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Lista de abreviaturas

Nomenclatura para las ecuaciones de calculo de desempefio para el proceso de secado.

W, =peso inicial del producto, kg

W,=peso final del producto después de secado, kg
Q=MxC,(T4-T,)+MyA=cantidad de calor utilizado para el secado, J
M=Masa del producto, kg

C,=Calor especifico del producto humedo ,kj/kgK

Ts=temperatura del aire de secado , K

T,=Temperatura del aire de entrada, K

M,,=Masa de agua a eliminar durante el secado, kg

A=calor latente de vaporizacion del agua, kj/kg

n=eficiencia del sistema de secado

A=érea del secador, m?

I=Irradiancia , W/m?

t=tiempo de exposicion del secador a la radiacion solar, s

A,=4rea puesta a la radiacion , m?
D,=velocidad de secado (g de agua evaporada)
AM=pérdida de peso en cualquier momento, g
m;=masa inicial

m=masa final

my,=cantidad de agua eliminada, kg

1, =calor latente, kg/kg

. . . 2
[,=irradiancia, W/m

Xi



Q,.=ls*A.= calor de entrada util, W

Q= *Cp(To-T;)= calor de salida del secador
Is=Radiacién solar, W/m?

Ag,.=area de secador solar al aire, m?

Tipem Y Topem =temperatura del aire a la entrada y salida, k
m=flujo masico, kg/s

Cp=Calor especifico del fluido (agua o aire),J/ kgK

Ac=area de superficie del suelo ( caso de los invernaderos,m?

AT=Tg,-Ta=Tdo Temperatura de la salida del secador y Ta temperatura ambiente
Paux=potencia de la bomba, kw

W, =masa de agua evaporada, kg

hg,=calor de vaporizacion de agua, J/kg

Ei, gc=€nergia a la entrada de la camara de secado, J

W,,i=humedad absoluta a la entrada

W,;,=humedad absoluta salida

E,,=energia de entrada, kW/h

Nomenclatura de las ecuaciones de eficiencia térmica para coccion solar
n=Eficiencia térmica en funcion de la diferencia de temperatura ,°C

Pg=Potencia de coccion estandarizada, W. Calculada segin ASEA 5-580.1

I,;=Irradiancia estandariada,700 W/m?

Xii



A;=Area, m?

n.. . =Eficiencia térmica del sistema
twces

m,=Masa del fluido térmico en el sistema, kg

At=Diferencia de temperatura promedio del sistema en el intervalo de 10min
A.=Area del colector, m?
S;=Intensidad solar ,W/m?

C=Calor especifico del fluido térmico
m=Caudal masico del agua, kg/s

A=Area de iluminacién, m?

I=Radiacion solar, —
m

Cp=Calor especifico del agua, kJ/kg°C

T; y T,=Temperatura de entrada t salida,°C
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL SECADO Y COCCION
SOLAR

1.1 Introduccion

Desde la antigiiedad el método de secado ha sido utilizado para la conservacion de
alimentos y es practicado en la mayoria de los paises en desarrollo en todo el mundo, esto por
la simplicidad y la facilidad de operacion (Sagade et al., 2020). El secado ayuda a mejorar la
vida util de los productos, a reducir los costos de empaquetado, los pesos de envio, la huella de
carbono mediate la disminucion de combustible para el transporte, a mejorar la apariencia del
producto, a concentrar el sabor original y mantener el valor nutricional (Kadam & Samuel,
2006). La deshidratacion convencional de frutas y verduras es uno de los procesos mas
intensivos en uso de energia en la industria alimentaria, debido a la energia calorifica que se
requiere para la eliminacion de agua contenida en los productos. No obstante, el secado solar,
es un metodo viable y prometedor, ya que la energia del Sol tiene poder suficiente para retirar
el agua de los productos y representa una opcion viable y rentable para reducir las pérdidas post-
cosecha asociadas al manejo inadecuado de productos, a la falta de cadenas de frio o de
refrigeracion para la conservacion y a la falta del sistemas de procesamiento que den valor

agregado a los productos (Kadam & Samuel, 2006).

Por otra parte, las estufas solares funcionan segun este principio basico: la energia solar
se aprovecha en forma de energia térmica, que se retiene para cocinar. Dependiendo de la zona
geograficay cbmo se cocine, la estufa solar puede ahorrar tiempo, y combustibles
(solarcooking, 2023). Las estufas solares en la actualidad se estan tomando como una de las
alternativas para transitar a sistemas de coccion limpios y erradicar la quema de biomasa, mitigar

el cambio climatico y reducir la huella medioambiental.

Dicho lo anterior esta tesis se plantea con la finalidad de evaluar el desempefio energético
de dos diferentes tecnologias para el aprovechamiento térmico de la energia solar: i) secado

solar, y ii) coccion solar,




1.12 Planteamiento del problema

El agotamiento acelerado de los recursos energéticos provenientes de hidrocarburos
debido al aumento del consumo de energia es un problema global. Las aplicaciones domeésticas
de la energia constituyen una parte importante del consumo total de energia, especialmente para
cocinar y calentar agua (Vengadesan & Senthil, 2021). Datos presentados por la SENER
(Secretaria de Energia) y por la CONUEE (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia), sobre la distribucion porcentual en el empleo de combustibles para cocinar o calentar
alimentos en México, establecen lo siguiente: con un 80% el gas LP, es el mas utilizado en las
cocinas mexicanas, seguido de la lefia y carbén con un 11.3%, 7.3% para el gas natural y 1.4%
para la electricidad (SENER & CONUEE, 2018). Lo anterior, indica que hay un rezago en la

utilizacion de fuentes renovables como un medio para procesar y cocinar alimentos.

Sumado a ello, la contaminacion del aire en los hogares en comunidades rurales por
guema ineficiente de combustibles como lefia y carbén es, actualmente, uno de los principales
riesgos ambientales y de salud en los sitios rurales a nivel mundial. Cada afio aproximadamente
cuatro millones de muertes prematuras de nifios y adultos a causa de enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y cancer, asi como graves lesiones por escaldaduras, quemaduras e
intoxicaciones son asociadas al uso de lefia y sistemas de combustion ineficientes para la coccion

de alimentos (Soomro, 2018).

Por otra parte, las pérdidas y el desperdicio de alimentos de acuerdo con la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) estiman que, en
todo el mundo, un 14% de los alimentos, valorado en 400,000 millones de USD, se pierde entre
la cosecha y la distribucion. La reduccion de estas pérdidas es fundamental para mejorar la
seguridad alimentaria y reducir la huella medioambiental de los sistemas alimentarios. (FAO,
2021).

1.13 Justificacion

La deshidratacién y secado de productos es uno de los métodos mas simples, econémicos

y antiguos para la conservacion de alimentos. Eliminar el agua de los alimentos para inhibir el




crecimiento de microorganismos, evitando asi el desperdicio de éstos, es el principal beneficio
del secado. De esta forma se reduce el peso y el volumen, lo que genera que lo costos de
transporte y almacenamiento disminuyan (FAO-AGS, 2007). No obstante, la gran demanda de
alimentos para abastecer a la poblacion mundial se observa que entre el 30% y el 40 % de los
alimentos producidos perecen en todo el mundo cada afio debido a la falta de un procesamiento
y conservacion adecuados después de la cosecha. En México, el indice de desperdicio de
alimentos es de 259 kg/ per capita, y datos a nivel mundial indican que anualmente se
desperdician 1300 millones de toneladas (CEC, 2018).

La aplicacion de la energia solar en el secado de alimentos es una tecnologia muy
conocida. El secado al Sol abierto tiene algunas limitaciones, pero estas se pueden atenuar en
los secadores solares, dependiendo a adaptacion y la necesidad que se requiera (Mugi et al.,
2022). Asi, el secado solar es una buena alternativa para evitar el desperdicio de los alimentos.
Es por lo que el correcto disefio de secadores solares ayudara a que no solo se cumple con los
requisitos particulares de secado de los cultivos de interés, sino que también aumentan la
eficiencia energética y la conservacion de las practicas de manejo agricola. Es por lo que dicho
disefio y modelado juega un papel importante en el desarrollo y operacion de los sistemas de
secado. El aspecto méas importante de la tecnologia de secado es el modelado matematico de los
procesos y equipos de secado (Akpinar, 2010).

Por otro lado, en la actualidad en muchas de las comunidades rurales, el uso de la lefia
como fuente de energia para cocinar es un habito, lo que genera dafios a la salud, principalmente
de nifios y mujeres que inhalan los humos de la combustion y a su vez, la afectacion al ambiente.
De acuerdo con la secretaria de desarrollo sustentable (SDS, 2017) en Nayarit los compuestos
organicos volatiles (COV) son liberados por la quema de combustibles como la gasolina,
madera, carbon o gas natural (Koppmann, 2007), producidos principalmente en la combustion
doméstica con un 38%. Asimismo, las particulas PM2.5 (materia particulada menores a 2.5
micrémetros) también son causadas por la combustion domestica con el 21%. Dichas particulas

son las principales causantes de enfermedades cardiovasculares y respiratorias, ademas decancer




pulmonar de acuerdo con la Secretaria de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT,
2021).

Uno de los principales sectores que contribuyen al consumo global de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas es el sector doméstico, principalmente el
cocinar. Por lo tanto, la cocina solar es una solucion viable para disminuir el consumo de energia

y las emisiones asociadas (Arunachala & Kundapur, 2020).

Las cocinas solares, ofrecen una opcién sustentable para cocinar, al pasar de los afos,
su implementacion masiva en contextos tanto urbanos como rurales ha sido poco exitosa, sin
embargo, en la dltima década han tomado mayor importancia y en la actualidad se puede
observar y conocer nuevos modelos de cocinas solares de acceso universal, asi como disefios
comercialmente disponibles que son prometedores y que ayudarian a disminuir el consumo de
combustibles fésiles y biomasa. Sin embargo, ain no se ha aprovechado todo el potencial de
ahorro energético que ofrece la coccidn solar, ya que la mayoria de las personas por costumbre
prefieren estufas convencionales operando con gas o electricidad debido a que se tiene la idea

generalizada de que la coccion es mas rapida y de menor costo (Vengadesan & Senthil, 2021).

1.14 Hipotesis

El aprovechamiento energético de la energia solar mediante prototipos de secado y
coccion solar ofrecen una solucion viable y sin pérdida o alteracién de propiedades
fisicoquimicas y nutrimentales y ayudan a disminuir el desperdicio de alimentos y a reducir el

uso de combustibles fésiles y biomasa al cocinar o procesar alimentos
1.15 Objetivos
a) Objetivo general

Evaluar del desempefio energético de prototipos de secado y coccidn solar, y analizar las

propiedades fisicoquimicas de los productos secos.




b) Objetivos particulares

. Evaluar experimentalmente dos prototipos de secador solar directo tipo invernadero de
escala domeéstica y de escala comercial.

. Analizar las propiedades fisicoquimicas de los productos obtenidos en el secador solar
directo tipo invernadero de escala comercial, para su comparacioén con el secado en horno
convencional operando a gas LP.

. Evaluar el desempefio energético de tres prototipos de estufa solare de disefios de

dominio puablico, tipo embudo, tipo concentrador parabdélico y tipo horno.




