "'..'. o M2 HU) !
2 2 .9 0,6
. . v
31 5 '. -
; ' '. 304
1 "'4:.'.-... %
05 "a_0.q 0.2
e ®. o6
0 = — 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0O 05 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [h] M [kg kg?] b.s.
Figura 6. Contenido de humedad de la manzan&igura 7. Velocidad de secado de la manzana con
con y sin tratamientos, tdnel de secado y sin tratamientos en tinel de secado de
laboratorio laboratorio

Las velocidades de secado de cada muestra (Vs}adfis por cuadrados minimos, en funcion del
contenido de humedad (M) y del tiempo (t) durahtpreceso de secado en tunel de laboratorio, se
detallan en la tabla 3. Los subindices t, 1 y Befieren a la muestra testigo y a los tratamiehtgs?
respectivamente.

Vst = 0,3519 In (Mt) +0,6424 R2=0,990%/st = - 0,0024%-0,1322 t + 0,9765 R2=0,9945
Vs, = 0,2381 In (M1) + 0,6161 R2=0,991%/s, =-0,0119%- 0,0715t+0,9220 R2=0,9990
Vs, = 0,3374 In (M2) + 0,6557 R2?=0.998%s, =-0,0216%+ 0,0459t + 0,998 R2=0,9990

Tabla 3. Ecuaciones de velocidad de secado en &mfincion del contenido de humedad y el tiempo

Analisis del secado solar con conveccion natural

El contenido inicial de humedad de la manzana &1841% base humeda. A los efectos de simplificar
el andlisis y discusion de los resultados, se ptaselos datos correspondientes a la bandeja del
medio.

En la figura 8 se muestra el contenido de hume@athsl muestras M1, M2 y testigo (Mt), para el
deshidratado de manzana en el secadero solarninido de humedad de las muestras al inicio del
proceso fue de 5,25 kg kds., llegando a las 21 horas de secado, sin cehfriodo nocturno, a
niveles de 0,11 y 0,05 kg Rdbs, muestras M1 y M2 respectivamente, mientrasetjtestigo llega a
0,61 kg kg bs,. Es decir que las muestras perdieron el 97(®%, 99,0 % (M2) y 88,4 % (Mt) de
agua. Se advierte claramente la diferencia ensralitintas curvas de las muestras pretratadas y el
testigo. Una vez finalizado el proceso, las rodalasmanzana fueron retiradas del secadero y
acondicionadas en cajas y separadas en capas teegi@pel, para lograr su homogeneizacién
respecto al contenido de humedad.

En la figura 9 se muestran las graficas correspoels a la variacion de la velocidad de secado en
funcién del contenido de humedad y en la tabla desallan las ecuaciones de las curvas de velocidad
de secado de cada muestra, en funcién del contdridmmedad y del tiempo durante el proceso de
secado solar, ajustadas por cuadrados minimosbs®va que la velocidad de secado fue mayor al
inicio del proceso, reduciéndose logaritmicamentenaadida que el contenido de humedad fue
disminuyendo. Advirtiéndose ademdas, que las muespeetratadas mantienen entre ellas
aproximadamente la misma diferencia de velocidad. $ubindices t, 1 y 2 se refieren a la muestra
testigo y a los tratamientos 1 y 2 respectivamente.
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Figura 8. Contenido de humedad de la manzana Figura 9 Variacion de la velocidad de secado
solar en funcion del contenido de humedad
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con y sin tratamiento, secado solar
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5

Vst = 0,2823 In (Mt) - 0,0731

R2 =0,9246

Vst0;0016 1-0,0424 t + 0,4333 R2 = 0,999

Vs, = 0,3362 In (M1) + 0,1211 Re2 = 0,9664

V¥s0,0027%-0,0858 t + 0,7445 R2 = 0,994

Vs, = 0,3888 In (M2) - 0,0553 R2=0.9522

\s0,003t - 0,0799t + 0,6453

6

0
)0

R2 =0,9990

Tabla 4. Ecuaciones velocidad de secado solar ecida del contenido de humedad y del tiempo

Modelado de las curvas de secado
De todos los modelos ajustados se seleccionaralagicon mas alto Ry los valores mas bajos de

X%, RMSE, MBE, detallandose los resultados del aisé&tistadistico para el tinel de laboratorio, Tabla
5, y secadero solar tabla 6. El resto de los msdekeron desechados porque las variables no difiere
significativamente de cero (coeficiente de confiar®z95) y/o la correlacion de los coeficientes
estimados fue superior a 0,80.

