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RESUMEN: En la region del Valle Central de Catamarca la caseddl pimiento pimentonero se realiza en dos
oportunidades: en los meses de abril y mayo. Daslacdndiciones climaticas de la region es impredaia el uso de
secaderos para el tratamiento post cosecha depestacto. En el presente trabajo se estudia el odamiento de un
secadero tipo tunel con conveccion forzada al gque fia adosado un quemador de biomasa. Se estudizcionamiento
del secadero con el quemador mediante de paramedrasteristicos, se analiza el secado de pimipata pimenton
variedad “Lautaro” mediante la curva de secado getermina la curva de adsorcion empleando eldoéstético, a fin de
obtener informacion sobre condiciones apropiadasedado y almacenamiento para optimizar la calidddroducto y la
estabilidad biolégica del mismo. El uso del quenngmsmitié realizar el proceso de secado en dfasasiiacion solar.
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INTRODUCCION

El pimiento para pimenton se cultiva principalmesrtelos Valles Calchaquies. En la provincia de Catzanasta actividad

se localiza en los Departamentos de Santa MaridénBEste tipo de pimiento se cosecha al estadamate color rojo en

los meses de marzo y abril; posteriormente se $ecar hasta que las vainas poseen una consistencasa al tacto, para
luego ser molido en molinos especiales hasta eébpugrado de impalpable lo que constituye el "pitdr", producto que es
comercializado en el mercado (Carabajal, 2000).

La mayoria de los productores secan su producdi@ctdmente al aire, porque la region se caraetgsr tener altas
temperaturas, buenos niveles irradiacion y heliafaRero en las zonas tradicionales de cultivooktesibilidad de los

sistemas productivos se ve comprometida, debidietelrioro del suelo por el monocultivo anual. Ader@acalidad de los
productos que se obtienen no se adecua a las edgaie los diferentes mercados. Esencialmenteréddemas de calidad
derivan de los procesos de poscosecha, principtgnsatado y almacenamiento, aunque no se desdac@mvenientes

debido a la fertilizacion, tratamientos sanitarigsgos y manipuleo propio de la produccion. Er esintido la mejora en la
tecnologia de implantacién, riego y fertilizacidnediante ajuste de parametros de cosecha, posepsExiservacion y
transporte de producto final, redundara en la adlidel producto.

El Valle Central de Catamarca es un punto integrdetia red nacional de ensayos comparativos devargs de pimiento
para pimentdn. Mediante estos estudios se prettogtar cultivares de pimiento para pimenton, deindgtcalidad
comercial, color adecuado, baja o nula pungene&adimientos superiores y adaptados a estas désrestndiciones
climaticas.

En esta region la cosecha se realiza en dos ojiatles con diferencia de un mes entre ellas; genentée abarca los meses
de abril y mayo. Dado a que las condiciones clicagtidel Valle central son diferentes a las de Skliaida y Belén, es
imprescindible el uso de secaderos para el seaat@psecha.

Los secaderos con conveccion natural si bien sondeaicos, porque no requieren de energia eléatrgeneralmente son
de bajo costo, presentan la limitacién de la bajacidad del aire dentro de ellos. Bala et al. (204@8 desarrollado un
secadero solar tipo tunel para el secado de ama¥amgladesh. EI mismo posee un ventilador con melgatovoltaico
para proveerle energia eléctrica. Este secadmtuida fue utilizado para el secado de pimientorfiEaojo, llegandose a la
conclusion que es un sistema apto para el secadstelproducto (Hossain y Bala, 2007).

En la regién pimentonera de la provincia de Catamae han realizado experiencia de secado utikizandsecadero tipo
tunel con conveccion forzada. Debido a que se auveont disposicion de electricidad, la energia ree@para accionar el
ventilador se obtuvo directamente de la red. Ehde ha demostrado ser apto para el secado denpingiara pimentén en
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cuanto se observa una disminucién del tiempo dadseg la mejora en la calidad del producto (Iriattal, 2012; Bistoni et
al, 2013). Sin embargo y teniendo en cuenta quesacha del pimiento pimentonero en el Valle Cestalealiza en una
época del afio con condiciones climaticas inestabeadoso al secadero tinel un quemador de bigpaaasser utilizado
durante los dia nublados o muy frios.