CAPITULO 2: MARCO TEORIO
2.1 Energia solar

La energia solar es una fuente de energia gratuita y renovable de la que se puede obtener
una gran cantidad de beneficios por su aprovechamiento. Ademas de ser una fuente de energia
abundante, inagotable y no contaminante, se puede aprovechar a un costo relativamente bajo y

no se tienen peligros ambientales asociados (Basunia & Abe, 2001).

La radiacion solar es un espectro continuo de radiaciones electromagnéticas que son
emitidas por el Sol. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de 6000K
en su interior tienen lugar una serie de reacciones de fusion nuclear, las cuales producen una
pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia que es liberada por el Sol se
transmite al exterior mediante la radiacion solar. La radiacion y su relacion espacial con la tierra
dan como resultado una intensidad casi fija de radiacién solar fuera de la atmoésfera terrestre
(Pablos Arroyo et al., 2013). Por otra parte la irradiacion también conocida como insolacion se

refiere a la cantidad de energia solar recibida durante un determinado periodo de tiempo.

La energia emitida por el Sol por unidad de tiempo recibida en una unidad de &rea de
superficie perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacién a la distancia media tierra-
sol fuera de la atmdsfera se le denomina constante solar y su valor es
G=1361.1 W/m? (Gueymard, 2018).

No toda la radiacion solar alcanza a llegar a la superficie de la Tierra, esto debido a que
algunas ondas ultravioletas son mas cortas y por lo tanto son dispersadas o reflejadas por los
gases de la atmosfera, principalmente por el ozono estratosférico. De este modo da lugar la
absorcion y la conversion de energia radiante en calor, que es reemitido al espacio en forma de
radiacion de onda larga. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la
irradiacion, que mide la energia, por unidad de tiempo y area, que alcanza la tierra. Su unidad
es el Wh/m? (Pablos Arroyo et al., 2013).




La radiacion solar se puede clasificar en tres componentes en funcién de cdmo inciden
los rayos del Sol sobre el elemento situado en la superficie terrestre éstas son: radiacion directa
que es la recibida desde el Sol sin que se desvie en su paso por la atmdsfera, radiacion difusa
que es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la reflexion y difusion en
la atmésfera y por ultimo la albedo o reflejada que es la radiacion directa y difusa que se recibe
por reflexion en el suelo u otras superficies proximas. La atmosfera no contaminada es casi
totalmente transparente a la radiacion visible, que conforma el 45% de la distribucion espectral

de la radiacion solar (Velasco, 2009).

2.2 Secado de alimentos

El secado es uno de los enfoques méas antiguos y eficientes para el procesamiento de
alimentos (Koyuncu et al., 2007) sin embargo, es uno de los métodos que genera un mayor
consumo de energia al procesar los alimentos en la industria alimentaria, pero a la vez este es
un método prometedor para reducir las pérdidas generadas posteriores a la cosecha. El aumento
de costos energéticos, la legislacion sobre contaminacion y tecnologias sostenibles y respetuosas
con el ambiente ha creado una mayor demanda de procesos de secado energéticamente mas
eficientes en la industria alimentaria que ayuden a reducir el desperdicio de alimentos en todo
el mundo (Kadam & Samuel, 2006). El desperdicio de alimentos en varias fases de la cadena de
suministro de alimentos se produce a un ritmo desproporcionado. En la figura 1, se muestran las

diferentes etapas del desperdicio de alimentos en la cadena de suministros.
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PARA,
t PROCESO
- DISPOMNIBLE
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LolEdE IHSFCIIIBI.E

COMIDA
COMSUMIDA
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TOTAL

NS ESSEfglira 1-Escenario de pérdidas de alimentos en la cadena de suministro. Fuente: Sustainable Food Drying
Techniques in Developing Countries: Prospects and Challengesde (Hasan Masud et al., 2020b).




El secado es una técnica simple y ampliamente utilizada para superar el problema del
desperdicio de alimentos en las etapas de procesamiento, suministro y almacenamiento. El
secado por aire caliente o por conveccién (CD) es el método mas antiguo de secado de alimentos
(Alibas, 2007), por otra parte el secado al Sol al aire libre se ha utilizado desde tiempos
inmemoriales para secar cereales, plantas y otros productos agricolas para su conservacion
(Basunia & Abe, 2001).

2.21 Energia requerida para el proceso de secado

El secado de alimentos puede aumentar significativamente la vida atil de numerosos
productos alimenticios perecederos. Sin embargo, para mantener alguna condicion ideal del
proceso de secado se requiere una gran cantidad de energia. (Kumar et al., 2016) (Joardder et al.,
2017). El requerimiento de energia de los diferentes procesos de secado varia entre si, ademéas
depende del tipo de tecnologia aplicada y de las diferentes propiedades que contienen los
alimentos, ya sea el contenido de agua, estructura, porosidad, etc. (Hasan Masud et al., 2020b).
Durante el procesos de secado se consume casi el 20-25% de la energia total que se utiliza en
las industrias para el procesamiento de alimentos (K.J. et al., 2001). De acuerdo con (Kudra,
2004) si se lograra mejorar la eficiencia energética del secado incluso en un 1 % se podrian

aumentar hasta el 10% de las ganancias.

Actualmente la preocupacion ambiental, debido a la energia que se utiliza
principalmente para el secado de alimentos provine de fuentes de combustible fosiles.

De acuerdo a (Hasan Masud et al., 2020b) el consumo de energia en el sector alimentario
se puede dividir en varias operaciones, como calefaccién y secado, refrigeracion, mecanica,
infraestructura y otras. En la figura 2 se muestra el porcentaje de uso de energia en diferentes

procesos de la industria alimentaria segun el autor.
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Figura 2-Porcentaje de energia usada en diferentes sectores de la industria de alimentos. Fuente: Sustainable Food
Drying Techniques in Developing Countries: Prospects and Challenges de (Hasan Masud et al., 2020b).

En la imagen se observa que el 59% de la energia total que se utiliza en la industria de
alimentos se consume en la operacion de calentamiento y secado. Lo que significa que es
primordial buscar y crear alternativas que ayuden a integrar la energia renovable a los sistemas
de secado utilizados en la cadena de procesamiento de productos alimenticios, para poder asi
reducir la demanda de energia proveniente de origen fosiles.

2.21.1 Aprovechamiento térmico de la energia solar aplicada al secado.

La energia solar térmica aprovecha la radiacién del Sol para calentar un fluido que, por
lo general, suele ser agua o aire. La capacidad de transformar los rayos solares en calor es,

precisamente, el principio elemental en el que se basa esta fuente de energia renovable.

Cualquier materia experimenta un aumento de temperatura de modo natural al estar

expuesta a la radiacion solar en un determinado periodo tiempo.

Dentro del aprovechamiento térmico encontramos el efecto Invernadero. El efecto
invernadero es el fendmeno fisico, que se produce en un recinto, donde los rayos solares, de
longitud de onda corta, son convertidos en radiaciones de longitudes de ondas largas, 0 sea

ondas de calor infrarrojo, provocando un calentamiento en dicho espacio, elevando su




temperatura. Este es ampliamente utilizado en los invernaderos para obtener frutos mas
tempranos, mas grandes, fuera de temporada, etc. También es el fundamento que explica lo que
ocurre dentro de los dispositivos solares tales como: un calentador de agua, un horno, un

destilador o un deshidratador de productos (Bonnet & Villegas Aguilar, 2005)

2.22 Calculo de desempefio energetico de secadores

La transferencia de calor juega un papel primordial en los procesos de secado y coccion,
en los principios de conservacion de energia se cumplen los principios de la termodindmica, de
acuerdo con el primer principio, en el que se estable que en el proceso de transformacién
energética, la cantidad total de energia se mantiene constante. Dicho esto, cumpliendo el
principio anterior, la cantidad de energia inicial es siempre igual a la final, pero cierta cantidad
de esta Ultima se ha transformado en una forma menos ordenada. A la relacion entre energia
atil, E,, para llevar a cabo un proceso y energia total E; que requiere el mismo, se le denomina
eficiencia o rendimiento del proceso, y se designa con la letra griega n (eta). La eficiencia
energética se puede expresar en tanto como: n = E, /E; 0 en tanto por ciento, multiplicando

dicho namero por cien (Velasco, 2009).

La eficiencia energética esta intimamente relacionada con el desempefio energético. El
desempefio energético es la relacion entre la eficiencia energética, el uso de la energia y su
consumo. Para aumentar dicho desempefio, se debera incrementar la eficiencia energética. Por
otra parte, el desempefio de los secadores puede variar de acuerdo con diferentes factores:
condiciones climatolOgicas, prototipos, materiales de construccién y propiedades de los
alimentos a secar. De acuerdo con Mekonnen (2020), el consumo de energia de un hogar tipico

es menor que la energia de la radiacion solar que recibe el techo de una casa.

De acuerdo con diferentes autores para realizar la evaluacion de eficiencia utilizan las

siguientes ecuaciones presentadas en la tabla 1.
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Tabla 1-Ecuaciones para céalculo de desempefio para el proceso de secado.

Autor Contenido de humedad Eficiencia de secado velocidad de
secado
(Jain CH = W, W, % 100 Q AM
=0 =——x100 D, =—
etal, Wi T=axIxt "W, x At
2023)
Autor Contenido de humedad Eficiencia de secado Eficiencia del
secador
(Gilago _mi—my m,, XI Qoc
ol MC =———=x100 g, = w oW Ne =~
etal., ; me(To,pcm - Tl,cpm) QlC
2023)
Autor Eficiencia de absorcién de  Eficiencia de secado Eficiencia
humedad térmica
(OI’tiZ- Wour = W; mwhfg _Cpx m x AT
. Ny =77+ Ng =75 Mh = T A + P
Rodriguez Was + Wi Einac + Paux £
et al.,
2022)

2.23 Secado solar

El secado de alimentos es una técnica que ha sido utilizada desde la antigiiedad para la

conservacion de éstos. Sin embargo, con el paso de tiempo y los avances en la tecnologia el

secado de alimentos pasé de ser una técnica de secado al Sol, a ser una version mejorada de

secado solar. Ambas técnicas de secado utilizan energia solar; sin embargo, el secado al Sol no

cumple su funcién al aire libre (Senatore et al., 2004). Algunas de las caracteristicas del secado
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solar son las siguientes: vida Util mas prolongada, mayor velocidad de secado y proteccion mas
répida (contra la lluvia, los insectos y las bacterias) lo que convierte al secado solar en una
técnica en la que se pueden controlar diferentes variables como temperatura, tiempo, energia.
Esto hace que el secado solar sea mas popular en contraste con el secado al Sol al aire libre
(Janjai et al., 2009). De acuerdo con (Hasan Masud et al., 2020c), el secador solar se puede

clasificar en las siguientes categorias, como se representa en la Fig.3.

| Secadores activos Secadores pasivos

Secado activo
(circulacién forzada)

Secador
distribuido

B . Secador de tipo
Secado solar ] . : integrado

T

Secador de
modo mixto

Secado pasivo
(circulacién natural)

Figura 3-Clasificacion de la tecnologia de secado solar. Fuente: Sustainable Food Drying Techniques in
Developing Countries: Prospects and Challenges de (Hasan Masud et al., 2020b).

