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RESUMEN: Las aromaticas son los productos que principaiense producen en el Dpto. Belén, Provincia de Catama
destacandose especialmente el pimiento para pimeatds, ajo y comino. También hay produccionedratas que son

destinadas al deshidratado. Estos cultivos sorzaglals por pequefios productores. La renta deridadastos productos
deshidratados no es la 6ptima debido a que la o@w@én es inadecuada. En el presente trabajogmpe un secadero
solar mixto construido sobre un tendalero cubiedi un plastico y con conveccion forzada. Esta &monpor dos partes:
un colector solar y a continuacion la cAmara dedm®cLa circulacion del aire se realiza mediante dentiladores. Se
muestra la caracterizacion del secado del pimipata pimenton durante los meses de invierno, palstmas sin y con
tratamiento (blanqueado y metabisulfito de sodie)analizan las variaciones de temperaturas y haoiesdla velocidad de
secado en funcién del contenido de humedad y elsipid. Si bien el secado fue adecuado y el prodietouena calidad, la
baja radiacién y temperatura ambiente, aumentdrtierapo de secado. Los tratamientos mejorarorokdrael producto

seco y disminuyeron el tiempo de secado en un 25.265 % respectivamente.
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INTRODUCCION

En el Dpto. Belén de la Provincia de Catamarca,ietimal sustento de la gente es la agriculturanadaria extensiva. Las
aromaticas son los productos que principalmeni@agucen, destacandose el pimiento para pimentds, @ao y comino.
También hay producciones de frutas tales como dogziruelas, membrillos y nuez. Gran parte dasgstoducciones son
destinadas al deshidratado.

Los productores no obtienen un rendimiento econdmitecuado durante el periodo de cosecha, debisjaprecio en el
mercado por la abundancia del producto. Generagmdeben vender su producto en fresco a un precidgbajo del costo
de produccion. Asimismo, la renta derivada de egtoductos deshidratados es minima, debido a guaeriservacion es
inadecuada, con muchas limitaciones en el almaggepaj lo que la comercializacion a precios corsmteis se hace dificil.

En estas zonas el secado se realiza normalmeate dibre, ya sea en el suelo 0 sobre tendal&idsien es una técnica de
secado econdmica, el producto obtenido es de raliftad debido a la dependencia de las condicioliraatecas, polvo y a
la vulnerabilidad al ataque de insectos, plagasigramganismos. Por ejemplo, en el caso de secadpirdiento para
pimentdn, bajo estas condiciones, las perdidasmpnaltas, entre el 30 y 50 %. La velocidad de dees muy lento y toma
entre 15 a 30 dias, dependiendo de las condicimeaticas (Carabajal, 2001). Por otro lado, el lemmle tecnologia solar
permitiria aportar un gran valor agregado a la mwad#e produccion, permitiendo la conservacion odeproductos y asi
obtener mayor rentabilidad y mejorar la calidad.

Investigaciones previas realizadas por Bala y W¢d8i89), Jairayet al. (2009), Iriarteet al. (2010), han demostrado que los
secaderos solares naturales o pasivos de bajq posieen ser construidos a nivel local y no regui@nergia convencional.
Sin embargo tienen algunas limitaciones importad&sdo a que el flujo de aire es bajo y fluctuapte su dependencia
directa de la temperatura (Bala y Woods 1994, Dyr@ondori 2009, Iriarteet al 2011). Esto trae un riesgo de deterioro
del producto cuando hay cambios de las condicialiegticas o cuando la humedad relativa exteriomayor que la
necesaria para secar.

Si bien estos secaderos, pueden ser usados ematpdavincia, es necesario tener en cuenta lasicionds climaticas,
épocas del afio y produccién. Particularmente, émmderos tendaleros solares pasivos, conveccidmahatienen un
potencial para su adopcién y aplicacion en la Puna.

