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RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es evaluar laapén de secado de espinaca bajo dos disposdit@ntes:
un secadero solar a campo y un secadero de labioratoel que se simula el ciclo solar. Ademasoseparan las curvas de
secado de espinaca en laboratorio a temperatustarwe y simulando un ciclo solar. Para tal finresdizaron numerosas
experiencias en laboratorio con velocidades decainstantes y a diferentes temperaturas. Tambiésafizaron ensayos de
secado en campo, en un deshidratador solar degusola para pequefios productores. Como resultadesmportantes, se
determiné que la temperatura a la cual se da lmmagjocidad de secado es de 50°C con una cargaratiicto de 5kg/fm
y tiempos de secado de entre 8 y 10 horas en raghmestante y de 16 horas en ciclos solares. Adem&emostro el
comportamiento similar entre las curvas de secédendas en laboratorio y en campo mediante el lnadatematico de
Page.
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INTRODUCCION

El secado tiene por finalidad aumentar la duradértonservacion del producto mediante la elimimacié parte del agua
contenida en el mismo, lo que se consigue pasarelsabre el material a temperaturas mayores qamkiente. La pérdida
de agua resultante se traduce siempre en modditegien la calidad: aspecto, textura, gusto, coigiposnutritiva.
(Espinoza, 2010). Estas modificaciones de los @g®ipueden estar determinadas por agentes bio$das microbios y
las enzimas o diastasas; asimismo los agentesa@psngomo el oxigeno y el agua, y los fisicos cefealor y la luz. De
todos ellos los més perjudiciales son los biolégiidos cuales son potenciados por la presenciegda en el producto
(Raschieri, 1955). Por esto es preciso determinaregactitud la temperatura éptima de deshidrata@éhcomo el tiempo
de duracion del proceso de secado hasta lograntedad deseada.

Si bien hay varios ensayos de deshidratacién dduptos que se realizaron en distintas zonas del paiguno fue realizado
en la zona de la Pampa Humeda en épocas invernategscasas precipitaciones y temperaturas gsaepean los 20° C.
Nuestro principal objetivo es poder demostrar queesar de estas condiciones poco favorables pasacatio solar, la
energia solar puede ser utilizada como una fudt@mativa y/o complementaria para realizar el psacde deshidratacion
del producto, que en nuestro caso es la espinapin(za, 2010).

La finalidad de realizar varias experiencias a tena@ura constante en laboratorio es poder evaludetgrminar los
parametros mas adecuados para nuestras variagegefatura, tiempo, carga de producto y velocidgdanle), con los
equipos y condiciones de ensayo que se detallardm siguiente seccion del trabajo. Luego se radtizsimulacion de un
ciclo solar en laboratorio y en campo para estugliasomportamiento en ambos casos.

En el trabajo se muestra el disefio de un deshitimatsolar destinado para pequefios productores lyapes costos de
produccién.

MATERIALES Y METODOS
- MATERIA PRIMA UTILIZADA EN LAS EXPERIENCIAS

En este trabajo, seleccionamos como producto a espaaca fresca (spinacea oleracea) de produkmiéh Los trabajos

de investigacion se llevaron a cabo en la ciudaBalsario (latitud 33° 1' 60S, longitud 60° 37' 6@&m sobre el nivel del

mar), ubicada en la provincia de Santa Fe al catdtgais. La espinaca proviene de la zona rur@efeeral Lagos a unos
20 km de la ciudad de Rosario. Las épocas de cosephaduccion de este producto son desde mediaglosayo hasta

mediados de septiembre, donde el clima esta cazaate por baja humedad en el ambiente, escasaipifmeiones (35 mm

por mes en promedio) y bajas temperaturas (oseifapromedio entre los 2°C y los 18°C, con picosrdel@s bajo cero),

evitando que al producto se le quemen las hojasnpieho frio 0 se pudra por exceso de calor. Elingiedto aproximado

por hectarea esta entre 15 y 17 toneladas. Losopracnivel mayorista oscilan entre $1,50 y $3 kprcondicionados y