El secado solar activo (circulacion forzada) ocurre en aquellos secadores donde el flujo
de aire se conduce de forma forzada mediante el uso adicional de energia para ganar trabajo.
Los secadores solares activos utilizan un ventilador o soplador de aire para hacer circular el flujo
a través del colector solar y la camara de alimentos. Por su parte el secado solar pasivo
(circulacion natural) se lleva a cabo de forma natural, en los secadores de este tipo el aire se
calienta y circula naturalmente por la fuerza de flotacion, la presion del viento o una
combinacion de ambos. No se utiliza ninguna fuente eterna de energia como ventilador o

soplador para facilitar el flujo de aire (Hasan Masud et al., 2020d).
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Dentro de esta clasificacién encontramos los secadores solares mixtos y los secadores
solares hibridos. En los secadores mixtos la radiacion solar y el aire caliente de los colectores
se utilizan para poder impulsar el proceso de secado, mientas la radiacion solar cae directamente
sobre los alimentos el aire caliente del colector solar sopla a través de los alimentos, de tal forma
que se aumenta la velocidad de secado. Por su parte los secadores hibridos presentan una
tecnologia similar a los secadores mixtos, sin embargo, en éstos el ventilador que mantiene el

flujo de aire funciona con la celda fotovoltaica de energia solar (Hasan Masud et al., 2020d).

2.24 Evaluacion de la Calidad de los productos secos

En términos generales, cuando hablamos de calidad, ésta la asociamos con que el
producto cumple todos los requisitos que satisfacen las necesidades del consumidor (Joardder
& Hasan Masud, 2019). En el contexto de la calidad de alimentos, encontramos que de acuerdo
con (Duc Pham etal., 2019) la calidad de alimentos se asocia con la propiedades fisicas,
sensoriales, oOpticas, cinéticas y nutricionales. Los atributos de calidad mas utilizados se

muestran en la figura 4.

Propidades

fisicas
Densidad
Porosidad
Microestructura
Capacidad de
rehidratacion
Acustica

Propiedades
sensoriales
Aroma
Sabor

Propiedades

oOpticas
Color
Apariencia

Atributos
de calidad
bioloeicas
Creciminto
microbiano

Propiedades
nutricionales
Proteina
Vitamina
Grasa
Minerales

Figura 4-Clasificacion de los atributos de calidad. Fuente: Sustainable food drying techniques in developing
countries: prospects and challenges de (Hasan Masud et al., 2020a).

Es por ello que la calidad en el secado de los alimentos se ve afecta principalmente en

la estabilidad fisica, nutricional y microbiana, siendo los factores principales el contenido de
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humedad y el modo de transferencia de calor y masa, las cualidades que pueden alterarse

sustancialmente (Hasan Masud et al., 2020a).

2.24.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los alimentos son la densidad, porosidad, microestructura,
capacidad de retencion y acUstica. Estas propiedades participan en los fenémenos de
transferencia de calor y masa que afectan gradualmente la microestructura del alimento durante
el proceso de secado. De acuerdo con (Datta, 2007) los alimentos de pueden clasificarse segun
su estructura como porosos, por lo que tienen un mecanismo de transporte de agua complejo.
Es por lo que la migracién del agua dentro del tejido siguiendo diversas vias puede llegar a
presentar resistencia y conforme el proceso de secado se lleva a cabo la membrana celular se
rompe drasticamente debido al aumento de temperatura. Como méas de un mecanismo de
migracion de humedad participa en el proceso de secado, es un desafio predecir la modificacion
de la estructura durante su proceso (Hasan Masud etal., 2020a) es por ello que como
consecuencia los productos sufrirdn una cantidad considerable de cambios estructurales durante

el secado.

2.24.2 Propiedades opticas

Dentro del grupo de propiedades épticas, se encuentran dos fundamentales para la
calidad y aceptacion del consumidor hacia el producto: el color, mismo que se considera como
prioritario o dominante y la apariencia. Ambos estan relacionados entre si, ya que, si el
consumidor no encuentra atractivo a la vista el alimento deshidratado y con un color deseable,
es muy dificil que se logre una apropiacion del alimento. Para que el color de un alimento
deshidratado se conserve, deben ocurrir distintas reacciones quimicas y bioquimicas durante el
proceso. De acuerdo con (Maskan et al., 2002) las reacciones de cambio de color se estudian

siguiendo el principio de la cinética de reaccion de orden cero.

En la mayoria de los tejidos vegetales, esta presente una enzima natural, conocida como
fenolicos. Debido a la reaccion enzimatica durante el secado, se producen pigmentos parduscos

en los tejidos vegetales. Este fendmeno se observa cuando la reaccion enzimatica oxida
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esencialmente los fenoles. El oscurecimiento del acido ascérbico (C4HgOg), la reaccion de
Maillard y la caramelizacion son algunas de las otras reacciones quimicas que pueden afectar
significativamente el color en los alimentos (Hasan Masud et al., 2020a).

2.24.3 Propiedades sensoriales

Las propiedades sensoriales de los alimentos secos varian durante el proceso de secado.
Los cambios que ocurren en los poros y en la matriz del alimento afecta principalmente el sabor
(Lafarge et al., 2008). Aunque es un factor relativo, y puede variar de persona en persona, el
sabor en los productos deshidratados es fundamental para la aceptacion del consumidor. Por la
tanto es una propiedad sensorial fundamental. Dentro de este grupo de propiedades sensoriales
ademas de encontrar el sabor, también se encuentra el aroma. En las frutas se encuentran méas
de 200 constituyentes aromaticos volatiles, aunque solo un grupo en especifico es el responsable
de dar el aroma caracteristico a un alimento (Hasan Masud et al., 2020a). Al aumentar la
temperatura en el proceso de secado, estos grupos aromaticos al ser volatiles se pierden y por
consecuencia el alimento puede perder su aroma caracteristico. Por lo tanto, es fundamental

optimizar el proceso de secado para asi evitar dichas perdidas.

2.24.4 Propiedades biologicas

La reproduccion del microorganismo dentro del alimento depende enteramente de la
actividad del agua. Ademas, existe un rango especifico de actividad del agua que resistira el
crecimiento de microorganismos. Uno de los beneficios méas importantes del secado, es reducir
la actividad de agua en los alimentos para asi dificultar el crecimiento de las bacterias y
microorganismos. Los dos puntos vitales mas importantes de las actividades del agua que
pueden prevenir el desarrollo de bacterias y microorganismos patégenos son 0,84 y 0,6,

respectivamente. Debido a la actividad de agua alta (Hasan Masud et al., 2020a).

2.24.5 Propiedades nutricionales

Las cualidades nutricionales de los alimentos dependen de la estructura del tejido

alimentario (Palzer, 2009). Los nutrientes estan presentes principalmente en las células y las
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paredes celulares (Parada & Aguilera, 2007) por lo tanto, la caracteristica porosa de los
alimentos, ya sean procesados o frescos, permite que los nutrientes se transfieran con una
resistencia minima. Otros factores que afecta directamente la degradacion de la calidad del
alimentos son la exposicion al oxigeno y la luz, junto con la porosidad y la temperatura de
almacenamiento (Sablani, 2006). Por lo tanto, un producto que este secado en exceso va a
presentar una mayor perdida nutricional. Es por lo que es muy importante y necesario que se

tenga una optima combinacion en los parametros que se involucran en el proceso.

Una forma de identificar la cantidad de nutrientes que comprende un alimento es llevar
a cabo métodos de andlisis basicos dentro de los que se encuentren humedad, cenizas, proteina
y grasa. Al conjunto de estos métodos se les conoce como analisis quimico proximal (Ortiz
Prudencio, 2006).

2.24 .6 Humedad

La primera técnica es la humedad, este método de analisis consiste en someter la muestra
a altas temperaturas para lograr la pérdida de peso debida a la pérdida del agua en el punto de
ebullicion o cercano él llegando al peso constante y poder asi calcular la humedad en la muestra
y la materia seca (Ortiz Prudencio, 2006). Al ser un método gravimétrico los resultados se

obtienen por diferencia de pesos antes y después del peso constante.
2.24.7Cenizas

Por otra parte, las cenizas de un alimento son el residuo inorganico de un alimento que
gueda después de ser calcinado a altas temperaturas regularmente superior a los 500°C, esto
dependera del alimento. Este método o proceso permite estimar la cantidad de minerales totales
que contine la muestra y es una de las técnicas méas importantes que ayudan a determinar la
calidad del alimento, ya que ayuda a detectar la presencia de adulterantes en la muestra analizada
(Ortiz Prudencio, 2006) .
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2.24 8 Extracto etéreo

El contenido de extracto etéreo o también llamado grasa es el conjunto de sustancias de
un alimento que se extraen con éter etilico (C4H,,0) (esteres de los acidos grasos, fosfolipidos,
lecitinas, esteroles, ceras, acidos grasos libres). La extraccion consiste en someter la muestra
exenta de agua (deshidratada) a un proceso de extraccion continua (Soxhlet) utilizando como
extractante C4H,,0 o fracciones ligeras de éter de petréleo. En general existen dos tipos de
determinacion de grasa, el primero es el tipo Bolton o Bailey-Walker una extraccion continta y
el segundo es el de tipo Soxhlet que da una extraccion intermitente con un exceso de disolvente

reciente condensado (Ortiz Prudencio, 2006).

2.24.9 Nitrogenos totales

En laactualidad existen varios métodos para determinar la presencia de nitrégeno totales,
sin embargo, el método Kjeldahl es la técnica mas confiable. Este método sirve para determinar
el contenido en nitrégeno total en muestras organicas e inorgéanicas. Y consiste en la digestion
de la muestra en acido sulfurico concentrado (H,SO,) a ebullicién, con la adicién de un
catalizador. La muestra se digiere hasta disolucién y oxidacion de la materia organica de la
muestra. El nitrégeno contenido en la muestra se convierte en sulfato de amonio ((NH,),SO,).
Para después afiadir un exceso de solucion de hidréxido de sodio (NaOH), el ion amonio (
(NH, ") es liberado en forma de amoniaco (NHs) destilado y recogido sobre una solucién de
acido borico (H;BOs). ElI NH3 recogido es determinado con una solucién valorada de &cido.
Los resultados se pueden expresar en % N, % NH3 o proteina (% N x factor) (factor = 6.25)
(Ortiz Prudencio, 2006).

2.25 Fibra cruda

El anélisis de fibra cruda consiste en la determinacién de someter a una digestion acida-
alcalina la muestra requerida. El porcentaje de fibra cruda se obtiene mediante la pérdida de
masa que corresponde a la incineracion del residuo organico que queda después de la digestion

con soluciones de H,SO, e NaOH en condiciones especificas.
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2.3  Coccidn solar

Las tecnologias solares térmicas se pueden utilizar en el campo de la coccion solar. Este
tipo de tecnologias obedecen a la CSP (energia solar concentrada) por sus siglas en inglés), es
decir, al principio de convertir la radiacion solar en energia térmica, dependiendo del tipo de
materiales reflectores que se utilicen. Una vez concentrada la radiacion solar habra de
convertirse en energia térmica de manera eficiente. Posteriormente la energia térmica se
concentra en una pequefia superficie que se le llama punto focal. Finalmente, con el calor que
se genera en el punto focal se pueden cocinar facilmente alimentos o hervir agua (Ahmed et al.,
2020).

El impacto ambiental y el costo del ciclo de vida pueden reducirse en un 65 % y un 40
%, respectivamente, eligiendo cocinas solares sencillas. Las cocinas solares de bajo costo, como
las cocinas de embudo, las cocinas de caja tipo horno y las cocinas parabdlicas, se pueden

fabricar de forma sencilla utilizando materiales de facil acceso (Vengadesan & Senthil, 2021).