En este sentido, seria muy interesante disponetrdeopcion para transformar un tendalero tradai@n uno tendalero
solar activo, es decir con circulacion forzadamr(1982) disefié y construyd un secadero tipo “Cacpa un ventilador en
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uno de sus lados para forzar el movimiento del aiteavés del producto. Philigt al (1993), disefiaron un secador de
circulacion forzada con un ventilador de 0,75 k\Wag‘chiles rojos” (carga de 65 kg). En la Ultidéxada, en los paises de
asiaticos se ha comenzado a usar un sistema ddosdeabajo costo, conveccion forzada, con pequegasiadores
alimentados por un moédulo fotovoltaico. Se utilra el secado comercial de pequefios productorésitds, verduras,
cereales, granos, legumbres, semillas oleaginespscies, pecado y carne (Esper y Muhlbaur, 1996;2887).

El propésito del presente trabajo fue estudiar @hpmortamiento del secador solar tipo tendalero lfiosando dos
ventiladores de bajo consumo. Se describen las @oempes de un sistema tendalero tanel solar agtilas resultados
experimentales logrados. Se muestran las curvasailo, la variacién de la velocidad de secadaireridn del contenido
de humedad y del tiempo, en muestras con y singpaetientos.

MATERIALES Y METODO

Descripcion del secadero solar
El secadero consiste en un tendalero de 0,80 rtiaJel880 m de ancho y 10 m de largo, dividido es gdartes; una parte es
el colector solar y la otra el secador y ambasiestael mismo plano.

El primer sector del colector, por donde entraird del exterior, tiene una lamina de plastico ne@,8 m x 5 m) como
placa colectora. El segundo sector (1,8 m x 5 imjardonde termina el colector y posee una medizbsa al 80 %, sobre la
cual se colocan las bandejas. Por debajo de lakefzsn a 0,20 m de la media sombra, se ha instalagdastico negro para
favorecer la absorcion de la radiacion solar qsa eatre los intersticios del producto cuando ést@ienza a secarse. Tanto
el colector como el secador tienen a 0,25 m urmaqgué cubierta plana de plastico UV térmico. El aireula por el canal
que queda formado entre esta cubierta y la plaketooa y las bandejas. Todo el sistema tendalelecior y tendalero
secadero, tiene una segunda cubierta semicircellplagtico, Fig. N° 1.
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Figura N° 1. Detalles constructivos del secaderal&daro tinel y vista del sistema construido

En el suelo, debajo del tendalero, se colocé ustiptinegro para evitar el crecimiento del pastbres el mismo se pusieron
piedras pintadas de negro para acumular parteldeduze gana el sistema en la parte inferior. Bdpcto se ubica sobre
bandejas de madera y media sombra. La carga yrdasta los productos se realiza por los costadawaigulo de secado.

El aire ambiente es forzado a circular a travésidétma mediante dos ventiladores axiales (extir@sx de 45 W cada uno,
absorbiendo en el sector de secado la humedadratiligio. Estos ventiladores estan ubicados en fedpeeste, sector
secador. La radiacion solar que pasa a travéssdeulaiertas transparentes del secador tambiénaapaidr al producto,
contribuyendo al aumento de la velocidad de secado.

Sistema de medicion

Para medir la temperatura y humedad se utilizarata Rogger tipo HOBOS inalambricos con sensoresrreode“smart
sensor” que permite medir temperatura en el rargge 40 °C a 75 °C (precision de £ 0,2°C, resolucion @62°C) y
humedad relativa del aire entre 10 - 90 % (pregisié + 2,5 %, resolucién de 0,1 %). Los sensores mpadir temperatura
son termistores y para la medicion de humedad enricenductores HUM-RHPCB-2. Ambos estan en una soidad
contenidos por una funda de PVC modificado con uembnana de polietersulfona hidrofébicas (PES). Témbe usaron
Data Logger tipo HOBOS U12 con sensores internogermos; temperatura (+ 0,5 °C) y humedad (+1%).

Los sensores de temperatura y humedad del aubisaron a lo largo del sistema en la direccionfldgd de aire en tres
puntos del colector y en tres del secaderaegistraron cada 15 minutos durante el procesoazlee

La radiacion solar se midié con un piranémetro zwral Kipp & Zonen ( 5 %). Las variables meteégitas se
determinaron con la estacion meteoroldgica instatadel lugar de la experiencia.