determinados principalmente por la oferta y demanaaexista en el mercado.
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A lo que respecta a este trabajo en si, el produesco tiene una merma aproximada de un 35% cfindbidad de poder
secarla y obtener un producto de calidad. Estebgld a que solo se utilizan las hojas descartéodimel tallo y tronco de
la planta. La desecacion reduce grandemente eldeekss vegetales, en donde el peso seco llegal@%rdel peso himedo
del material. Esta enorme diferencia de peso, gokibilidad de conservacion, son los dos determ#saprincipales que
pueden aconsejar una desecacion industrial en zdmagran produccion, con objeto de economizar englstos de
transporte y evitar la baja de precios en las teattas de recoleccion (Friedrich, 1976).

- DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
A) En laboratorio
En la Figura 1 se muestra un esquema del tinekdads a escala de laboratorio. EI mismo consistanementilador

centrifugo, un sistema de calefaccion de airergsistencias eléctricas, una antecamara de honiegeida del aire y la
camara donde se coloca el producto a secar.

Figura 1 Esquema del tunel de secado con los disposifieagéricos utilizados. Referencias: 1-\iador centrifugc
2-Reostato. 3-Medidor de humedad ambiente. 4-®elelet temperaturas. 5-Calentador de aireCémputadora con
software para toma de datos. 7-Dispositivo paraaate datos de termocuplas. 8-Balanz&@&nputadora con softwe
para toma de datos. -Bandeja para colocar el producto a secar. 11-Medide humedad interior. 122amara d
Secado. A, By C-Termocuplas.

Figura 2 Camara de secado, bandeja cor Figura 3 Ventilador centrifugo, selector
producto a secar y termocupl temperaturas y calentador de aire por resistencias.

El ventilador centrifugo estd conectado a un rédstde manera de poder variar la tension de alimc#&n, generando
distintos caudales de aire. En las experiencidizaéas, la tension de alimentacion siempre se uwantonstante, para
lograr aproximadamente el mismo caudal de airgeBtilador esta acoplado al sistema de calefaadifimando un material

anti vibratorio, evitando perturbaciones al registe datos del peso del producto en la balanza.

El sistema de calefaccion de aire consiste en lm die 100 cm de largo, aislado térmicamente caxtelior por fibra de
cemento. El mismo contiene resistencias eléctritaectadas a un dispositivo de regulacién eleaodque cumple la
funcién de controlar la corriente que circula plkeise permitiendo calentar el aire a distintas terafuras, ya sea de manera
constante o simulando un ciclo solar, en el cutdrgeratura varia de acuerdo al momento del dia @e 12 horas de sol).
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El tinel de secado consiste en una antecamarardegeneizacion del aire y una camara de secado,sad®aeccion
rectangular. En la cdmara de secado el aire detidai en forma totalmente uniforme y a velocidadstante durante toda
la experiencia para obtener los resultados masspeeposibles. El interior de ambas camaras eg&stido con telgopor de
3 cm de espesor, de manera de aislarlas térmicamdehéxterior.

El producto a deshidratar se colocd en una bamttegstructura de aluminio de 25 cm de ancho, 3demargo y 5 cm de
altura, permitiendo que el aire circule uniformeteem través de las paredes y base construiddarabre fino. La bandeja
fue colocada por medio de una varilla roscada sal@auna base rectangular metalica, sobre unazaatdectronica de alta
precisién (Precisa 500 M-2000 C, con apreciacion0@®1 g y capacidad maxima de 2 kg), con salidantirfase
V24/SR232 bidireccional a una PC con el software R#iM1.0. Esto nos permitio registrar la pérdidardasa del producto
a través del tiempo, evidenciando la pérdida deardasagua.

