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RESUMEN: En este trabajo, se presenta un analisis de lticcindel secado de tomates con energia
solar. Para realizar este estudio, las experieseidsn realizado en Chilecito — La Rioja utilizauh
tendalero solar activo tipo tinel. Los tomatesca®tmados fueron cortados por la mitad colocados en
el secadero sin pretratamiento, y tratados conldsgt@ y con una mezcla de metabisulfito y sal
gruesa. Se han obtenido sus curvas de secado,cpdfisientes utilizando el modelo de Page, que
sirven para comparar con los valores experiment&8kesnuestra la performance del comportamiento
del modelo elegido con los resultados experimestplra las distintas variedades de tomate. El
modelo matematico utilizado permite caracterizatemgticamente el proceso de secado de las
variedades de tomate utilizados con los datos ewpaetales, observdndose una buena correlacion
entre los valores experimentales y los obtenidogpmodelo.
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INTRODUCCION

El secado de los productos agricolas siempre loadgdyran importancia para la conservacion de los
alimentos en el oeste de las Provincias de Catanyata Rioja de la Republica Argentina. El secado
solar tradicional es una técnica bien conocidaotservacion de alimentos que reduce el contenido de
humedad del producto agricola y, por tanto, evitaleterioro dentro de un periodo de tiempo
considerado como el periodo de almacenamientoegur

Sin embargo, sin proteccién de la lluvia, la suatgdel polvo y la contaminaciéon por insectos,
roedores y otros animales, la calidad de los alioeepuede ser seriamente degradada por lo que a
veces se convierte en no comestible. Ademas, Isiguitiente pérdida de calidad de los alimentos en
los productos secos puede tener efectos econdnagidesrsos en los mercados nacionales e
internacionales (Lahsasni et al., 2004, Tiris gt1#96).

El proceso de secado se puede realizar usanda vaéitmdos de secado solar. Aunque para productos
agricolas, los secadores solares con calentadairelesolar proporcionan un mejor control de las
condiciones de aire de secado requeridas, los @@sadolares activos basadosen invernaderos de
tunel de plastico tienen un gran potencial y nouiexgn ninguna otra energia durante el
funcionamiento. Por lo tanto, este tipo de secaddar puede convertirse en una alternativa mas
conveniente para el sector rural. Ademas, puedécirelds pérdidas de cosechas, mejorar la calidad
del producto seco de forma significativa y es eatinamente beneficioso en comparaciéon con los
métodos de secado tradicionales.

lInvestigador del CONICET
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El uso de un modelo de simulacién es una valiosaiméenta para la prediccion del rendimiento de
los sistemas de secado solar (Steinfeld y Seg8g)1®iamba y Munro (1993) han utilizado varias
ecuaciones de capas delgadas para explicar el campento de secado de los productos agricolas,
Madamba et al. (1996) para los trozos de ajo, M{@001) para el pistacho, Yaldiz et al. (2001)gpa
uva, Bistoni y Iriarte (2016) para secado de pitaigrara pimentén.

La diversidad de usos y sus atributos sensoriafgetectores de la salud humana han posicionado al
tomate como uno de los frutos mas importantes edigdea humana. Sin embargo, su corta vida
poscosecha en estado fresco limita su distribudi@ndeshidratacion de este fruto ha permitido
extender su utilidad, fortaleciendo su demanda. eloydia el tomate deshidratado es muy popular.
Esta técnica, se lleva a cabo mediante diverso®dogt variando de artesanales a altamente
sofisticados y a gran escala. La deshidrataciomiperreducir la actividad acuosa del fruto,
reduciendo la susceptibilidad al deterioro, pedugiendo una serie de cambios fisicos, quimicas y d
bioactividad que afectan su aceptacién por el qoigar final. La magnitud de estos cambios depende
de las condiciones de deshidratacion. Las prinefpalariables que modulan la velocidad del
movimiento del agua en el alimento son el tiemgda {emperatura. El uso de altas temperaturas de
deshidratacion dafia la apariencia del tomate (parato), reduce el contenido de nutrientes e
induce un sabor dulce a consecuencia de la cammoighn de los azlcares (Zanoni et al., 1998;
Muratore et al., 2008). En general, la disminuciltnla temperatura de deshidratacién alargara el
tiempo de este proceso, pero el tomate obtenidirdemejores atributos nutricionales, color, aroma,
sabor y textura (Rajkumar et al., 2007). Las termpeas de secado inferiores a 65 °C permiten
preservar el color y sabor del tomate. A estas ¢eatpras también se preservan mejor los
compuestos, tales como polifenoles, flavonoidespkno,p-caroteno y acido ascoérbico (Toor et al.,
2006), los cuales confieren a este fruto una aligidad antioxidante y un efecto contra variasrfas