La velocidad del aire se midié con un anemoémetrailtecaliente, marca TSI 1650 (+ 0,05 ri‘b,sen diferentes puntos en
direccion longitudinalmente y transversalmente.
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Las muestras se pesaron con una balanza elect®hétter + 0,1g) y la pesada inicial y final dedtoel producto con una
balanza de plato (x1g). El peso seco del produetobduvo llevando una muestra a estufa a 102 ° @ lodener peso
constante.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El secadero se cargd con 100 kg de pimiento pamnarfion de diferentes variedades, cosechado erdeids Experimental
del INTA, Sumalao, en la Gltima semana de JurdmafPa determinacion del contenido de humedadiksaun 8 muestras
de aproximadamente 25 gr cada una, ubicadas ecaiaro y tres al aire libre sobre un tendalergachr con pimiento. Se
realizaron pesadas horarias durante los primersesdéis de secado y luego fueron diarias. A dos tnasede 23 kg de
pimiento cada una se le realizaron pretratamiertasa de ellas blanqueado a 80 °C durante 3 minutok otra un bafio
de metabisulfito de sodio al 4 % durante 30 misuto

Datos del Colector
En la Fig. 2 se muestra la variacion de la tempeaatel aire a la entrada (Ta,eCo), puntos interosedil y T2) y salida del
colector (Ta,sCo), equivalente este Ultimo a laagfstrdel secador (Ta,eS), para el primer dia delseca
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Figura 2. Variacion de temperatura en distintos fmsndel colector y la radiacion incidente en fumciel tiempo.

La temperatura ambiente registrada por la estaniteoroldgica coincidié con la temperatura de aiiagreso del colector.
Su valor maximo se mantiene practicamente constaptatir de las 14 hasta las 18 horas, con um egl@ximado a 24 °C.
Los valores maximos para la temperatura de saktladector se obtuvieron entre las 13 y 15 h, wowalor aproximado de
43,25 °C y para los puntos intermedios del cole@tbr(1,25 m de la entrada) y T2 (3,75 m de al eafralbs valores
maximos fueron aproximadamente 34 °C y 43 °C resgeugnte, en el mismo periodo, Fig. 2. La eficiemsé&ima para el
primer dia de ensayo del colector (energia (titigaeincidente) fue de 41,9 % para un flujo de k4G y una diferencia
de temperatura del aire de 20,9 °C. La eficienmangdio del colector para los seis dias de secslddl 37%.

En la Figura 3 se aprecian las variaciones tempeide las temperaturas a la entrada (Ta,eS) yadidla (Ta,sS) del sector
de secado y en el medio (Ta,mS), a 2,5 m de ladatal secador, para el primer dia de secado. €angda incluye la
radiacion solar horizontal.

La variacion de temperatura méxima entre la entyal@asalida del secadero, en este primer diagfweximadamente de
6°C, mientras que en el Ultimo dia fue solament@ d€. Un andlisis de las temperaturas a diferemeashy en los dias
sucesivos del proceso de secado, permitio determumala temperatura en el interior del colectanent6 a lo largo del
mismo, mientras que la temperatura del aire eeador disminuyé a lo largo del sector de secad@ntie el primer dia.
Durante el 2do. dia la temperatura sigue dismindggna partir del 3er. dia se mantiene aproximadéeneontante a lo
largo del secadero.

Esto se debe a que al comienzo del proceso senzatnjo el contenido de humedad es alto, el airgpopuéene del colector
disminuye su temperatura a lo largo de la longied tinel de secado debido al enfriamiento popesacion en la
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superficie del producto. Cuando la cantidad de éaesgjuerida para la evaporacion de la humedadfatigledel pimiento
es menor, la temperatura del aire en el secadogrsam

Durante la experiencia de secado la temperaturaeatabvarié desde 11 a 25 °C, con un promedio derbrs dias de
secado de 20,1 °C, mientras la temperatura dehaedida del colector entre 24,5 a 50 °C, con umpdio de 40,1 °C. Por
otro lado, la temperatura minima del aire a ladsatiel secadero fue 21°C, la maxima de 49 °C y ldaankdante el periodo
de secado de 33,5 °C.
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Figura N° 3. Variacién de temperatura en distintamos del sector secador y la radiacion incidemtduncion del tiempo.