En el presente trabajo se describe el secaderotgmainel con aporte de biomasas, con quemadiosaalo, se analiza el
secado de pimiento para pimentdn variedad “Lautareg determina la curva de adsorcion de estadatia fin de obtener
informacién sobre condiciones apropiadas de segattnacenamiento para optimizar la calidad del petaly la estabilidad

biolégica del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del secadero tunel
El secadero consiste en un tendalero de 0,80 riialel880 m de ancho y 10 m de largo, dividido es dartes; una parte es
el colector solar y la otra el secador que tamtaéibe radiacion solar. Ambas partes estan enshmplano.

El primer sector del colector, por donde entraid del exterior, tiene una lamina de plastico negdr,8 m x 5 m) como
placa colectora. El segundo sector (1,8 m x 5 mg)ardonde termina el colector y posee una estraale madera sobre la
cual se colocan las bandejas. Por debajo de ladejzemp a 0,10 m, se ha instalado un plastico npgra favorecer la
absorcion de la radiacion solar que pasa entnatesticios del producto cuando éste comienzaarse.

A 0,10 m sobre placa colectora (sector colect@hyre las bandejas (sector secadero) hay unatzupliana de plastico UV
térmico, formando un ducto por donde circula et,auccionado por dos ventiladores axiales de 4&dé uno, colocados
en el ingreso al colector. Todo el sistema, colegtsecadero, tiene una segunda cubierta semiairdel plastico. La carga y
descarga de los productos se realiza por los amstiel médulo de secado, Fig.1.

cubierta

plastico transparente UV,

plastico negro -
plastico negro

sector colector sector secadero

.

Figura 1. Esquema y vista del secadero tipo tunel

Descripcion del quemador de biomasa

El quemador se instald en la parte oeste del eqofa, a la entrada del colector solar. Esta coigst en chapa de acero
con un sistema de doble pared de 0.10 cm de es@sodimensiones son: 0,90 m de largo, 0,40 nmdieoay 1,20 m de

alto. Como el equipo es con intercambiador de calonsta de dos camaras independientes: una edapgueema de la

biomasa y la otra es un intercambiador de calgr2FiEsta Ultima posee una chimenea y en su intbeiea separadores
horizontales de chapa formado ductos perimetr&®edr{guez et al. 1999).
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Figura 2. Esquema del quemador de biomasa FigiEadRiema de la circulacion del aire en
intercambiador

Mediante un ventilador de 100 W (1/8 HP) se inyettire en la cAmara de combustion para prodacjuéma del material.
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Los gases producidos por la combustion pasan ania de intercambio por una ventana ubicada enréghvisoria y son
expulsados al exterior por la chimenea. El airalantar ingresa a temperatura ambiente a la zéemande la doble pared
Fig. 3 (entrada de aire), por un conducto ubicadcelelado lateral derecho de la camara de intds@anCircula en
contracorriente por los ductos perimetrales hdetgat a la parte inferior de este recinto, ascieamggvamente en forma
vertical, y pasa a la zona de almacenamiento dosaleza un circuito similar al anterior, para fima&nte salir por una
abertura ubicado en la parte lateral opuesta attada.

Determinacion curvas de sorcion
Las isotermas de adsorcion se determinaron utdizasl método estatico, exponiendo las muestramésieras generadas
con soluciones salinas saturadas a 30 °C hastezatoal equilibrio masico (Garcia et al, 2007).

Los pimientos se secaron en estufa, con convedoiada a 60 °C hasta obtener peso constante. iBosimnte las
muestras, por duplicado, fueron expuestas a atnagsfon diferentes porcentajes de humedad relativana temperatura
de 30 °C + 2°C. Para ello se introdujeron en redipgecerrados (desecadores) con diferentes solsciatieas saturadas, las
cuales generaban atmdsferas de una actividad de(aguleterminada.