de cancer y enfermedades cardiovasculares (Shj £989).

Ademas de la temperatura y el tiempo de deshidratdncremento en la superficie de contacto del
alimento con el fluido deshidratante también in@eta la velocidad de movimiento del agua desde el
alimento hacia el exterior del mismo. Esto se logebanando y perforando el tomate (Rajkumar et
al., 2007).

El objetivo de este trabajo, es presentar el astdeli secado solar de distintas variedades de ¢omat
cortado longitudinalmente, utilizando un secadeadarstipo tendalero tanel activo. Se describen el
sistema de secado, como asi también los resulemerimentales. Los datos del secado fueron
ajustados empleando el modelo matematico de Pagetipto por KavakAkpinar y Bicer (2008). Se
muestran las curvas de secado, la variacion deltxidad de secado en funcion del contenido de
humedad y del tiempo.

MATERIALES Y METODO

Los tomates utilizados en este estudio fueron deocivariedades, se obtuvieron de Chilecito
Provincia de La Rioja, (29°09'08.2"S 67°26'19.7"; @)rante la temporada del verano de 2017. Los
tomates maduros, bien coloreados y sanos se cosechanano, se lavaron muestras homogéneas en
agua y se cortaron en mitades longitudinales cohilbo, luego se separaron en tres muestras, ana si
tratamiento, a otra se le realizé un escaldado iggiémelolos en agua hervida entre 30 y 60 segundos,
y la dltima muestra fue sumergidaen una solucio8 liteos de agua con 500 g de metabisulfito y 400
g de sal gruesadurante 10 min.

Descripcion del secadero solar

En la figura 1, se muestra el esquema vy vista@sdero solar. Consiste en un tendalero construido
con tubos cuadrados de hierro de 0,025 m, tienealinea de 0,80 m, 1,80 m de ancho y 16 m de
largo, esta dividido en dos partes en el mismoqleh colector solar y el secadero de 1,8 m x 8 m
respectivamente. Tiene una aislacion de lana deowig 5 cm de espesor con papel de aluminio en
una de las caras, en ambos sectores. Esta lampeesta al sol, fue pintada de negro mate. Entre la
placa colectora y la cubierta plana de plasticotétvhico hay un espacio de 0,20 m (Bistoni e Irjarte
2016).
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El producto a secar, se ubica sobre 16 bandej@s8&ent cada una, la estructura es de madera y
cubiertas con media sombra, lo que hace una scigefara el producto de 13,%.nia carga y
descarga de los productos se realiza por los austie modulo de secado.

Para evitar pérdidas de calor y protegerlo de himales la estructura del tendalero se cubre con un
plastico negro. Sobre el suelo, se colocé otrdiptisegro para evitar el crecimiento del pastbreso
€él, se colocaron piedras para acumular parte de gaé gana el sistema en la parte inferior.