Modelo Tratamientos R X RMSE MBE
Testigo 0,984 | 0,00155642 | 0,03819869 0,04345388
Jugo de Limén | 0,965 0,00392126| 0,05995408 0,03284654
NEWTON  ™\ietabisulfito | 0,966 | 0,00387148 0,059572%5 0,02538925
Testigo 0,998 0,00017616/ 0,01241533 0,05295948
Jugo de Limoén | 0,994 0,000785 | 0,02557666/ 0,08908734
PAGE Metabisulfito 0,996 | 0,00052059| 0,02082837 0,07359535
Testigo 0,988 0,0012746 0,033395ff 0,12640818
HENDERSON | Jugo de Limén | 0,971 | 0,00356727 | 0,05452269 -0,134347
PABIS Metabisulfito 0,972 | 0,00341224| 0,05332479 0,13385232
Testigo 0,999 | 0,00006849% 0,00774162 0,00084235
AGHBASHLO | Jugo de Limén| 0,999 | 0,00009633| 0,00895964 0,02220384
Metabisulfito 0,999 | 0,000062952 0,00724296 0,00183495
Tabla N° 5. Tunel conveccién forzada (laboratorio)
Modelo Tratamientos R X RMSE MBE
Testigo 0,998 0,00012683 0,00157912 0,00157912
Jugo de Limo6n | 0,999 0,00095264| 0,00882855 0,00157955
NEWTON Metabisulfito 0,995 0,00047031] 0,01961634 0,00191555
Testigo 0,998 0,00011523 0,00970957 0,00078036
PAGE Jugo de Limén | 0,999 | 0,00007641| 0,00169709 0,00790699
Metabisulfito 0,999 | 0,00012751| 0,010214 | 0,00064145
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Testigo 0,998 | 0,00011395 0,000165%9 0,00965%85

HENDERSON | Jugo de Limén | 0,999 | 0,00009,451| 0,00879395 0,00879395
PABIS Metabisulfito | 0,996 0,0003531| 0,01699713 0,00162427
Testigo 0,998 | 0,00012586 0,01014768 0,00140950

AGHBASHLO | Jugo de Limén | 0,999 | 0,00004767, 0,00624582 0,00123248

Metabisulfito | 0,999 | 0,00012915| 0,0102797| 0,00041581

Tabla 6. Secadero solar conveccién natural

Para la cinética de secado correspondiente a ksyes en tunel de laboratorio y en secadero solar
con conveccion natural, el mejor ajuste fue el dalfashlo et al. (2009). La variacion de la relacion
de humedad experimental y predicha para este austenbos secaderos se muestra en la figura 10.
Esto reafirma que el modelo de Aghbashlo propottian buen acuerdo entre las relaciones de
humedad, experimental y predicha.

1,2
e MR Tunel MR Tanel = 1,0009x - 0,0001

] 2 =
i 1 MR Soiar R2 = 0,9994
8 e
20,8 1 _ 4
8 )
0,6 - ®
e ]
S Py P
$0,4 - S MR solar = 1,0004x - 8E-07
o » R2=0,999
=02 - o

%"
O t§ T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

MR Valores experimentales

Fig. 10. Variacion de la relacion de humedad expemtal y predicha para
ambas experiencias para ajuste de Aghbashlo

Célculo de la Difusividad efectiva de la humedad

Durante el proceso de secado, en el tunel de ledmray secadero solar, las experiencias fueron
realizadas hasta peso constante y se obtuvo ldisieates de difusibn mediante el logaritmo natural
de MR, ecuacién 9. En las figuras 11 y 12 se maedas graficas del Ln (MR) en funcién del tiempo
para los dos tipos de secado. Las pendientesa@e@stvas permiten obtener la difusividad efealiva
las rodajas de manzana, tabla 7.