Se utilizaron las siguientes soluciones saturadasCOBK, MgChb, NaBr, NaCl, KCI, BaGl con los que se obtuvieron los
siguientes % de humedad relativa: 23,00; 32,00006775,00; 84,00 y 89,00 respectivamente, cubdemd rango de
actividad de agua entre 0,20 y 0,89 a 30 °C, (Cosatmoet al., 2000).

Se pesaron doce muestras de pimiento con unaipreds 0,0001 g y se colocaron sobre discos deefzora, dentro de
desecadores a humedades relativas constantesales se cerraron herméticamente, sin circulacdéaire.

El registro de masas se realiz6 cada cinco diata lyae la diferencia entre dos pesadas consexutivaxcedié el 0,2 %.
Dos muestras fueron llevadas a peso seco, en estlf2 °C. Una vez alcanzado el equilibrio mésicdeterminaron los
contenidos de humedad en base seca (bs), valoeesegomaron como indicadores de equilibrio deraeittn de humedad.
Con estos datos se construyeron las correspondisatesmas de adsorcion (Garcia et al, 2007).

Cinética del proceso de secado
El producto a secar fue la variedad “Lautaro” dmipnto pimentonero. A fin de evaluar el comportartoedel secadero
mixto solar — biomasa se lo carg6 con lefia, dossvatdia durante el proceso de secado, segUrdasidades del proceso.

Las temperaturas y humedades relativas en distpiiotos del secadero y colector fueron monitoreatsante todo el
proceso y mediante diagrama psicométrico se detérlaihumedad especifica del aire, w, (g de agieigaterial seco).

La curva de secado se determind segun el contefedoumedad en base seca hasta obtener el porcdatdjemedad
adecuado. Para ello se seleccionaron seis mueskeapesos similares que se colocaron en diferesities dentro del
secadero. Las muestras se pesaron dos veces alld$a® y a las 18 h. El peso seco del producties&miné llevando una
muestra fresca a estufa (102 °C) hasta conseguircpestante.

Instrumentos de medicién

Las velocidades de circulacion del aire se registranediante un anemoémetro de hilo caliente, rarfige 16,0 m d+
0,2ms'. Para control de carga de combustible se utiliz halanza digital, rango de 0 - 5,00 kg * 0,01Llas pesadas de
las muestras para la determinar la curva de somorealizaron en una balanza analitica con péecisd,0001 g. Las
pesadas de las muestras para determinar procesecdeo en el secadero se realizaron mediante Usrazaalectrénica
(Mettler £ 0,19g). Para la pesada inicial y final geoducto se utilizd una balanza de plato (+ 1g).

Para medir la temperatura y humedad se utilizarata Rogger tipo HOBOS inalambricos con sensoresreosge“smart
sensor’ que permite medir temperatura en el rargge4d °C a 75 °C (precision de + 0,2 °C, resolucion @e2 °C) y
humedad relativa del aire entre 10 — 90 % (precidi® + 2,5 %, resolucion de 0,1 %). También seomsBata Logger tipo
HOBOS U12 con sensores internos y externos; temparét 0,5 °C) y humedad (+ 1 %). Los sensores apdeatura y
humedad del aire se ubicaron a lo largo del sestemla direccién del flujo de aire en tres puitglscolector y en tres del
secadero, se registraron cada 15 minutos durapteedso de secado.

La radiacion solar se midid6 con un piranémetro zental Kipp & Zonen (+ 5 %) y las variables metdogicas se
determinaron con la estacion meteoroldgica instatadel lugar de la experiencia.

RESULTADOS

Curva de adsorcion

En el Fig.3 senuestra la curva de adsorcién es decir los valbeesontenido de humedad experimental (bs) obtermidas
equilibrio, en funcién de la actividad del aguaddmperatura de 30 + 2 °C. Como se aprecia, la denaasorcion es una
isoterma tipo I, de forma sigmoidal o tipo S, ¢fpide frutas y vegetales (Cyted, 1992). En la bige muestra los
desecadores en donde se colocaron las muestrds ptarminacion de la curva de sorcion segurégbdo estatico.