El aire circula por debajo de las bandejas y paaehkl que queda formado entre la cubierta, laaplac

colectora y las bandejas. Todo el sistema tienesaganda cubierta semicircular de plastico, también
de UV térmico. El aire ambiente es forzado a cacal través del sistema mediante dos ventiladores
axiales de 45 W cada uno. Estos ventiladores egtézados en sector colector, pared este. La
radiacion solar que pasa a través de las cubigaasparentes del colector y del secador.En este
ultimo,la radiacion, aporta calor al producto yeiintye a un aumento en la velocidad de secado.
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Figura 1.- Esquema del secadero y vista del prptinstalado en Chilecito — La Rioja

Sistema de medicién

Las mediciones de temperatura y humedad se raalizzon Data Logger tipo HOBOS tipo U12
individuales que permiten medir temperaturas eramgo de -40 °C a 75 °C (precision de = 0,5 °C,
resolucién de 0,02°C) y humedades relativas delaitre 10 - 90 % (precision de £1 %, resolucion de
0,1 %).Los sensores se ubicaron protegidos dalladian solar directa. Las variables meteoroldgicas
se determinaron con la estacidon meteoroldgicalatdaen el lugar de la experiencia.

Las muestras testigos se pesaron con una balaexadeica (Mettler +0,1 g) y la pesada inicial y
final de todo el producto con una balanza de {tstay).

Cinética de secado

Modelo matemético de las curvas de secado

El proceso de secado involucra transferencia d& gamasa de manera simultanea, siendo por esta
razéon que en la mayoria de los casos se utilizelnedemi-empiricos para analizar el secado de los
productos agricolas.

El problema de modelar las curvas de secado s®igemeralmente elaborar una funcion del tipo MR=
f(t), donde MR es la relacion de humedad que exsda gor ecuacion [1]:

M- M,
- € 1
MR M, =M, [1]
Donde M es el contenido de humedad instantangasoMtenido inicial y M contenido de humedad

de equilibrio. Como M generalmente es bajo para los productos alimesti€iogrul y Pehlivan,
2004), selo considera despreciable, por lo taateelacion de humedad ec. (1) se simplifica az)c. (

MR = — [2]
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Para describir la cinética y poder predecir ladiélade humedad en funcion del tiempo de secado, en
la mayoria de los estudios de secado se utilizantmdelos de relaciones matematidasallados por
KavakAkpinar y Bicer (2008).

Para asegurar que el modelo elegido sea el quer ragjste el comportamiento del secado del

producto, se requiere de métodos de analisis eitadi de regresidén y correlacién. Los modelos de
regresion lineal y no lineal son herramientas irtgodes para encontrar las relaciones entre las
diferentes variables. La complejidad de los dif@emodelos, esta en funcién de tratar de relaciona
aspectos del producto, tales como espesor, humetidiva, temperatura y velocidad del aire en el

sistema de secado, con la pérdida de humedad.

En este trabajoel comportamiento del proceso de secado de torsatba modelado utilizando el
modelo de Page, el cual se puede expresar pouxiéo,MR = exp(-kf). En la ecuacién de Page,
las constantes de la rapidez de secado (k y nasesstimado aplicando una técnica de regresion
lineal, mediante el programa SPStatistical Package for Social Scientists) versiinsoftware
package.

El coeficiente Rfue uno de los principales criterios para la sgecde la mejor ecuacién. Asimismo
para determinar el mejor ajuste se utilizaron lodices estadisticos chi-cuadrado reducigh), (
desviacion media (MBE) vy la raiz del error cuad@tnedio (RMSE). El modelo seleccionado para
ajustar las curvas de secado se determind consites valor mas alto de’R los valores mas bajos
de ¥>, MBE y RMSE. Por otro lado se desecharon los nmsdeh que las variables no difieren
significativamente de cero (coeficiente de confiafz95) y aquellos en que la correlacion de los
coeficientes estimados no fue superior a 0,80.ihdiges estadisticos se calcularon con las sigesent
ecuaciones:

N 2
X2 = Z (MRexp.i ~— MRyred ,i) [3]
N—z
i=1
1
MBE = ﬁZﬁV:1(MRexp.i - MRpred,i) [4]
N 1/2
1 2
RMSE = NZ(MRpred i MR@XP.i) ol
i=1

Donde; MRy, relacion de humedad experimental; MR relacion de humedad predicha;z: nimero
de constantes en el modelo; N: nUmero de datos

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En general, las condiciones climatolégicas durbn#ensayos de secado solar realizadas en el mes de
febrero, fueron buenas, con irradiancia de hadi@ ¥0.n7%, la temperatura del aire estuvo entre 19,5°
Cy 36,6° C, como se muestran en la figura 2, econddad relativa del ambiente entre 16,6 % y 74%.

Andlisis del ensayo de secado

El secadero se carg6 aproximadamente 100 kg dedpousechado por productores vinculados con la
Estacion Experimental del INTA de Chilecito, La JRicEl producto se colocé cubriendo la superficie
de las bandejas en una sola capa. La determindeidos parametros de secado se realizé a través
muestras de cada variedad, de aproximadamenterl€dllg una, ubicadas en diferentes lugares del
secadero y respetando las variedades del tomate.

Las variedades que se utilizaron para este tréhajon: V1: FOKKER; V2: 7883; V3: LEADER,
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V4: I1SI 29797; V5: ISI 22706. Se realizaron pesadiamnte los tres dias de secado. El peso seco del
producto se obtuvo secando una muestra de cadadadrien una estufa con temperatura de 104 °C,
hasta obtener peso constante.
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Figura 2.- Temperatura y radiacion durante los déssecado

Cémara de secado

Del analisis de los datos obtenidos de la camarsedado se desprende que la temperatura del aire
durante los tres dias de secado estuvo comprepdidael primer dia de secado entre 16,5° C y 58° C,
el segundo dia la temperatura minima fue de 19ta0mnaxima temperatura medida fue de 67° C, y el
tercer dia estuvo entre 20° Cy 67° C, como se rauen la figura 3.
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Figura 3.- Temperatura ambiente y temperatura iiotede la camara de secado
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En la Fig. 4 se grafica el contenido de humedagresado en kg Ky referido a base seca (bs), en
funcién del tiempo para cinco muestras seleccianadaspués de 60 horas de secado, sin contar el
periodo nocturno, las muestras perdieron el 810%,81 %, 85 % y 85 % de agua respectivamente.
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Figura 4.- Contenido de humedad en base seca @fudel tiempo

Se observa que la velocidad de secado fue mayonicid del proceso de secado, reduciéndose
logaritmicamente a medida que el contenido de hathed disminuyendo, como era de esperar. Se
advierte, en comparacion con trabajos anteriorest@ et al., 2012), que la velocidad de secado de
nuevo disefio aument6é en forma significativa, aunlasnprimeras horas del proceso. Una vez
finalizado el proceso, los tomates fueron retirades secadero y acondicionados para lograr la
homogeneizacidn del producto respecto al conteshidbumedad. Las velocidades de secado de cada
variedad en [kg.kghs']bs, en funcion del contenido de humedad [kgjkg y del tiempo en horas
ajustadas por cuadrados minimos durante el preasesalo, se detallan enla Tabla 1. EnlaFig. 5y 6
se muestran las graficas correspondientes.

Vy1 =0,0591In(x) + 0,0913R? = 0,9684 ¢hv=-0,0025t + 0,2938 R2 =1

Vy, = 0,0535In(x) + 0,0924 R? = 0,9839 & -0,0022t + 0,2677R? = 0,9978
Vys = 0,054In(x) + 0,0845R? = 0,9817 = -0,0022t + 0,2561 R2 = 0,9998
Vvs = 0,0793In(x) + 0,0822R2 = 0,967 ¢iv=-0,0034x + 0,3479R? = 0,9943
Vys = 0,0901In(x) + 0,0601R? = 0,9304 @\~ -0,0035x + 0,3479R? = 0,9894

Tabla N° 1. Ecuaciones de la velocidad de secadomeion del
contenido de humedad y el tiempo

Modelo de ajuste de las curvas de secado

En la tabla 2 se muestran los resultados del modeld®age para la cinética de secado de las
variedades de tomate utilizadas en la experieftiaesto de los modelos propuesto en bibliografia,
fueron desechados porque las variables no difiesignificativamente de cero (coeficiente de
confianza 0,95) y/o la correlacién de los coefitgsrestimados fue superior a 0,80.