2.31 Energia requerida para el proceso de coccién

Bajo el principio en el que se emplea la radiacion del Sol para calentar un fluido el cual
tiene la capacidad de transformar los rayos solares en energia térmica. En la coccidn solar este
principio actua de forma similar. Ya que una superficie negra opaca absorbera gran parte de la
radiacion infrarroja para concentrarla (punto focal), aumentando su temperatura. Siendo captada
o0 almacenada para la coccion de alimentos. Por su parte, si se utilizara una superficie blanca o
clara esta reflejard una parte de la radiacion que llega, por lo tanto, su incremento de AT podria

ser muy poco significativo.

Los captadores solares se valdran de superficies de color oscuro para absorber la mayor
cantidad de radiacion solar posible. Asi, en dias soleados, bastara con que los rayos solares
incidan directamente sobre el sistema de captacion para obtener el aporte energético necesario
para su uso en diversas energias que se requiere para llevar a cabo el proceso de coccion esta

relacionada con el disefio de la estufa solar que se esté empleando.
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2.32 Tipos de estufas solares

La asociacién Internacional de Cocinas Solares (SCI) por sus siglas en inglés, es una de
las ONG lideres en el mundo, que est4 al tanto de todos los nuevos disefios y trabajan para
promover la cocina solar térmica en todo el mundo, ademas es una de las 350 ONG’s de
diferentes partes del mundo, que estan trabajando para popularizar estos Utiles dispositivos, que
jugarian un papel vital en el desarrollo sostenible libre de contaminacién y empoderarian a los
usuarios también (Arunachala & Kundapur, 2020).

De acuerdo con (Farooqui, 2014) las estufas solares pueden tener diferentes
clasificaciones dependiendo de como se estudien. Segn cémo se transfiere la energia térmica
del Sol al recipiente de coccion, se pueden dividir en dos categorias principales: directa e
indirecta. Alternativamente y de acuerdo con (SCI, 2022) podemos clasificarlas en 3 tipos de
acuerdo con el disefio y por ser las cocinas solares mas comunes. Estos tipos son: estufas de

caja, estufas de embudo y estufas parabdlicas.

2.32.1Estufa solar de caja

La cocina solar de caja tipo horno, este fue uno de los primeros disefios de cocina solar,
creado por el naturalista suizo De-Saussure en 1767 (Garg & Adhikari, 1998). Segun el creador,
era una caja rectangular aislada y placas de vidrio. Las cocinas solares de caja tipo horno son un
sistema de recoleccion de energia solar de facil uso para cocinar, tienen una eficiencia moderada
en comparacion con las cocinas de embudo y de concentracion parabdlica (Vengadesan &
Senthil, 2021). Las cocinas de caja disponibles en el mercado son costosas, por lo que muchos
innovadores han sugerido variaciones mas simples para fabricarlas usando cajas de carton. En
la tabla 2 se observan distintos modelos comerciales de cocinas solares de caja tipo horno

disponibles en el mercado, sus costos y la temperatura reportada por el fabricante.
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Tabla 2-Modelos de estufas solares de caja tipo horno disponibles en el mercado.

Costo
Tipo de disefio (MXN) Punto de venta Temperatura
comercial

Horno solar sun $5402.89 gastronomiasolar.com 180° - 200 °C (segln
cook tropical latitud)
Horno solar $7394.54 gastronomiasolar.com 180° - 200 °C (segln
suntaste compact latitud)
Gosun gosun go $8769.00 mercadolibre.com.mx Sin registro

horno solar

2.32.2 Estufa solar parabdlica

Las cocinas parabdlicas son versatiles; pueden cocinar, hervir, freir y hornear todo tipo
de alimentos muy rapidamente, en comparacion con las cocinas de caja, embudo o panel. Una
cocina parabdlica tipica tiene un reflector parabdlico de 1.4 m de diametro unido a un soporte
firme de tal manera que se puede girar facilmente para seguir la altitud solar y los angulos de

acimut, cada 15 a 20 min (Arunachala & Kundapur, 2020). En la tabla 3, se muestran diversos

modelos y sus costos de prototipos de estufas parabdlicas disponibles en el mercado.

Tabla 3- Modelos de estufas solares de reflector parabélico disponibles en el mercado.

Costo
Tipo de disefio (MXN) Punto de venta Temperatura
comercial

Cocina solar $6250.40 Gastronomiasolar.com
parabdlica cookup +200 °C
inox
Cocina solar $8263.24 Gastronomiasolar.com o

P +200 °C
parabdlica cookup 200
Gdael0 cocina solar $9419.00 Mercadolibre.com si .

in registro

portatil
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2.32.3 Estufa solar de panel tipo embudo

En el afio 1996, Roger Bernard (Bernard, 1996) el inventor de la cocina de panel,
intentaba modificar la cocina de caja para hacerla méas segura, especialmente para los nifios,
quitando la cubierta de vidrio. Descubrié que la caja no funcionaba cuando se quitaba el
vidriado. Entonces, tratd de aumentar la superficie del reflector, y esto tampoco funciond. Luego
colocé la comida a cocinar en una ensaladera invertida. Para deleite de su equipo, este arreglo
funciond, y asi nacio la gran y mas popular cocina solar 'COOKIT'. Fue Barbara Kerr, quien
bautiz6 este sencillo aparato como 'Cocina de panel' y actualmente existen diversos modelos en
el mercado, como se ilustra en la Tabla 4. Aunque las cocinas de panel son econdémicas de
construir y estan disponibles a bajo costo, tienen un rendimiento de eficiencia de coccién mas
bajo (Vengadesan & Senthil, 2021).

Tabla 4- Modelos de estufas solares de panel disponibles en el mercado.

Costo
Tipo de disefio (MXN) Punto de venta Temperatura
comercial

Easycook $1205.00 www.invasionverde.com 120°c
Cocina solar de $2590.95 es.aliexpress.com 120°C
2300W
Cocina solar plegable $1878.79 www.solarbrother.com 100°C a 120°C
sungood

2.33 Calculo de desempefio de estufas solares

De acuerdo con diferentes autores el desempefio de rendimiento de las estufas solares se
puede calcular mediante el uso de ecuaciones de eficiencia térmica en donde se involucran la
temperatura, irradiancia, capacidades calorificas, masas y areas de las estufas. A continuacion,
se muestra una serie de ecuaciones en la tabla 5 que son aplicables para dicho calculo. Para esta

investigacion se utilizara la ecuacion de (Aquilanti et al., 2023).
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Tabla 5-Ecuaciones para el calculo de la eficiencia térmica de estufas solares.

Autores Eficiencia térmica
. . p

(Ebersviller & jetter, 2020) N, = ——x 100
IsA;

(Chaudhary & Yadav, 2020) my Cr(5s)
_ o lg

ntWCS - ACSL
(Kaiyan et al., 2009) _mGp(To = T)
- AxI
(Aquilanti et al., 2023) _ meCp(T, — Tq)

Mav = =G A x At

2.34 Evaluacion de Calidad de los productos cocinados al Sol.

La calidad se los alimentos se han definido como un grado de excelencia en la que se
incluyen cualidades como el sabor, aspecto y contenido nutricional (Potter & Hotchkiss, 1999).
Ademas, se incluyen también caracteristicas que, aunque pueden ser muy subjetivas, dependen

de la aceptabilidad del consumidor.

Cuando seleccionamos los alimentos y cuando los comemos utilizamos todos nuestros
sentidos, incluidos la vista, olfato, gusto, tacto e incluso el oido, estas propiedades son conocidas
como propiedades sensoriales. Los factores de calidad detectables por los sentidos pueden

dividirse en tres categorias: de aspecto, textura y gusto (Potter & Hotchkiss, 1999).

Es por lo que la evaluacion sensorial se suele utilizar como una medida de calidad. El
Instituto de Alimentos de EE. UU. (IFT) caracteriza la evaluacién tangible como "el control
logico utilizado para inspirar, medir, descomponer y descifrar las respuestas a esos atributos de
alimentacion y diferentes sustancias, que son vistos por las facultades de vista, olfato, gusto,

contacto y audiencia” (Aguilar Lagos, 2017).
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Las pruebas afectivas utilizadas en el andlisis sensorial tienen como proposito evaluar la
respuesta (reaccion, preferencia o aceptacion) de consumidores reales o potenciales de un
producto, idea o caracteristica especifica de un producto. Una de estas pruebas es la

aceptabilidad.

La medicion de aceptabilidad sensorial se realiza a traves del uso de escalas heddnicas,
permitiendo la evaluacion de hasta 5 0 6 muestras dependiendo de la naturaleza del producto.
Esta prueba se basa en que el consumidor dé su impresion una vez que ha probado las muestras,

sefialando cuanto le agradan o desagradan (grado de aceptabilidad sensorial).

Las muestras se presentan codificadas en orden equilibrado entre los consumidores. Es
recomendable que entre la presentacién de una y otra muestra el consumidor haga un intervalo
de 1 a 3 miny utilice algin neutralizante (frecuentemente agua) para evitar la fatiga (Hough &
Fiszman, 2005). En la tabla 6, se muestra un ejemplo de escala estructurada utilizada en ensayos

de aceptabilidad.

Tabla 6-Escala estructurada (aceptabilidad). Fuente: Estimacion util de la vida sensorial

de los alimentos de (Hough & Fiszman, 2005).

Escala estructurada (Aceptabilidad)

Escala verbal Escala numérica

Me gusta extremadamente 9

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta levemente

Ni me gusta ni me disgusta

Me disgusta levemente

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

P N W B~ O] OO |

Me disgusta extremadamente
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El andlisis sensorial descriptivo, representa la metodologia méas sofisticada en
comparacion con los métodos de discriminacion y de aceptabilidad. Entre los diferentes métodos
para realizar ensayos descriptivos se encuentran, por ejemplo, el “Perfil de Sabor” (Flavor
Profile) y “Perfil de Textura” (Texture Profile), no obstante, el método mas utilizado es el
“Analisis Descriptivo Cuantitativo” (The QDA Method). Este método fue desarrollado por
Stone y Sidel en 1974 (Stone y Sidel, 2004) y se encarga de medir las caracteristicas sensoriales
de un producto (Hough & Fiszman, 2005). En la tabla 7 se observa la escala estructurada del

analisis descriptivo cuantitativo enfocado en la diferencia entre diferentes tipos de muestras.

Tabla 7-Escala estructurada de formulario de analisis descriptivo cuantitativo. Fuente: Estimacion
de la vida atil sensorial de los alimento de (Hough & Fiszman, 2005).

Escala estructurada

Escala verbal Escala numérica

Ninguna diferencia 0

Diferencia muy leve

Diferencia leve 0 moderada

Diferencia moderada

Diferencia grande

1
2
3
Diferencia modera o grande 4
5
6

Diferencia muy grande
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacion es de tipo mixto con enfoques cuantitativos
y cualitativos para llevar a cabo el anélisis de resultados de los procesos de secado y de coccidn

?

solar, como se describe en la figura 5.