Para poder obtener informacion acerca de las ciomdis de operacion del proceso se colocaron tempieeTipo T norma

NBS) en diferentes partes del tlinel, como se muestia figura 1, y registradores electrénicos aepteratura y humedad
(Novus LogBox RHT, con apreciacién 0,1 °C y 0,1% Haygo de operacion -40 a 70 °C y 0 a 100% H), colmsado en el

interior de la camara de secado y el otro en @riext cerca de la entrada de aire al ventiladarvélocidad del aire fue
medida a través de un anemdmetro de veleta.

Las termocuplas fueron conectadas a un datalogdeke( 2285 B), el cual se program6 de manera derpoblener

mediciones en un intervalo de tiempo constanteGdmibutos, con una precisién de 0,1 °C. Los datesofu almacenados
directamente a una PC (Intel 386). En el caso dedgstradores electronicos de temperatura y hudydda datos se
almacenaron directamente en los mismos dispositpas luego ser leidos por el software Log Chara ltravés de un
sensor infrarrojo con conexion USB 2.0.

B) A campo

En la figura ndmero 4 se muestra un esquema daidiaetgdor solar a campo. El mismo consiste enalector solar de
matriz porosa, un ventilador axial, y un recipiemigtalico que funciona como camara de secado.

17 16

l_l/l:|[_| 8

I ] 14

Vista Frontal Colector

Figura 4 Esquema del deshidratador solar y los dgfivos periféricos utilizadosReferencias: Mentilador axial.
2-Medidor de humedad y temperatura ambiente. 3-§ftamador 220V-12V. 4-Colector solar. 5-Matriz psao 6-
Medidor de temperatura n°18.-Medidor de temperatura n°38. 8-Medidor de tempemtun°32. 9Balanza
10-Medidor de humedad y temperatura interior. 1hgja. 12-Medidor de temperatura n°45. €dmara de secac
14-Computadora con software para registro de dateda balanza. 15-Medidor de temperatura n°17. lédior de
temperatura n°31. 17-Medidor de temperatura n°44Sbarimetro.

: o s X ; h = Figura 7 Acoplamiento d
Figura 5 Vista lateral del deshidratac Figura 6 Camara de secado y banc  Ventilador axial
solar. con el producto a secar.
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El ventilador utilizado es de tipo axial (12V) aéntado con un transformador 220V-12V, el cual fonaia velocidad
constante introduciendo aire a temperatura ambiéesele el exterior hacia el interior del colectolas EI mismo esta
acoplado a la entrada del colector solar, comouwssstra en la Figura 7.

El colector esta formado por una cubeta de seceictangular de 190cm de largo x 100cm de ancham2ie profundidad,
fabricada en fibra de vidrio y recubierta con unambrana de poliestireno. La misma cumple las furesode aislante
térmico y reflectante de la luz solar gracias adelgada capa de aluminio superficial. La cubetepan orificio de entrada
y tres de salida de aire de 10cm de diametro cognapsecia en la figura 2. La matriz porosa se emcaeubicada
diagonalmente en el interior de la cubeta, estindda por un bastidor rectangular de cafio metéligasc medidas son
195cm de largo x 95cm de ancho x 5 cm de alto.rEimaa caras se colocé un tejido de alambre metatica sostener el
material poroso (viruta de hierro). Toda la map@rosa se pintd de color negro mate para maxintézaaptacion de luz
solar. Dada la baja velocidad del aire de entraga afraviesa la matriz poroso y la utilizaciéon deita previamente
seleccionada para tal fin, no se generaron paacgoéquefias que pudiesen contaminar al products jopganto no fue
necesaria la incorporacion de algun filtro de d@&ra tapar la cubeta se utilizé una plancha degsbbnato transparente de
0,4cm de espesor.