En la Fig. 4 se muestra la variacion de la diféeede temperatura del aire a la salida del colectarambiente exterior, en
funcién de la radiacion incidente sobre supertimezontal, durante el periodo en que funciona&ehdero.
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Figura 4. Correlacion de la diferencia de temperatimterior y exterior del colector y la radiaciéngidente

02.52



La diferencia promedio de temperatura entre ladaatiel colector y el ambiente exterior fue de 1&2y la radiacion
promedio diaria sobre superficie horizontal fue4@6,8 W n¥, siendo la relacién entre ellas lineal y determinaor la
siguiente ecuacion de regresion:

AT, = 0,0522 R — 53146 R=0,80 [1]

La humedad minima del aire exterior durante lagide secado fue de 32 %, la maxima de 58 % yoaiqalio durante el
periodo de secado fue de 40,1 %, mientras la huineslativa minimadel aire a la salida del colector fue del 15 %, la
maxima de 35 % y la media de 18,6 %. Asimismo,Umédad minima del aire a la salida del secaderaéu&6 %, la
maxima de 45 % y la media de 29,1 %.

En la Fig. 5 se grafica el contenido de humedapesado en kg kbreferido a base seca (bs), en funcién del tiemppm
cuatro muestras caracteristicas del proceso dd@seBa omiten las otras muestras porque tienenadampientos similares.
La muestra de pimiento sin tratamiento fug bbn tratamiento de metabisulfitogM blanqueado M, la ubicada sobre el
tendalero expuestas al sol directo la M

Contenido de humedad [kgKgbs
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Figura N° 5. Contenido de humedad de las muestrag/cin tratamiento dentro del secadero y al aiied

Del analisis de los resultados obtenidos se dedprgae las muestras con tratamiento dentro del dinsecado, aumentan
su contenido de humedad durante las primeras liwasecado, como consecuencia de la absorcién de cagante el
tratamiento.

El contenido de humedad inicial de las muestrapidgéento fue de 3,46 kg Kg(bs). La muestra con tratamiento de
blanqueado, después de 40 h de secado, llegé @amienido de humedad de 0,92 kg'kfps), la con tratamiento de
metabisulfito a 1,32 kg ky(bs) y la sin tratamiento a 1,39 kgk(ps). Mientras que las muestras expuestas alibiee
disminuyeron su contenido de humedad hasta 1,9@7kgbs), en las 40 h. Para la muestra con tratamigmtlanqueado la
disminucién del contenido de humedad fue de 2,54&d<g(bs), lo que significa una perdida de agua detorde 73,4 %;
para la muestra con tratamiento de metabisulfittidminucién fue de 2,14 kg Rgbs), perdiendo un 61,8 %. La muestra sin
tratamiento disminuy6 su contenido de humedad @h &y kg* (bs), perdiendo un 59,8 %, mientras que en la traiabaire
libre, secado directo al sol sobre tendalero, diago 1,48 kg kg (bs) y la pérdida fue de 42,8 %. Luego de lasa@@$de
secado, los pimientos fueron retirados del secaglaammndicionados para lograr la homogeneizacidpreucto en cuanto
al contenido de humedad.

Como resultado, la velocidad de secado del pimientel secador, en todos los casos, fue mayor qde &elo abierto,
siendo las muestras tratadas las de mayor veloadlgéadecado, excepto al inicio del proceso. Estaidigion de la
velocidad y aumento del contenido de humedad, Ise deue los tratamientos modifican los tejidospdetiucto, convierten
la pared celular en mas permeable a la difusiomudeedad. Esto permite que al inicio del secador@llyrto absorba
humedad del aire