{ nl: l Desarrollo Al g|L|
Desarrollo Analisis de A T | n s
experimental -+ energético -~ propledades - P experimental energético
l ] Esttiu?hd;.::la Variables de
Secador solar ~ Variables de %H Periodo de la B Tyl
directo de tipo T, HIlyM 7 CEA A /
invernadero de \.
escala \ Cenizas aEr:tblgl?ca
gomestica Rendirionte . i Eficiencia de
del proceso Erasa \ estufa
Eecaday Estufa de
sol:l;l:li;:'cto Proteina embudo pucca
invernadero Analisis
de escala Fibra Descriptivo
familiar Cuantitativo

-

sensorial

e

Figura 5- Diagrama de flujo de la metodologia de investigacion.

En el disefio metodoldgico se usara método cualitativo en los analisis sensoriales de los
productos obtenidos de la coccion y el secado solar utilizando escalas de aceptabilidad (Hough
& Fiszman, 2005). EI método cuantitativo se aplicara para el analisis energético y econdmico
de los prototipos de secado y coccion solar. La metodologia tiene también corte experimental
ya que se hara uso de sistemas de medicion para el registro de variables como la temperatura,
humedad, irradiancia y pérdida de masa para el andlisis de desempefio energético de los
prototipos. El registro y adquisicion de datos durante el desarrollo experimental de los procesos
de secado y coccion, es fundamental para el analisis energético y el analisis de las propiedades

fisicoquimicas y sensoriales de los productos obtenidos. Para la evaluacion del desempefio
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energético de los prototipos se utilizd un sistema autonomo de medicion, monitoreo, registro,
procesamiento y almacenamiento de datos, de las variables temperatura, irradiancia, humedad
y masa. El sistema de medicion estd basado en el uso de un microcontrolador Arduino Mega
2560 y el Software “Arduino IDE” y cuenta con 10 sensores “DS18B20” para la medicion de
temperatura, 4 sensores “DHT22” para la medicion de humedad relativa y temperatura, 4 celdas
solares de 2.3 x 4.3 cm calibradas para conocer la irradiancia solar y un médulo HX711 conjunto
a una celda de carga de 5 kg para la medicion de masa, un médulo micro SD para guardar la
informacion obtenida de los sensores y un display “SSD1306” para la visualizacion de

informacion en tiempo real.

3.1 Desarrollo experimental de secado de productos

Para un correcto secado de producto se debe seguir una metodologia en la que se incluye
desde la seleccion de la fruta, hasta el etiquetado y almacenamiento de los productos. En la
figura 6 se presenta el diagrama de flujo a seguir en el proceso de secado. Cabe mencionar que
la metodologia de secado puede ser aplicada para cualquier tipo de fruta, en esta tesis el proceso
y los resultados estan enfocados a las frutas de mango Kent y platano verde y maduro thai.

SELECCION DE FRUTA

LAVADO DE
FRUTA

PELADO DE FRUTA

(/

ETIQUETADO Y SECADO DE
AUMACENAMIENTO PRODUCTOS \Z
CORTE DE FRUTA
s,gggf,gﬁig'“ 0E LLENADO DE

BANDEJAS
COLOCACION DE

TiIEMPO DE SECADQ— gsggggas AL

Figura 6-Diagrama de flujo del desarrollo experimental del secado de productos. Fuente (FAO-AGS, 2007)
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3.2 Analisis Energético del proceso de secado

En la figura 7 se observa el disefio y dimensiones del secador de escala doméstica. Esta
fabricado con ldmina de policarbonato 6mm transparente con proteccién contra rayos UV, la
estructura en perfil cuadrado de aluminio % in (pulgadas). Cuenta con 3 charolas para la carga
de fruta, de malla mosquitera. El secador cuenta con un ventilador, extractor VNGA-117 M
Steren 115V 50/60 Hz 0.17 A.

I 0.60 4
| 1

r

A
ET Barras /soporte
de charolas

0.12 0.40 040

_;;;;;i === i}

= VNGA-11I7M )
‘Steren 115V 5060 Hz 0.17A
T

Vista posterior Vista lateral izquierdo

Vista lateral derecho

=1
o

o0 00

f 0.60 il [ 0.60 |

Vista inferior Vista planta

Figura 7-Plano del prototipo de secador de escala doméstica.

En la figura 8 se muestra el disefio y dimensiones del secador solar tipo invernadero de
escala familiar. Fabricado con hoja de policarbonato transparente de 6 mm y proteccion contra
rayos UV. Cuenta con 36 charolas para la carga de frutas construidas con perfil cuadrado de
aluminio % in cubiertas de malla tipo mosquitera 00. La estructura del secador es de perfil
cuadrado de aluminio 1 ¥ ft con estructura de puerta armada con zoclo sobre vena 2 in, cerco
de chapa 2 y con 4 ventiladores VNGA-117 M Steren 115V 50/60 Hz 0.17 A. El secador cuenta
con un vano para entrada de aire de 0.20 m del lado lateral derecho.
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Figura 8- Plano del prototipo de secador solar directo tipo invernadero de escala comercial.

El rendimiento del secador se estimé como la diferencia de masa entre la energia
utilizada, utilizando las ecuaciones (1) y (2). La energia incidente se obtiene como el area de
captacion (m?) multiplicada por la insolacion (kWh/m?). En el caso de la presente tesis para el
area de captacion se consideraron el plano superior de la techumbre y la cara sur del secador. El
valor de la insolacion se obtuvo de la integral de la irradiancia en el intervalo de tiempo

establecido para el proceso de secado.

rengi i Masa (kg) |
endimiento= Energia (kWh) M
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(2)
Donde

pl=peso inicial del producto (kg)
pl=peso final del producto (kg)
A=4area del secador (rnz)
S=insolacion (kWh*m?)

3.3 Analisis de propiedades fisicoquimicas de los productos secos.

En figura 9 de muestra un diagrama a bloques de la secuencia de analisis quimico-

proximales.

Figura 9-Diagrama de flujo de las determinaciones de las propiedades fisicoquimicas.

3.3.1 Determinacion de materia seca y porcentaje de humedad

La determinacidn de materia seca y del porcentaje de humedad se realizé por triplicado.
Para dicha determinacidn se utilizaron 3 crisoles, los cuales fueron puestos a peso constante
durante 1 hora para posteriormente ser pesado. A continuacion, se coloco en cada crisol una
muestra de aproximadamente 1.5 gramos de cada fruta (mango y platano). Una vez colocada la
muestra en los crisoles, se depositaron en el horno de conveccion por 24 horas a una temperatura

de 110°C, y pesados nuevamente.
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Para la obtencion de la materia seca y porcentaje de humedad, se utilizaron las siguientes
@)y @)

. PF-PI
% de materia seca= M *100 3)
% de humedad=(100)-(% de materia seca) 4

Donde:

PF=peso final del crisol (Q)
Pl=peso inicial del crisol (Q)
PM=peso de la muestra (g)

3.3.2 Determinacion de cenizas

La determinacién de cenizas se llevd a cabo en base seca. Las muestras fueron
depositadas en una mufla por 5 horas a temperatura de 550°C. Una vez concluido el tiempo, se

registro el peso. Para el calculo del porcentaje de cenizas de utilizaron las ecuaciones (5) a (7).

Gramos de cenizas=PF-PI 5)

. PF-PI
% Cenizas= ©
% Cenizas BS=esocenizas x100. @)

PM
Donde:

PF=peso final del crisol (g)
PI=peso inicial del crisol ()
PM=peso de la muestra (Q)

3.31 Determinacion de extracto etéreo

La determinacion de extracto etéreo se realizo por el método de Soxhlet. EL recirculador
que ayuda a enfriar el equipo Soxhlet estuvo a una temperatura de 5°C. Se utilizaron 5 g de
muestra para cada determinacion. Las muestras fueron pesadas en cartuchos de celulosa,

mismas que fueron depositadas en los extractores del equipo Soxhlet. En un matraz con cuello
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esmerilado (previamente puestos a peso constante y registrado su peso), se colocaron 130 ml de
éter de petrdleo para ser utilizado como solvente. Posterior a esto los matraces fueron colocados
en la parrilla de calentamiento del equipo y se conectaron con el tubo enfriador. Una vez que
todo el equipo esta instalado se encienden las parrillas a 180°C y se asegura que haga la primera
ebullicion. La extraccion se efectla por un periodo de 4 horas. Durante la extraccion se observa
continuamente que se realice el reflujo o sifoneo correctamente y que el goteo sea constante y
se deposite dentro del cartucho.

Una vez terminado el periodo de tiempo de la extraccion, se apaga el equipo y se deja
enfriar el matraz para posteriormente ser puesto en un rotaevaporador a vacio BUCHI con
controlador V-850. La presion a la que se llevo la evaporacion fue 450 mbar a 90 rpm.
Finalmente, el matraz con el contenido de grasa fue limpiado externamente con papel y puesto
en el horno de conveccion a 110°C por media hora, esto para que terminaran de evaporarse
residuos de vapores. Pasada la media hora los matraces se colocan en el desecador de vidrio y
pasados 20 min fueron pesados nuevamente para obtener el contenido final de grasa en las

muestras. La ecuacion 8 se utilizo para obtener el % final de extracto etéreo.

% de extracto etéreo= % 100 (8)

Donde:

P=peso en gramos del matraz con grasa
p=peso en gramos del matraz sin grasa
M=peso en gramos de la muestra

3.3.3 Determinacion de fibra

Para la determinacion de fibra se deben utilizar muestras que contengan naturalmente
menos de 1% de lipidos, o de lo contrario realizar una extraccion previa. Para esta investigacion
las muestras utilizadas fueron obtenidas en la determinacion de extracto etéreo. Se preparan dos

soluciones, la primera con H,SO, al 0.225 N donde se utilizaron 7 ml de H,SO, para preparar
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1L de solucion. Para el célculo de la cantidad de volumen utilizado de H,S0, se aplicé la

ecuacion 9.

_ (m)*(#eq)
PMW) ®
Donde:

N=normalidad, moleq/L
m=masa, g

#eq=numero de equivalentes, eq
PM=peso molecular, g/mol
v=volumen, L

Por tratarse de volumen aplicamos también la ecuacién (10).

m

== (10)
Donde:

v=volumen ml
m=masa, g
p=densidad g/ml

Para la solucién de NaOH al 0.313 N, se aplico la férmula anterior (10). Se pesaron
crisoles previamente lavados y secos que fueron puestos a peso constante lo mismo que los
papeles filtro libres de cenizas, esto por 2 horas. Para registrar el peso de cada uno. Una vez
preparadas las soluciones se transfieren dos gramos de la muestra desengrasada a un vaso de
Berzelius de 600 ml y se adicionan 200 m de la solucién acida (H,S0, ) previamente calentada
a 80°C. Una vez terminado, colocamos cada uno de los vasos de Berzelius en una de las placas
previamente calentadas en el digestor con recirculacion (CHILLER) y se toman 30 min al iniciar
la ebullicion.

Terminada la digestion se filtra la mezcla acidificada con el papel filtro libre de cenizas

y el sistema buchner-kitasato con bomba de vacio (esperar que esté atemperada la muestra), esto

32



hasta obtener los residuos totales en el filtro. Utilizar aproximadamente 3 litros agua para
realizaracaaaaa el filtrado.