La camara de secado es un recipiente cilindricalioetde 58cm de didmetro y 88cm de ancho. Esestielo interiormente
con la misma membrana que se utilizé para reviestiubeta. Posee 6 orificios de 10cm de diameten B parte superior
que permiten la salida de aire himedo y 3 en léepaedia inferior que permiten el ingreso del @iadiente desde el
colector. El colector esta unido a la cAmara dadeéormando un angulo de 32° con el nivel delsuel

En interior de la cAmara de secado se coloco undefmde estructura de aluminio de 52cm de larg8om de ancho x
2,5cm de alto con una base formada de malla pdédeicseccion cuadrada de 0,1cm. La misma se utlim@ recipiente
contenedor del producto a deshidratar. La bandejadlocada por medio de una varilla roscada de@fclargo x 0,95cm
de seccion, soldada a una base rectangular metidi@dcm de largo x 10 cm de ancho x 0,32cm desespsobre una
balanza electrénica (Kretz Single 3200C, con apcémiade 1g y capacidad maxima de 6 kg), con salielanterfase
SR232/USB 2.0 a una notebook con el software codifi@specialmente para la toma de datos con intet&DOS. Esto
nos permitio registrar la pérdida de masa del ptuda través del tiempo, evidenciando la pérdidmadsa de agua.

Para poder obtener informacién acerca de las ciondis de operacion del proceso se colocaron radtes electrénicos de
temperatura (Novus TagTemp, con apreciacion 0,1¥@ngo de operacién -40 a 70°C), colocados 6 entetfian del
colector solar como se muestra en la figura 2 ylres la bandeja. Ademas se colocaron 1 registratBmtronico de
temperatura y humedad (Novus LogBox RHT, con aprigia@,1 °C y 0,1% H y rango de operacién -40 a 70/ °Ca
100%H) en el interior de la camara de secado yeirel exterior a 20cm de la entrada de aire &ctot. Los datos fueron
almacenados directamente en los mismos dispositpara luego ser leidos por el software Log Chara ltravés de un
sensor infrarrojo con conexion USB 2.0. Ademas tiieduun solarimetro del tipo Kipp para obtenerdigias de la radiacion
solar durante los dias en que se realizaron lavriexgias.

Todos los datos obtenidos de las experienciasriuemnalizados mediante el software OriginPro 8 SR4.
EXPERIENCIAS REALIZADAS

En primer lugar se realizaron 3 experiencias pieknes en el laboratorio, con el objetivo poneruatp el equipo y
determinar las condiciones de operacion adecuaatasrealizar las experiencias posteriores. Comdtee® importante, se
logré establecer la velocidad del flujo del aie,ubicacién de las termocuplas y la forma de ptasen producto. Con
respecto a este Gltimo punto, se determiné que calbearse una carga maxima de 6 Kgimel producto debe ser cortado
en tiras transversales de 2 cm de ancho, para lggeadurante el secado las mismas se encojanmjtperun mayor flujo de
aire hacia el interior de la bandeja contenedoritgaredo que quede producto himedo. Ademas, sendateique se deben
cortar los tallos de las hojas, porque luego daeteso de secado pierden la coloracién caracteridéida espinaca.

Con respecto a las experiencias realizadas a caempbién se realizé una experiencia previa pararpmpento el equipo y
determinar las condiciones de operacion adecuaatasrealizar las experiencias posteriores. Comdtaglsuimportante se
determind la necesidad de utilizar un ventiladon@mor caudal que el utilizado en laboratorio. E&bid ser asi porque la
experiencia de campo se realiz6 durante dias deb@jaytemperatura y alta velocidad del viento, loaual el ventilador
introducia un caudal muy elevado de aire frio ecotctor, impidiendo el correcto secado del prenluSe decidi6 utilizar
un ventilador axial de 12 V, porque la utilizacidel redstato para disminuir el flujo de aire, immpba disminuir demasiado
el voltaje peligrando el correcto funcionamientpaosible rotura del ventilador utilizado en el ladtorio. Ademas, por las
condiciones climaticas antes citadas, se decidideatar la densidad de la matriz porosa (agregar@owvnuta de hierro
para tener mas superficie de contacto) y aislartetior de la camara de secado evitando pérdidzlde por las paredes de
la misma.
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Experiencia 1: Laboratorio