De la misma se determina que para lograr la e&tadilmicrobiologica en el pimiento pimentonero gded Lautaro
(ay<0,60) el contenido de agua final del producto dsreaproximadamente de 18 g de agua por cada d@0yiestra seca.
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Figura 4. Curva de adsorcion de la variedad Lautato Figura 5. Desecadores dentro de estufa

pimiento para pimentén

Secado solar — biomasa

El pimiento fue cosechado a fines del mes de dbnilla primera carga del secadero, que es la gastsdia en este trabajo,
se cargaron 82,000 kg de pimiento pimentonero dadé&lLautaro”. A los cinco dias de comenzado eteso de secado, y
habiéndose alcanzado el contenido de humedad attecgaretiraron 19,700 kg, con una relacién dedsgcRs= Peso
inicial/peso final= 4,16.

En la tabla 1 se resumen las condiciones metedcal®gmperantes durante los dias que dur6 el ppodesecado. Como
puede apreciarse los dos primeros dia fueron de bajay radiacién solar, incluso durante el segunidosd presentaron
precipitaciones desde la madrugada.

. | Temperatural HR, .| Irradiacién S
Dia °C) F(’(%Ted'o (MIIn?) Descripcion
F i nes T A o
2 | Min: 12,7 94 2,98 Nublado
Max:14,3 Llovizna leve
3 | Min: 12,8 80 9,61 Semi
Max: 20,5 Nublado
4 | Min: 6,9 64 14,26 Claro
Max: 26,5
5 | Min: 8,1 71 13,43 Claro
Max: 23,7

Tabla 1. Datos meteorolégicos de los dias de secado

La Fig. 6 permite apreciar los niveles de irradiardurante los dias del ensayo de secado, conmlasasariaciones de la
temperatura ambiente en este periodo. La Fig. stmeuéa humedad del aire exterior, observandosesqueaantiene en
valores mayores a 80 % en la mayor parte del tieshepsecado.
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Figura 6. Variacion de la temperatura del airergxte la Figura 7. Variacion de la humedad relativa del ekterior
irradiancia durante los dias de secado y radiacion en el periodo de secado
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Debido a las condiciones climaticas imperanted emenento del proceso de secado, fue necesaria parfencionamiento

el quemador durante los tres primeros dias y dezdeana carga de lefia durante la mafiana del cubao/a que se

registraban temperaturas bajas. Cantidad de lefileada, potencia total y consumo por hora del q@emse muestran en
la Tabla 2.

Dia | Hora (h)| Cantidad de | Energia aportada | Aporte del quemador
lefia (kg) por la lefia (MJ)* (MJ/h)
1 9 30 594 85
19 20 396 56
2 8 30 594 85
18 20 396 79
3 9 25 495 62
18 30 594 74
4 9 27 535 67
5 —_—— —

*Poder calorifico de é&ia 19,8 MJ/kg
Tabla 2. Resumen del funcionamiento del quemador

En la Fig. 8 se observa la curva de secado paranueatra en funcion del tiempo real de secaddgesier en cuenta la los
periodos donde no hubo funcionamiento del secadrftujo masico promedio del aire dentro del dudéb secadero fue de
0,17 kg/s. Durante el primer y tercer dia y en @@ la mafiana, la pérdida de agua en funciénieshepo fue similar, con
una velocidad promedio de secado de 0,08 g/g. to. $€&sdebe a que, si bien durante el primer df#tdida de agua es
mayor, debido a la presencia de agua en la sujgeréin el tercer dia mejoraron las condicionesdiras y se utilizo el
quemador.