Se transfiere la muestra filtrada al vaso de Berzelius, lavando el papel filtro con 200 ml
de la solucion alcalina (NaOH) y comenzar la digestion al igual que en la solucion acida.
Volvemos a filtrar la mezcla alcalina con el papel filtro libre de cenizas proseguir con el lavado
de la muestra. Por ltimo, trasferimos al papel filtro (sin cenizas) con la muestra a un crisol y se
dispone a secar a 110°C hasta obtener peso constante (toda la noche aprox.). Se registra el peso.
Luego, se calcinan a 600°C durante 3 horas, esto para obtener el peso final del crisol con la
muestra. Se deja enfriar en un desecador y finalmente se pesa el crisol y registrar el peso. Para
la determinacion del contenido de fibra cruda se utiliza la ecuacion (11).

(Ps-(Pc-P

%Fibra cruda=——— =) %100 (11)

Donde:

P =peso seco del residuo a 110°C
P..=peso del crisol vacio (g)

P.=peso de las cenizas de la muestra ()
M=peso de la muestra (g)

3.3.4 Determinacion de nitrogenos totales

Esta determinacion consta de 3 etapas. En la primera se lleva a cabo la digestion, para
eso pesamos 1 g por cada una de las muestras y lo introducimos en el matraz Kjeldahl seco. A
cada uno de los matraces les agregamos una pastilla de mezcla catalizadora
(7g de CuSO,4 5H,0+93g K,SO,4 0 Na,SO,) y 15 ml de H,SO,4 concentrado al 93-98%. Una
vez terminado se colocan los matraces en el digestor Kjeldahl, al que previamente se le fue
colocado el colector de gases y se encendio el Scrubber. La combinacion de la pastilla y
H,SO, generan un color oscuro.

El digestor fue puesto en posicion 8. La digestion se lleva a cabo poco a poco hasta que
cambie de color oscuro a verde azulado. Se deja enfriar la muestra digerida, el Scrubber no se

apaga hasta que ya no haya ningan vapor y este frio. A cada uno de los tubos se le afiaden 80
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ml de agua destilada y se espera 10 min a que la muestra esté fria. Es importante el periodo de
enfriamiento ya que, en el procedimiento de determinacion, el apelmazamiento de las sales
causa bajas recuperaciones del nitrogeno contenido en la muestra.

La segunda etapa continua con la destilacion de las muestras, para ello en un matraz
Erlenmeyer de 500 ml, se adiciona 80 ml de solucién de H;BO; al 4%. Dicha solucion fue
preparada con 40 g de H;BOs;. Se utilizo la siguiente formula para hacer el calculo de masa.

% masa=——®)___ 109 (12)
Disolvente (ml)

Donde:
M(g)=masa (g)

Al matraz Erlenmeyer se le adiciona 3 gotas de reactivo Shiro-tashiro. La solucion se
tornard de rosa al agregar el reactivo. Para realizar la destilacion se utilizé el equipo Buchi
destillation Unit K-350. Para tener un correcto uso del destilador se debe asegurar que el Chiller
este encendido, esto ayudara a mantener el enfriamiento del destilador. El destilador esta
programado para destilar durante 4 min. Se debe verificar que los contenedores adicionales
tengan suficiente agua destilada uno y el otro, NaOH al 32%. Para preparar la solucién de NaOH
de utilizaron 320 g para 1 L de solucién. Al inicio de la destilacion, se coloca el tubo Kjeldahl

y un matraz con agua para hacer un lavado previo, antes de destilar las muestras.

Colocar el tubo con la muestra en el destilador, y el matraz Erlenmeyer, en el extremo
del destilador el cual contiene la solucion de H;BO; y el reactivo Shiro-Tachiro.

Luego se presiona el boton “reagent” por siete segundos (Estos siete segundos estan
probados que adiciona 80 ml) para que agregue el NaOH a la muestra. Cuando vire la muestra
en el matraz de violeta a verde esta destilada la muestra. Al final se vuelve a poner el tubo y

matraz con agua solamente para hacer el lavado final.

Para la tercera etapa, se lleva a cabo la titulacion de las muestras. Esto se realiza con HCI
0.1 N valorado mediante una bureta de 50 ml. Se utilizo 8.28 ml de HCL para 1 L de solucion.

Para prepara la solucién se utilizé la siguiente formula 13.
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N=1re (13)
Donde:
N=normalidad, moleq/L
m=masa, g
#egq=numero de equivalentes, eq
PM=peso molecular, g/mol
v=volumen, L

En una placa se calentamiento se coloca el matraz y un agitador magnético para que se
homogenice cuando se esta agregando el &cido clorhidrico (HCI). Se agrega muy lentamente el
HCly dejar de agregarle en cuanto cambie de color la muestra. Cambia de color verde malaquita

a violeta. Para el célculo de nitrégeno total se aplico la ecuacion (14).

ml de HCI gastado x N x 0.014 x 100

% de N total=
g de muestra

(14)

% de proteina bruta=% de N x 6.25 (15)

Donde:

N=Normalidad de HCI
0.014=Miliequivalente quimico del N
6.25=Proporcion de proteina a N
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3.4  Analisis Energético del proceso de Coccion

El andlisis energético del proceso de coccion se llevaré a cabo en 3 de los prototipos de
estufas solares que se encuentran en (SCI, 2023) y que son de acceso publico. El primer
prototipo es el de caja tipo horno en la figura 10 se puede observar el plano de dicha estufa, cabe
mencionar que los planos se adaptaron a las necesidades para dicha tesis. En la figura 11 se
presenta el plano de la estufa parabdlica y en la figura 12 el plano de la estufa de panel tipo

embudo “Pucca”.

p———o 37—+
032
u} +
04— 0.32
—
p——0. 20—+ .4
OE EIE 0.47]
Hielera
BDZZ\I
E2 T | Caja de Carton
—oza—4

Recipiente Metalico

Figura 10-Plano de prototipo de estufa de caja de tipo horno
D0.19~ 20.22 ﬁ %
C 12 Pezas de Carton para
ofs[ 1]

0.Q35 0.]15
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Figura 11-Plano del prototipo de estufa parabdlica
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Figura 12-Plano de estufa de panel tipo embudo Pucca.

Para el analisis energético se optd por utilizar la ecuacion de eficiencia térmica de
(Aquilanti et al., 2023). El analisis de las estufas solares en la actualidad todavia es un proceso
un tanto complejo y por lo tanto se sigue investigando y experimentando para tener una certeza
mas eficaz que ayude a determinar dicho analisis. De acuerdo con el disefio de cada estufa, el
analisis puede variar y se toman diferentes parametros. Es por lo que la ecuacion que se muestra
a continuacion se utilizara para los 3 tipos de estufas en la presente investigacion. El analisis
energético se consider6 como fluido térmico el agua presente en cada uno de los alimentos a

cocinar.

_mC(T>-T,)

Moy~ G AxAt (16)

Donde:

n,, €s la Eficiencia térmica del sistema, mges la masa del fluido térmico en el sistema (kg)
At,=Diferencia de tiempo

A=Area del colector, m?

G=irradiancia, W/m?

C=Calor especifico del fluido térmico

T1=Temperatura inicial, K

T1=Temperatura maxima alcanzada, K
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3.5 Anadlisis de propiedades sensoriales de los alimentos.

El Andlisis Descriptivo Cuantitativo fue aplicado para los productos de secado y para
los alimentos obtenidos en el proceso de coccion. El anélisis sensorial se realizado para los
productos secos obtenidos de mango y platano, tanto en secado solar como en deshidratador con

gas convencional.

Mientras que para los alimentos de coccion fue para 4 muestras de alimentos diferentes:
arroz, frijol, carne de cerdo y pay de queso. El analisis sensorial fue realizado a un panel no
experto de 20 personas, mismas que degustaron las 4 muestras de secado y 4 muestras de
coccidn. El anélisis descriptivo cuantitativo fue adaptado para fines de esta tesis y el formulario

se muestra continuacion en la tabla 8 y 9, para coccién y para secado respectivamente.

Tabla 9-Formulario de pruebas sensoriales para coccion.

Formulario de pruebas sensoriales

Lugar y fecha: Edad: Genero: M | F | Muestra:

Caracteristicas Aspecto Olor |Sabor Acidez Consistencia Observaciones
general

Me gusta

Me disgusta

No respondié

Muchas gracias

*Fuente: (Hough & Fiszman, 2005)

Tabla 8-Formulrio de pruebas sensoriales para secado

Formulario de pruebas sensoriales

Lugar y fecha: Edad: Genero: M | F | Muestra:

Caracteristicas Aspecto Olor Sabor Acidez Consistencia Observaciones
general

Me gusta

Me disgusta

No respondio

Muchas gracias

*Fuente: (Hough & Fiszman, 2005)

38



Diferencia entre muestra 1y 2

Caracteristica

Ninguna diferencia

Diferencia leve

Diferencia moderada

Diferencia grande

¢Cudl muestra le gusta mas?

Muestra Muestra
1 2

éPor

qué?

*Fuente: (Hough & Fiszman, 2005)
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Proceso de secado a escala doméstica

El proceso de secado de fruta se realizd siguiendo los manuales operativos de la FAO
(FAO-AGS, 2007). Se realizaron 3 pruebas, las primeras dos el 15 de febrero del 2023 con el
secador sin carga, la segunda cargada con platano y una mas 02 de marzo del 2023 con mango.
En los tres casos el secador se cargo con 1kg de pulpa, el tiempo se fijé 5 horas para las 3
pruebas. Durante las pruebas los ventiladores se mantuvieron apagados para tener una condicion
de trabajo en modo directo-pasivo. Los sensores de temperatura del sistema de instrumentacion
se colocaron en los tres niveles de bandejas para obtener un promedio de temperatura global
dentro del secador, ademas, a la entrada, a la salida del secador y la temperatura ambiente. Los
sensores de humedad se colocaron por duplicado para tener la humedad promedio global dentro
del secador. Los sensores de irradiancia se colocaron dentro y fuera del secador para tener el
valor de la irradiancia directa y difusa. En la figura 13 se muestra la distribucion de los sensores
de irradiancia, temperatura y humedad en el secador de escala doméstica El sensor rojo 1, 2, 3
y 4 representa la T (temperatura) ambiente, T entrada, T global y la T salida, respectivamente.

El sensor 1 amarillo representa la irradiancia global y el sensor 1 azul la humedad relativa global.

1
[]

] B sensor de temperatura

Sensor de humedad
relativa

Sensor de irradiancia

Figura 13-Distribucion de los sensores de temperatura, irradiancia y humedad en el secador doméstico.
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En la figura 14 se observa el comportamiento de la humedad relativa, la irradiancia y la
temperatura. La hora de inicio de prueba fue a las 10:30 a.m. Se obtuvo una T mé&xima a la
entrada de 79.4°C, y para la T maxima a la salida 78.3°C. La temperatura promedio global
durante 3 horas se mantuvo entre los 70°C y los 78°C. La humedad alcanz6 un maximo de 41.5
%, y la minima fue de 3%. La irradiancia global fuera del secador alcanz6 los 899.5 W/ m? como
maximo a las 13:00 p.m.
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5 %1 T global
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©
© 504
£
ﬁ 404
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11 12 13 14 15 16 17

b 10:302.m. Tiempo (horas)

Figura 14-Humedad relativa, irradiancia y temperatura en funcion del tiempo para el secador de escala doméstica sin carga.