Se colocaron dentro del recipiente 498,88 g deuymind lo que equivale a una relacién de carga 66 &g/nf. La
temperatura se seted para obtener 55°C a la erdeadta cAmara de secado. La velocidad de entradairde(antes del
ventilador) fue de 4,7 m/s y la de salida (sobmeebiente con producto) 0,4 m/s.
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Gréfico 1: Evoluciones de (i) Pérdida de masa, Témperatura, (iii) Humedades

Experiencia 2: Laboratorio

Para esta experiencia se colocaron 518,629 deaespfresca, lo que equivale a una relacién de aegs,91 kg/rh La
temperatura se seted para obtener 50° C a la erdeadta cAmara de secado. La velocidad de entrddairde(antes del
ventilador) fue de 5,1 m/s y la de salida (sobnmeebpiente con producto) 0,44 m/s.
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Gréfico 2: Evoluciones de (i) Pérdida de masa, Témperatura, (iii) Humedades

Experiencia 3: Laboratorio

Dentro del recipiente se colocaron 482,63g de mimguo que equivale a una relacién de carga dé &ginf. La
temperatura se seted a 45° C a la entrada de laa@w®aecado. La velocidad de entrada del aireqatel ventilador) fue
de 4,9 m/s y la de salida (sobre el recipienteproducto) 0,42 m/s.
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Gréfico 3: Evoluciones de (i) Pérdida de masa, Témperatura, (iii) Humedades

Experiencia 4: Laboratorio

Dentro del recipiente se colocaron 357,659 de mimguo que equivale a una relacién de carga d& &g/nf. La
temperatura se seted en régimen Solar 2, comenzamdona temperatura de 23° C al inicio del ciclarsd?ara simular 2
dias de secado solar, tanto el ventilador comalehtador de aire se conectaron a un timer eléctopque fue configurado
para cerrar el circuito y dejar pasar la corrighteante 12 horas diarias (de las 8 de la mafiaas & de la noche) para luego
cortar la corriente por las siguientes 12 horasldde8 de la noche a las 8 de la mafiana). La wkldaile entrada del aire
(antes del ventilador) fue de 4,9 m/s y la de sal&bbre el recipiente con producto) 0,43 m/s.
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Gréfico 4: Evoluciones de (i) Pérdida de masa, Témperatura, (iii) Humedades

Experiencia 5: Laboratorio

Dentro del recipiente se colocaron 396,81 g de ymmd lo que equivale a una relacién de carga @0 &g/nf. La
temperatura se seteé en régimen Solar 2, comenzzordaina temperatura de 23° C al inicio del cicl@arscEn esta
experiencia, a diferencia de la anterior, solo @eecté el calentador de aire al timer, dejandoegitiador conectado
directamente a la red eléctrica. De esta manergrgilador se mantuvo funcionando durante todexfgeriencia, mientras
que el calentador de aire solo se dej6 funcionadante 12 horas diarias, simulando el ciclo s@ate proceso se repitié 2
veces. La velocidad de entrada del aire (anteset#ilador) fue de 5,0 m/s y la de salida (sobreeeipiente con producto)
0,43 m/s, las cuales también fueron determinadalcmedidor de velocidad de aire mostrado enpe®gancias anteriores.
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Gréfico 5: Evoluciones de (i) Pérdida de masa, Témperatura, (iii) Humedades

Experiencia 6: Campo

Dentro del recipiente se colocaron 1151 g de prindi@ que equivale a una relacién de carga de lg@# de acuerdo a la
bandeja utilizada en el deshidratador solar. Sevagharon dos ciclos solares desde las 9hs haste/kes y durante ese
tiempo la velocidad de entrada del aire (antesveetilador) fue de 2,73 m/s y la de salida 0,91 em'scada una de las 3
salidas del colector y 3 entradas de la camaraedads. La experiencia se realizé durante los diag 22 de julio y el
promedio de radiacién solar emitida en la bandarfedurante la cual se realizé la experienciadiad 82 W/, con picos
maximos de 586 W/Adurante el dia 21 y de 573 W/durante el dia 22.
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Gréfico 6: Evoluciones de (i) Pérdida de masa, Témperatura, (iii) Humedades