Del modelo Page seleccionado como ajuste se agvipré para las cinco variedades, éleR
aproximadamente 1.
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Fig. 5. Velocidad de secado en funcion del contedel humedad
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Fig. 6. Velocidad de secado en funcion del tiempo

En la Foto 1y 2, se muestras las bandejas cortéa®eién cargado y luego del secado.

Foto 1. Tomate fresco colocado en el secadero Foto 2. Tomate deshidratado
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Modelo | Variedades| N | k | R* | x* | MBE RMSE

V1 1,621 0,002 0,999 0,00007 0,0025 0,0071
PAGE V2 1,686 0,002 0,999 0,00010 0,0034 0,0085
V3 1,668 0,002 0,999 0,00007 0,0049 0,0088
V4 1,634 0,002 0,999 0,00013 0,0072 0,0098
V5 1,601 0,003 0,998 0,00014 0,0074 0,0012

Tabla N° 2. Resultados del ajuste de los modeddagicurvas de secado
De acuerdo ahndlisis de los valores de la tabla 2, las ecnaside ajuste para cada variedad son:

MR 1) = exp (-0,002tj°*16]
MR vz = exp (-0,002t)%°97]
MR (3 = exp (-0,002tj°°98]
MR (4 = exp (-0,002t)°%*[9]
MR (s = exp (-0,003t)°°710]

La performance del modelo elegido para todas lasdades se ilustra en la Fig. 7. Como se aprecia
los datos estan distribuidos alrededor de la ldeeajuste por cuadrados minimos, lo que indicaetjue
modelo matematico seleccionados es adecuado pacaihile el comportamiento de las distintas
variedades de tomate deshidratadas.

—
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R>=0,9883
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Relacion de humedad predichos

o
[ o]
]

0 T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Relacion de humedad experimentales

Fig. 7.Comparacion de los valores de la relacién de hurdezkperimentales y
predichos para el modelo de Page

CONCLUSIONES

El secadero tendalero tunel utilizado permitié aotiawe la temperatura del aire sobre el producto,

aumentando la velocidad de secado disminuyendddmyablemente el tiempo en la deshidratacién

del tomate comparado con los sistemas tradiciohaledemperaturas de secado fueron las 6ptimas
para preservar el color y sabor del producto final.
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Cabe sefalar que el secado realizado con los tettnde escaldado y sulfitado ha permitido obtener
un producto con un buen aspecto.

El modelo de Page permitié caracterizar matemagcaenel proceso de secado de las variedades de
tomate utilizados ajustado con los datos experiabesit Se observd una buena correlacion entre los
valores experimentales y los obtenidos por el nmdel
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ABSTRACT: In this work, an analysis of the drying kinetics tofimatoes with solar energy is
presented. In order to carry out this study, theedments have been carried out in Chilecito - La
Rioja using a tunnel type active solar rack. THecied tomatoes were cut in half placed in the drye
without pretreatment and treated with blanching andixture of metabisulfite and coarse salt. Their
drying curves have been obtained, and the coeffigiasing the Page model, which serve to compare
with the experimental values. The performance efrtiodel chosen with the experimental results for
the different tomato varieties is shown. The mathiral model used allows to characterize
mathematically the drying process of the tomatdeti@s used with the experimental data, observing a
good correlation between the experimental valuestlamse obtained by the model.

Keywords: drying kinetics, solar drying
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