Los resultados para la prueba con el secador cargado con platano se muestran en la figura
15. EIl proceso inicié a las 10:30 a.m., la temperatura maxima global alcanzé 81.3°C. Las
temperaturas se mantuvieron entre los 70°C- 80°C de las 12:00 p.m. hasta las 3:00 p.m. La
humedad relativa del ambiente fue de 33% y dentro de la camara de secado oscil6 entre el 10%
y 20%. La curva de maxima irradiancia coincide como era esperado, con el periodo en el que
se presento menor cantidad de humedad y mayor temperatura. Cuando la irradiancia disminuye

la temperatura también lo hace y, por lo tanto, la humedad aumenta.
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Figura 15-Irradiancia, humedad relativa y temperatura en funcién del tiempo para el secador de escala
domeéstica cargado con platano.

La figura 16 muestra el comportamiento de las temperaturas dentro del secador, para la
prueba de secado de mango.
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Figura 16-Irradiancia y temperatura en funcién del tiempo para el secador de escala domestica cargado con mango.

La temperatura de entrada y salida presentaron un comportamiento similar entre los 30°C

y los 45°C. La temperatura global fue de 65°C. El periodo donde se tuvo mayor temperatura
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coincide con el periodo en el que la irradiancia fue mayor. El valor maximo fue de 1100W/ m?

y el minimo de 120 W/ m?,

4.2 Proceso de secado en prototipo tipo invernadero

Para el anélisis del secador directo tipo invernadero familiar, instalado en la Comunidad
de El llano, en el municipio de San Blas, se llevaron a cabo tres pruebas de secado. La primera
prueba se realizo el 02 de febrero de 2023 con el secador vacio, una segunda, el dia 17 de febrero
de 2023 con el secador cargado al 100% con platano maduro iniciando el proceso de secado a
las 2:30 p.m. y la tercera prueba de secado se llevd a cabo el dia 25 de febrero de 2023 con el
secador cargado al 100% con platano verde, proceso que inici6 a las 12:00 p.m. En la figura 17
se muestra una imagen de la construccion del secador tipo invernadero con la distribucion de
charonas y la colocacion de los sensores de temperatura y humedad.

I

,| | 4‘[‘}““"“1”1 IU

B e

i

Figura 17-Secador directo tipo invernadero con distribucion de charolas y colocacion de sensores de
temperatura y humedad en secador directo tipo invernadero familiar.

Para la caracterizacién en vacio se establecié un periodo de analisis de 24 horas. La

temperatura global es consecuencia del promedio de todos los sensores, excepto los que

43



corresponden a la entrada y salida. La figura 18 muestra el comportamiento global de las
variables de humedad y temperatura, dentro del secador. La temperatura global méxima
alcanzada fue de 53.59 °C.
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Figura 18-Temperatura y humedad relativa global en funcidn del tiempo dentro del secador directo
tipo invernadero de escala familiar, sin carga.

Se observa que la humedad méaxima global de 85.76% ocurre durante las horas en las
que no hay insolacion, es decir, toma la humedad del ambiente. Durante las horas de maxima
insolacion la humedad adquiere valores minimos, de 19.25%, esto debido al incremento de la
temperatura dentro de la cAmara de secado, y este comportamiento se mantiene durante el dia
para volver a aumentar cuando ya no se recibe energia solar. Por lo tanto, conforme la energia

solar aumenta, la temperatura aumenta y por lo tanto disminuye la humedad.

La segunda prueba de secado se realiz6 con el secador cargado con 75 kg de pulpa de
fruta. De los cuales 57.5 kg son de platano maduro y 17.5 kg son de platano verde. El platano
verde fue colocado en 1A, 1B, 1C, 3C, 4A y 5C el resto fue de platano maduro. Para esta tesis
se le nombrd a toda la corrida como platano maduro. La distribucion de los sensores de

temperatura, irradiancia y humedad se observan en la figura 19.
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Figura 19-Distribucidn de los sensores de humedad, temperatura e irradiancia para el secador directo tipo
invernadero de escala familiar.

El proceso durd 81 horas con la intermitencia de recurso solar durante las horas de noche,
la Temperatura global se obtiene del promedio de todos los sensores de temperatura a excepto
de los sensores 4, 2 y 8, ya que estos son la T ambiente, T salida y la T de entrada
respectivamente. Para los sensores de humedad se realiz6 un promedio para todo el secador con
los sensores 1y 2, y para el sensor de irradiancia le corresponde a la irrandiancia difusa el sensor
1 a la irradiancia directa en sensor 2. En la figura 20 se muestran las graficas de temperatura e
irradiancia medidas durante la prueba de secado. La Temperatura promedio global maxima fue
45.8°C.
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Figura 20-Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para el secador directo tipo invernadero de escala familiar
con platano maduro.

Las gréaficas de irradiancia global (fuera) y difusa (dentro) se presentan en la figura 20,
corroborando la linealidad entre el comportamiento de la irradiancia con el de la temperatura.
En la figura 21 se muestran las gréaficas de humedad y temperatura para esta prueba, el
comportamiento de la humedad relativa en funcion del tiempo y de la temperatura son opuestos.
De acuerdo con la gréfica en la parte baja del secador fue donde se presenté mayor cantidad de
humedad siendo esto en los periodos donde no habia radiacion solar. La humedad relativa
minima que presento el secador fue de 19.80% que corresponde con el méximo de temperatura

y de irradiancia. Conforme la temperatura aumenta la humedad relativa disminuye.
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Figura 21-Temperatura y humedad relativa en funcion del tiempo para el secador directo tipo invernadero de
escala familiar cargado con platano maduro.
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La figura 22 muestra el comportamiento de la pérdida de masa o agua eliminada durante
el proceso de secado, mediante la disminucion del peso inicial en masa humeda y el peso final
en seco, para cada charola. Se observa poca variacion entre las columnas (eje x), sin embargo,

en los niveles 1 a 6, es mas significativa la pérdida de peso en los niveles 5y 6 (eje y) y, por lo
tanto, tienen una mejor eficiencia de secado.

70
<
= 65
2
o 60
©
Yl 55
k —
50 }f/ ] \‘
a5 i
1 5 6
4
2 3
X 2 X

Figura 22-Pérdida de masa en funcion del tiempo por cada charola del secador directo tipo invernadero
cargado con platano maduro

En la figura 23 se presenta el comportamiento de la pérdida de peso por columna'y por
nivel, respectivamente. La columna que tuvo una mejor eficiencia de secado fue la columna 3
con valores de eficiencia de secado de hasta 72%, mientras que la columna 1 y 2 tienen un
desempefio parecido entre los 65% Yy 70 %. En el caso de los niveles el 5y el 6 son los presenta

mayor eficiencia de secado con un 72% mientras que el nivel 2 presento la eficiencia méas baja
con 46%.
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Figura 23-Eficiencia de secado para las 3 columnas del secador directo tipo invernadero de escala familiar
cargado con platano maduro.

La tercera prueba de secado se realizd el dia 25-02-2023 con una carga de 60 kg de
platano verde. El proceso de secado considerando la intermitencia de la radiacion solar fue de
54.66 horas, para obtener un producto totalmente seco. La Temperatura promedio global se
obtiene del promedio de todos los sensores internos. Para la humedad relativa se realiz6 un

promedio para todo el secador con los 4 sensores de humedad.

Los resultados de la medicién de temperatura para la tercera prueba de secado se
presentan en la figura 24. La Temperatura promedio alcanzé 41.20°C. Para esta corrida se
utilizaron dos ventiladores, con la finalidad de tener una condicién de secado con conveccion
forzada, éstos se activaron a las 12:00 pm del primer dia de secado. En el segundo dia de secado
de esta prueba se activaron los 4 ventiladores a las 10:30 am que corresponde a las 34 horas del

proceso.
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Figura 24-Temperatura en funcion del tiempo para el secador directo tipo invernadero de escala familiar cargado
con platano verde.

En la figura 25 se observa el comportamiento de la pérdida de agua en funcién del
tiempo, estimando por la pendiente de la parte lineal del decaimiento de masa, que la tasa de

secado fue de 174 g/hora para un periodo de 4 horas el primer dia de secado y de 176.174 g/horas
para el segundo dia con un periodo de 3 horas.
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Figura 25-Pérdida de masa (agua eliminada) en funcién del tiempo para el secado de platano verde en un secador
solar tipo invernadero de escala familiar.
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En la figura 26 se puede observar una comparacion entre el comportamiento de la
temperatura y la eliminacion de agua (pérdida de masa). Conforme la temperatura aumenta, la

pérdida de masa se hace evidente, indicando la velocidad de secado.
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Figura 26-Curvas de Temperatura y Pérdida de masa en funcidn del tiempo en el proceso de secado de platano
verde en un secador solar tipo invernadero de escala familiar.

También se evalud la humedad en comparacion con la temperatura, como se muestra en
la figura 27. Se observa que, en los periodos nocturnos, el ambiente se satura de humedad, ya
que la humedad maxima dentro del secador alcanza valores de hasta 96%, haciendo que el
proceso de secado se ralentice ya que los productos vuelven a ganar agua. Durante el dia,
cuando la irradiancia y la temperatura aumentan, la humedad en el secador presenta valores
promedio de 36.51%.

- 100
40 |

~ 80

W
o
1

Temperatura (°C)

(%)[eq0|6 BAlIRJ8) PEPaWNH

Tiempo (horas)

Figura 27-Comparacion de la temperatura con la humedad relativa en funcion del tiempo para el secador directo
tipo invernadero de escala familiar.
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Por otra parte, en la figura 28 podemos observar el comportamiento del secado para cada

uno de los 6 niveles (eje Y) y las 3 columnas (eje X). Se puede ver que hay un comportamiento

muy similar sin embargo en la columna 1y en el nivel 6 es donde se aprecia una mayor eficiencia
de secado.

Eficiencia (%)

Figura 28-Eficiencia del secador solar directo tipo invernadero de escala familiar para el platano verde en
funcién del tiempo.

Realizando el analisis por separado de la eficiencia de cada uno de las columnas y niveles
figura 29. La columna 1 presenta una eficiencia regular, mientras que en la 2 y en 3 hay un poco
mas de variacion, sin embargo, la columna 6 es la que alcanza una mayor eficiencia con 67.82%.
La columna 3 es la que presenta un nivel de eficiencia méas bajo con 48%. En la figura 43 el

comportamiento de los niveles es parecido y estan entre el rango de 45% y 70%. El nivel que

tiene un mejor comportamiento es el 6 ya que todas las charolas oscilan entre el 60% y 70% de
eficiencia.
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Figura 29-Eficiencia por columna para el secador directo tipo invernadero familiar para platano verde.

Eficiencia (%)

El andlisis econdmico se realizé siguiendo la metodologia de (Jain etal., 2023)
suponiendo condiciones favorables para el proceso, se recomienda como trabajo futuro realizar
proyecciones con diferentes escenarios (favorables y no favorables). Se aplicé la ecuacion 17
para el célculo del periodo de recuperacién de la inversion inicial de $65,238.4 para la
adquisicion del secador solar tipo invernadero de escala familiar. En la tabla 12 podemos
observar 7 parametros a considerar para el calculo. El costo del capital del secador es el valor
real de la inversion. Los pardmetros del 2 al 7 fueron supuestos para una corrida de secado 70
kg platano verde que los resultados previos muestran un rendimiento de 25 kg de platano seco,
que después del proceso de molienda y tamizado se transforman en harina de platano como
producto final. La fruta humedad se compra a $3.00 el kg en las empacadoras locales, y la harina
de platano se vende en el mercado local a $150.00 kg. Suponiendo la mano de obra de dos
trabajadores y el funcionamiento del secador durante las 53 semanas del afio considerando que
todas las semanas se tienen las condiciones climatoldgicas para el proceso de secado, y 1 corrida
de secado por semana. Con los datos de la tabla 10 bajo estos supuestos el periodo de
recuperacion de la inversion es de 0.49 afios (5 meses). Un segundo analisis indica que
aumentando la cantidad de corridas de secado a 3 por semana el periodo de recuperacion

disminuye a 0.41 afios (4 meses).
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inversion total

17)

Periodo de recuperacion = —
beneficio total

Tabla 10- Periodo de recuperacién de la inversion inicial prueba 1.