MEDICIONES DE HUMEDAD

Para realizar las mediciones de humedad tanto rdelupto fresco como del producto deshidratado #zauun horno
eléctrico de tipo mufla conectado a un selectoted®eratura digital. En todos los casos se utdizdrandejas descartables
de aluminio de 10cm de didmetro para contener eflymto. Para cada experiencia se tomaron 5 mueslgatorias
independientes del producto previamente y luegopdsteso de secado Las mismas fueron pesadasneobalanza de
precision (Scaltec SBA 41, con apreciacion 0,001 gagacidad maxima 320 g). La temperatura se se&@@ y las
muestras de producto se dejaron dentro del horremtiul dia. El objetivo de tomar 5 muestras fua panimizar errores
de acuerdo a la teoria estadistica.
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La siguiente tabla resume la humedad absolutamteesa el producto, anterior y posterior al proassecado durante las 6
experiencias:

Experiencia 1 Experiencia 2 Experiencia 3 Experiencia 4 Experiencia 5 Experiencia 6
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial F inal Inicial Final Inicial Final
Medida 1 89,6% 2,1% 93,2% 1,2% 90,1% 1,59 90,3% 5,8p0 90,68% ,3%5 91,2% 7,6%
Medida 2 85,8% 2,9% 93,0% 1,4% 86,9% 2,3% 92,1% 7,8p6 90,1% ,4%5| 86,4% 7,7%
Medida 3 88,8% 2,2% 92,9% 1,3% 88,4% 2,6% 90,1% 6,306 89,60 ,4%5| 88,9% 7,3%
Medida 4 87,2% 1,6% 91,5% 1,0% 89,2% 1,5% 88,7% 5,306 89,60 ,7%4| 88,9% 8,1%
Medida 5 89,2% 2,5% 93,0% 1,4% 88,7% 2,49 89,9% 6,6p0 90,0% ,0%5 88,1% 7,7%
Promedio 88,1% 2,3% 92,7% 1,2% 88,6% 2,1% 90,2% 6,3% 90,0% 5,2% 88,7% 7,7%

Tabla 1: Humedades absolutas del producto fregueiél) y del producto deshidratado (final)

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE SECADO

Basandonos en distintos trabajos sobre cinéticacis de capa delgada (Agrawal, 1977; Yunfei, 1B@dmhorm, 1986)
se ajustaron las curvas de secado al modelo matena&t Page con el objetivo de analizar la fadtiad del secado solar,
determinando la similitud de las curvas obtenidasaboratorio con las obtenidas en campo. La e6nadésarrollada por
Page (1949) ha sido utilizada por muchos investigeelpara describir la tasa de pérdida de humediahte el secado de
capa fina de los cultivos agricolas. Overhuits 8)Ars6 esta ecuacion para describir el secado n foza de la soja. La
ecuacion es la siguiente:

M—-M,
My—M,

MR = = exp(—K.xV) )

Utilizando el software OriginPro8 se determinaras parametros de secado (K, N) de la ecuacion gk Pa

1,0 1 1,0 1
Exp 1 (K=0,290 N=0,950) - Exp 4 (K=0,160 N=1,249)
08 - Exp 2 (K=0,526 N=0,936) 08 - Exp 5 (K=0,124 N=1,216)
s ] — Exp 3 (K=0,286 N=0,900) T — Exp 6 (K=0,194 N=1,065)
= —Exp 6 (K=0,194 N=1,065) =
go’o,e 1 E0,6 .
304 2 04-
= =
0,2 0,2
0‘0 7 T T T T T T T T T T 0’0 ] T T T T T T T T T —g
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [h] Tiempo [h]
Gréfico 7 Cinética de secadde la Gréfico 8 Cinética de secadde las
experiencias constantes de laboratorio experiencias solares de laborator{&xg.
(Exp 1, 2y 3) y solar en campo (Exp 6) 4y 5) y solar en campo (Exp 6)

Los datos experimentales se encuentran detalladdssecurvas de secado de cada una de las expasigralizadas, los
cuales fueron ajustados con el modelo matematicoPage. Los valores de los errores de ajuste engedhtos
experimentales y los modelos tedricos de Page sstram a en la siguiente tabla.