Tiempo [h] Tiempo [h]
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20
0 “ 1 1 1 1 L L 1
8. o "1 e
) g, -0.5 B R
05 S 3::..
6:\ 1 o MRt c,""’ . a:\ MRt ... ...... ....
2 o MR1 8, & S-15 | ®MR1 T
515 e, @ 5 e MR2 .. .
' o MR2 ‘ -2 ‘e, g
-2 2,5 e
2,5 -3

Figura 11. Correlacién logaritmica para Figura 12. Correlacién logaritmica para
curvas en tunel de secado conveccion forzadacurvas en secado solar conveccion natural
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Método de Espesor Difusion R?
secado Rodajas [mm] Efectiva [m” s7]
Tunel Lab. Mt 4,744 8,4244 1H 0,983049
Tanel Lab. M1 4,844 1,1076 10 0,958490
Tanel Lab. M2 4,575 1,0167 f0 0,955372
Solar Mt 4,760 1,9244 16 0,995491
Solar M1 4,850 3,5686 1O 0,996106
Sola M2 4,560 2,662716 0,992389

Tabla 7. Difusion efectiva de las rodajas con amémsaderos.
CONCLUSIONES

El método de secado con aire por conveccion forzdalaomo resultado una velocidad de secado
promedio de 0,63 kg Kgh'™, mientras el secado con energia solar en conveneithiral una velocidad
de secado promedio de 0,22 kg kg

En el secado en el tanel de laboratorio las muedtedadas con jugo de limén presentaron una
diferencia del 7 % en el contenido de humedad oéspe las tratadas con metabisulfito de sodio al
finalizar el proceso. En el secado solar la difei@rentre el tratamiento con limén respecto al de
metabisulfito de sodio es del 1%. En ambos casogdtamientos cumplen su cometido, obteniéndose
con respecto a la muestra testigo una diferencial @ontenido de humedad final del orden 10 %,
tanto en el secadero tunel de laboratorio como leseeadero solar. ds pretratamientos son
aconsejables para obtener un producto de buerdmdaltl acido citrico y el metabisulfito de sodio
evitaron el pardeamiento de la fruta, pero se agared uso del primero por no presentar toxicidad.

El modelo propuesto por Aghbashlo fue el mas adkcrpara describir el comportamiento de secado
de rodajas de manzana, tanto en el secadero tanabdratorio como en el solar con conveccion
natural. Si bien ambos responden a este modelgpdcmetros de ajuste son diferentes. De esta
manera se dispone de un modelo que tanelor mas alto de Ry con valores razonables g&
MBE y RMSE, con un coeficiente de confianza de?®5

El modelo de difusién de Fick, para un coeficiemieedifusion promedio B, mostré un buen ajuste
lineal con respecto a los resultados experimentai¢snidos de los dos secaderos y permitieron
estimar la difusividad efectiva de la humedad. ifasividad de humedad efectivas estan ehfod 7 x

10° a 8,424 x 10° m® s’ para el secado en tinel y 1,924 %18 3,569 x 18° m? s* para secado
solar.
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DRYING KINETICS AND MODELLING OF APPLE IN FORCED LA BORATORY DRYER
AND IN A SOLAR UNDER NATURAL CONVECTION

ABSTRACT: In the present work, apple drying in a forced @wtvon laboratory tunnel and in a
natural convection solar dryer is analyzed. Dryard drying kinetics for both devices are described,
as well as the thermal evaluation of the solar driyeboth cases the product was previously treated
with lemon juice and sodium meta bisulfite. Theluahce that both treatments have on the final
product is studied. Ten mathematical drying modeése used to adjust the experimental data.
According to the statistical criteria (RZ2, MBE and RMSE), the Aghbashlo model was the hast,
both dryers, for describing the drying behaviotle apple slices. The treatment with lemon juice in
the two trials resulted in faster drying, bettepegrance and less toxicity.

Keyword: drying kinetic, natural convection drying, apgbeetreatment
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