Existe una relacion entre la velocidad de secadbcpntenido de humedad del producto durante elgsmde secado. La

velocidad de secado de las muestras con y sinmtietéo en comparacion con el contenido de humedaahtk el proceso
secado en tunel solar se muestra en las Fig. 6bSava que la velocidad de secado fue mayor pamaayor contenido de
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humedad, reduciéndose logaritmicamente a medideelgoentenido de humedad va reduciéndose. En fsdtacial de
secado, el contenido de humedad era alto por ladeande agua que se evapora desde la superfigeaexy las capas
externas del pimiento. Como el proceso de secadwayta humedad en la superficie disminuye, readiade un traspaso
de agua desde el interior a la zona de evaporagidnedida que pasa el tiempo se necesita mayogienpara que la
evaporacion se lleve a cabo y por lo tanto la veé&mtde secado se reduce, aumentando el tiemperddas
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Figura 6. Velocidad de secado en funcién del cddtede humedad

Las siguientes ecuaciones son el resultado dekajieslas curvas de velocidad secado en funciénateenido de humedad
para pimiento para pimentédn, obtenidas al deramiclirvas de secado y ajustarlas por minimos alegira

v1o = 0,0587 In(M;;) + 0,0258 R=0,996 [2]
vy = 0,0426In(My) + 0,0217  R=0,996 [3]
ve = 0,0334In(Mg) + 0,0254  R=0,997 [4]

Las siguientes ecuaciones representan la veloddaskcado para las tres muestras en estudio eidrfudel tiempo. Se
observa también que la variacion de la velocidasedado es diferente dependiendo si tiene o remtianto previo, Fig. 7.
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Figura 7. Velocidad de secado en funcién del tiempo
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v = —0,0016 ¢t + 0,0995 R =0,9805 [5]
vy = —0,001 ¢ + 0,0774 R =0,9999 [6]
vg = —0,0008t + 0,0657 R =0,9999 [7]

La muestra con menor tiempo de secado fue la béatgy logrando reducir el tiempo de secado en W 2&specto de la
muestra sin tratamiento; para la muestra con tiatdmcon metabisulfito de sodio el tiempo se redarj un 12,5 % respecto
a la sin tratamiento. La diferencia entre ambdarmgento fue de un 12,5 %.

CONCLUSIONES

Este secadero es de facil construccion, fabricadonoateriales locales, bajo costo y mano de obraspecializada. La
capacidad de carga (100 a 120 kg) es razonablespaotumen que operan los pequefios productores.

Las condiciones de ingreso del aire al secaderofiy@ara valores promedios, de temperatura de°@0ylhumedad relativa
de 40,1 %, a la salida del colector temperaturdéQje y humedad relativa de 18,1% v a la salidaéehdero temperatura de
33,45 y humedad relativa de 29 %. Esto indica guerhperatura promedio del aire en contacto cenoglucto es baja, con
lo cual el tiempo de secado es mayor.

El secado en esta época del afio es méas lento puvedlde temperatura ambiente y baja radiaciérresaperficie
horizontal. La incorporacion de sistemas de cafeigiato auxiliar, quema de desechos agricolas, dign el tiempo de
secado. De todas maneras, hay que tener en cuentncesta época del afio el producto maduro pwerdepecer mayor
tiempo en la planta e incluso perder algunos gradeasgua antes de ingresar al secadero.

Los pretratamientos resultaron eficientes paratiencion del color y para aumentar la velocidaded®do. Sin embargo, en
cuanto a la reduccion del tiempo de secado es nmayarla muestra blanqueada. Sera importante dsfies conveniente el
blanqueado frente al metabisulfito en lo que respada mano de obra extra y su toxicidad.
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ABSTRACT: Spice and condiment are mainly produced by snaathérs in Belén, Province of Catamarca, including
particularly the pepper for paprika, anise, gaalid cumin. There are also productions of fruitegalehydrated. The income
from these dehydrated products is not optimal b&edlue preservation is inadequate. In this papeixed force convection
solar tunnel drier is proposed. It consists ofamsparent plastic covered flat plate collector amhtying chamber connected
in series. The air circulates by means of two fain® characterization of drying pepper for papigkahown in samples with
and without treatment, during winter. The variatioof temperatures and humidity’s and the drying @ a function of
moisture content and time are analyzed. Even thdhghfinal product was of good quality, low radistiand ambient
temperature increased drying time. Blanching anghstihg treatment improved the dry pepper’s colud eeduced drying
time in a 25% and 12.5 % respectively.

Keywords: rack dryer, active solar dryer, pre-drying treamts, pepper for paprika
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