Experiencia 1 Experiencia 2 Experiencia 3 Experiencia 4 Experiencia 5 Experiencia 6

Coeficiente de determinaciorf R 99,82% 99,97% 99,78% 99,66% 99,45% 99,26%

CONCLUSIONES

El valor de temperatura con la cual obtenemos eloméiempo de secado es de 50°C como puede amecir la
Experiencia 2 para una proporcién de carga de B%d#l tiempo de secado es de alrededor de 8 a I lear régimen
constante y de 16 horas en ciclos solares.

En particular, para las experiencias solares (sidad y en campo) podemos destacar la conveniemémestrumpir el flujo
de aire forzado durante la noche, debido a quenjalr bas temperaturas el aire himedo ingresa ansa@ de secado
produciendo un aumento en la humedad del productm e evidencia en la grafica de pérdida de pesa experiencia 5.

Por Ultimo apreciamos la viabilidad del secado @ioa calentado mediante colectores solares dezmeirosa combinandolo
con un régimen de secado constante factible deadiibn durante la noche o dias de baja radiactar.s

02.23



NOMENCLATURAS

MR = relacion de humedad, pérdida de peso

M = contenido de humedad, masa en cada medicidstnadp por la balanza [kg]
M= contenido de humedad de equilibrio [kg]

M, = contenido de humedad inicial [kg]

K, N = parametros de secado

t = tiempo de secado [horas]

REFERENCIAS

Espinoza R., Saravia L., Secado solar de produgtosiimentarios en Iberoamérica, ed. Cyted (2010)

Pistono Raschieri J., Desecacion de los producigstaies, ed. Reveré S.A., (1955).

Dr. Ing. Kneule Friedrich, Enciclopedia de la Telegda Quimica “El Secado”, ed. URMO, Munich (1976).

Agrawal, Y. C. and R. P. Singh. 1977. Thin-layer dgystudies on short grain rice. ASAE Paper No. 3331, ASAE, St.
Joseph, MO 49085.

Yunfei Li, R. Vance Morey. 1987. Thin-layer dryingtes and quality of cultivated American ginsengANSACTIONS of
the ASAE 30(3): 842-847.

Noomhorm A. and Verma Lalit R. 1986. Generalizedjlgiflayer rice drying models. TRANSACTIONS of th&AE 29(2):
587-591.

Page, C. 1949. Factors influencing the maximum refedrying shelled corn in layers. Unpublished T®esis, Purdue
University Library.

Overhults, D. D., G. M. White, M. E. Hamilton and]l Ross. 1973. Drying soybeans with heated air. NRACTIONS of
the ASAE 16(1): 112-113.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece la colaboracion del Ing. Armando Cassi@ Dra. Rita Abalone, el Sr. Danilo Messi y el Blberto
Speranzini en el desarrollo de las experienciasiblén se agradece al productor Héctor Ansaldepaporte de la espinaca
fresca.

ABSTRACT

The purpose of the current work is to evaluateaperation of the drying process of spinach with tlifferent devices: an
in-field solar dryer and a laboratory scale dryerwhich a solar cycle can be simulated. In additide drying curves of
spinach obtained in laboratory at constant tempezaand solar cycle simulation were compared. Bahethat purpose,
several laboratory experiences were made at difféssnperatures, with constant air speed. Alsdieild-experiences were
made, in an agricultural use solar dryer, desigioedmall producers. As the most important resutis, temperature that
causes the highest drying speed is about 50 °C, avjitoduct load of 5 kg/frand drying times between 8 to 10 hours at
constant rate and 16 hours in solar cycles. Fintily similar behavior between the drying curvesioled in the laboratory
and in-field was demonstrated using the Page mattiesthmodel.

Keywords: drying, spinach, laboratory, in-field.
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