Durante la mafiana del segundo dia y a pesar delaulggia, la velocidad promedio de secado dismimpyoximadamente a
la mitad, debido a la baja temperatura ambienta,laimedad relativa y a la presencia de llovizna&abte el cuarto dia y
debido al uso del quemador durante la mafiana § miveles de radiacion solar se produjo la maxietacidad promedio de
secado, con un valor de 0,10 g/g. h. Durante labemen que se utiliz6 el quemador la velocidadetado tuvo un valor
promedio de 0,016 g/g. h. La curva discontinuaeteech que durante la noche del cuarto y quintmalise realizé secado
debido a que el quemador no fue cargado con lefia.
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Figura 8. Curva de secado de la variedad Lautdrpiaiéento pimentonero

La Fig. 9 muestra la humedad especifica del disesalida del secadero (wsalseca) y la humedadifispedel aire ambiente
(wamb), en funcion del tiempo. Como se observa laddad especifica del aire ambiente durante losdiansayos se
mantuvo relativamente constante con un valor proondel 8,56 g/kg de aire seco, mientras que la hatheelativa del aire

a la salida del secadero presenta valores maxim@9 @ g/kg, 25,3 g/kg y 21,0 g/kg a las 12 dehpri tercero y cuarto dia,
respectivamente. Durante la noche del primer dfevaeun valor maximo a las 20 h de 16,7 g/kg. Esegundo dia, de baja
radiacion y uso del quemador (50 kg de lefia) selapecia un salto de 7 g/kg respecto al valor pdionde la humedad
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especifica del aire exterior. En los dias que npreadié quemador durante la noche (cuarto y quinéohay variacion
significativa de las humedades relativas involuasad
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Figura 9. Variacion de la humedad especifica delainbiente y del aire a la salida del secadero

Del andlisis de las variaciones de la temperatetaaile a la entrada del colector (Ta_cole), y kseeadero (Ta_seca),
Fig.10 se aprecia que durante los dos primeros qi@sfueron nublados y que funcioné el quemaduredas 9 horas y las
17 horas la temperatura maxima promedio del ail@ entrada del colector fue de 64° C, mientras quéaecamara de
secadero fue de 43,12 °C durante el mismo period@&ufigo. Esta disminucion de la temperatura se delas siguientes
cuestiones. Por un lado como el colector no paist&cion en los laterales, las pérdidas de caloiiraportantes en los 5 m
de longitud; y por otro lado en la cAmara de secaldaroducto absorbe calor para evaporar el agaaqntiene. Ademas en
esta circunstancia la cdmara de secado no recifiaci@n solar. Durante las noches el salto térnmeéotre ambas
temperaturas fue de 13°C. Durante la mafiana dmdrteiia y cuarto dia se observa un aumento de atebgeraturas
debido a la presencia de la radiacién solar. Méangue durante el quinto dia, con buenos niveleadiacion, sin funcionar
el quemador, y con el producto con bajo contenidchdmedad agua, temperatura del aire en la caneaseachdo fue
superior en 4 °C a la del aire en el colector.
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Figura 10. Temperaturas en secadero, colectoeyeaterior
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del secado del pimiemtepionero en la regidn del Valle central, utildarel secadero tlnel con
la combinacién de solar y biomasa fueron positiopesar de las adversas condiciones climaticpsoelucto deshidratado
se obtuvo en cinco dias y de buena calidad.

Se observa que en dias nublados, es decir cuamdeetor solar no cumple su funcion especificep@rdidas de calor que
se originan en esta zona del secadero son impestaBsto sugiere la necesidad de mejorar la asladel colector o
cambiar la ubicacion del quemador en el sistema.

La curva de adsorcion de la variedad estudiadaip@meterminar con mayor precision el tiempo nadesde secado.
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ABSTRACT. In the Central Valley of Catamarca there are twodss in the year: in April and May. Due to clingati
conditions of the region it is essential to usesdsyfor post-harvest treatment of the producthénpresent work the behavior
of the forced convection tunnel dryer with a biombarner attached is studied. The solar drier Iplueer behavior is study
and drying peppers for paprika, variety "Lautais'analyzed through drying curve. The adsorptianewf this variety is
determined by means of static method in order tainbnformation on appropriate drying and storageptimize product
quality and stability of the biological conditioriEhe system has proved to be suitable for dryiqppes for paprika even on
cloudy days.

Keywords: solar dryers; solar drying; biomass burne
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