No parametro Parametro Valor (MXN)

1 Costo del capital del secador (A) 65238.4

2 Costo de reparacion y mantenimiento por afio 1000

3 Costo requerido de materia prima por afio 22260

4 Costo de mano de obra requerida por afio 63600

5 Costo total de produccion por afio B= (2+3+4) 86860

6 Dinero recuperado de la venta del producto seco (C) 397500

7 Beneficio neto total por afio (C-B) 310640

8 Periodo de recuperacién=inversion total /beneficio total 0.49

4.2.1 Anaélisis del rendimiento energético del proceso de secado

El célculo del rendimiento energético obedece a la relacion entre la pérdida de masa
(agua eliminada) y la cantidad de energia que se necesita para llevar a cabo el proceso, o la
energia incidente el area de captacion del secador. En la tabla 11 se muestran los parametros
para calcular el rendimiento experimental en el secador solar directo tipo invernadero familiar,
para el caso de secado de platano maduro y platano verde, obteniendo un indice de rendimiento
de 1.41 kg/kWh para platano madura y 1 kg/kWh para el caso de platano verde. Ambos valores
son superiores a los célculos tedricos que se pueden realizar a partir del calor latente de
vaporizacién del agua, que indica un valor de 2.26 MJ/kg o 0.627 kg/kWh, de energia para
evaporar un kg de agua, como lo explica a detalle (Messina et al., 2022) es decir la eficiencia
del secador, es menor al 50%, razon por la cual se deben implementar acciones para la
optimizacion, como mejores aislamientos, para que durante las noches no exista ganancia de
humedad asi como sistemas eléctricos de respaldo que permitan aumentar y controlar la

temperatura y dar continuidad al el proceso durante las horas de intermitencia solar.
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Tabla 11-Pardmetros para el céalculo de rendimiento del proceso de secado para platano maduro
y platano verde, usando un secador solar tipo invernadero familiar.

Célculo de rendimiento de proceso de secado en el secador
directo tipo invernadero de escala comercial

Producto Area Insolacién Energia Masa Rendimiento

m? kWh/ m? kwh (kg)= (kg/kwh) =
Platano maduro  6.68 5.22 34.84 49.04 1.41
Platano verde 6.68 5.22 34.84 34.77 1.00

En el caso del proceso de platano verde, debido a que el contenido de humedad es menor,

se obtuvo un rendimiento de 1.00 kg/kWh.

En el secador doméstico el rendimiento para el proceso de secado del mango fue de 0.29
kg/kWh, mismo que se muestra en la tabla 12, mientras que, para el platano, el rendimiento fue
de 0.24 kg/kWh. EIl secador operd de manera pasiva, es decir, sin conveccion forzada. Los

valores de rendimiento en secado del platano y mango se muestran en la tabla 12.

Tabla 12-Rendimiento del secado en el secador de escala doméstica.

Calculo de rendimiento de proceso de secado en el secador directo de escala domestica

Producto Area Insolacién Energia Masa Rendimiento
m? KWh/ m? kwh (kg)= (kg/kWh) =
Mango 0.58 4.10 2.38 0.7 0.29
Platano 0.58 4.71 2.74 0.65 0.24

Los indices de rendimiento indican que los materiales, dimensiones y disefio de este
prototipo, lo hacen es un buen secador solar, con rendimientos cercanos a las que establecen los
calculos teoricos ideales para el proceso de secado solar. En la figura 30 se presentan imagenes

de los productos finales de platano y mango después del proceso de secado solar.
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Figura 30-Iméagenes de a) producto final de platano y b) producto final de mango

4.2.2 Analisis de propiedades fisicoquimicas de los productos secos

Los resultados de los andlisis quimico-proximales para el platano obtenido por ambos
métodos de secado se observan a continuacién. En las tablas 13 y 14 se muestran los resultados

del % de humedad, cenizas, grasa, proteina y fibra.

Tabla 13-Analisis quimico proximal para el platano secado en secador solar.

Caracteristica (%) de (%) de (%) Cenizas (%) Grasa (%) (%) Fibra
materia seca humedad Proteina
15.82 84.18 1.66 0.57 1.95 38.407
c E c E c E c E c E c E

Platano solar

049 057 050 057 004 005 007 008 009 010 013 0.6

*o es la variacion estindar de la muestra y E es el error en la muestra.

Por cuestiones de practicidad en esta investigacion se hara referencia a platano solar
definido como: el producto que se obtuvo del secado solar en secador doméstico. Mientras que
cuando se haga referencia a platano gas se define como: al que fue deshidratado utilizando como
fuente de energia el gas Lp (licuado de petr6leo).
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Tabla 14-Analisis quimico proximal para el platano deshidratado en horno de gas.

Caracteristica (%) de (%) de (%) Cenizas (%) Grasa (%) Proteina (%) Fibra
materia seca humedad
22.31 77.69 2.09 0.64 1.75 39.60
, E c E c E c E c E c E
Platano gas
095 107 095 107 004 004 007 008 003 0.04 0.32 0.36

*o es la variacion estandar de la muestra y E es el error en la muestra.

Como se observa en las tablas 13 y 14 realizando la comparacion entre ambos analisis,
el % de humedad para el platano solar fue mayor al igual que la proteina y la fibra. Por su parte
las cenizas y la grasa fueron mayores para el platano gas. Los resultados para el mango obtenidos
por ambos métodos se presentan a continuacion en las tablas 15y 16. La humedad en el mango
fue mayor en el mango gas al igual que la proteina, la grasa y las cenizas, solo la fibra fue mayor

en el mango solar.

Tabla 15- Analisis quimico proximal para el mango obtenido en secador solar.

Caracteristica (%) de materia (%) de (%) Cenizas (%) Grasa (%) Proteina (%) Fibra
seca humedad
19.91 80.09 1.55 1.90 2.05 40.263
c E c E c E c E c E c E
Mango solar

0.45 0.51 045 051 0.04 0.05 0.63 0.71 0.05 0.05 0.44 0.50

*o es la variacion estindar de la muestra y E es el error en la muestra.
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Tabla 16-Andlisis quimico proximal para el mango deshidratado en gas

Caracteristica (%) de (%) de (%) Cenizas (%) Grasa (%) Proteina (%) Fibra
materia seca humedad
19.83 80.17 2.42 1.99 2.66 40.94
E c E c E c E c E c E
Mango gas
079 09 079 090 033 037 056 064 017 0.19 0.14 0.16

*o es la variacion estandar de la muestra y E es el error en la muestra.

En ambos andlisis, tanto en platano como mango hay una variabilidad en los resultados

y complicado definir las diferencias, dependiendo la fruta y el método se pueden tener

diferencias entre ambas. En la figura 31 se muestran imagenes de: a) platano maduro secado al

sol y de las determinaciones de los analisis quimico-proximales.

Figura 31-Iméagenes de a) platano verde en rodajas, platano maduro en rodajas, platano maduro en tiras, b)
determinacion de cenizas, c) determinacion de grasa, d) determinacion de fibra.
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4.3 Andlisis Energético del proceso de Coccion

Para el analisis se establecio un periodo de tiempo de coccidn de aproximadamente 4
horas para los diversos alimentos. Se cocinaron alimentos de los diferentes grupos alimenticios,
cereales (arroz), leguminosas (frijol), proteinas (carne de cerdo) y verduras (zanahoria, chicharo,
elote), ademas de un postre (pay de queso). Se eligio el mes de julio para realizar las pruebas

de coccion dado que las condiciones climatoldgicas no son favorables y con esto se queria

demostrar que a pesar de ello las cocinas solares funcionan.
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Figura 32-Distribucidn de sensores de temperatura e irradiancia para la estufa de caja tipo horno.

Durante la evaluacion de desempefio de los tres modelos de estufas, se registrd la
temperatura ambiente, la temperatura en la cavidad del horno o del interior del panel reflector
dependiendo del tipo de estufa (se colocaron 8 sensores y se realizdé un promedio para tener la

T global) y la temperatura en la olla de coccidn. Para el caso de la irradiancia se promedi6 el

total de la irradiancia registrada por los sensores, para obtener la irradiancia global.
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El periodo de coccidn iniciaba a las 9:00 am y terminaba las 2:00 pm aproximadamente.
La distribucién de los sensores en cada una de las estufas se realizd interna y externamente,

como se observa en las figuras 32-34.

En la figura 32 se observa la distribucion de los sensores de temperatura e irradiancia en
la estufa de caja tipo horno. El sensor 1 de temperatura representa la T ambiente. el sensor 5, 6,
7, 8y 9 se promediaron para obtener la T de la cavidad del horno y el sensor 10 representa la T

de la olla. Las irradiancias se promediaron la tener la irradiancia global.

En la figura 33 se observa la distribucidn de los sensores de temperatura e irradiancia
para la estufa parabdlica. El sensor 1 representa la T ambiente, los sensores 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 se
promediaron para obtener la T del plano reflector y los sensores 9 y 10 se promediaron para

tener la temperatura dentro de la olla.
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Figura 33-Distribucidn de los sensores de temperatura e irradiancia en la estufa parabolica.

La distribucion de los sensores para la estufa de panel tipo embudo “Pucca” se muestra

en la figura 34 siguiendo el mismo procedimiento para la distribucion de sensores.
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Figura 34-Distribucion de los sensores de temperatura e irradiancia de la estufa de panel tipo embudo
“Pucca”

En las figuras 35 a 43 se muestran los resultados del anélisis energético de la coccion de
arroz, frijol con carne de cerdo, y pay de queso utilizando las tres diferentes estufas. El siguiente
codigo de colores se establecid para representar todas las graficas: la linea negra representa T
ambiente; la roja T en la cavidad del horno o en el panel reflector; la verde, la T que se alcanzé
en laollay lalinea azul representa la irradiancia global. Las pruebas se llevaron a cabo los dias
19, 20 y 21 de junio de 2022, para la coccidn arroz, frijol con carne de cerdo y pay de queso,

respectivamente.

4.3.1 Pruebas de coccion en estufa de caja tipo horno

En la figura 35 se muestran los resultados de la prueba realizada el dia 19 de julio de 2022
para la coccion de arroz en una estufa solar de caja tipo horno. Las gréaficas muestran la relacion
del incremento de temperatura en funcion del tiempo y la irradiancia. Los resultados de la figura
35 demuestran que, para la estufa de caja tipo horno la parte superior de la cavidad alcanza una
mayor temperatura (86°C), mientras que dentro de la olla la temperatura fue de 80°C, es decir,
hay una diferencia de 6 °C entre la cavidad del horno y la temperatura de coccion en el interior
de la olla. La temperatura promedio en la cavidad se mantuvo en 80°C durante 1h, por de lo

nublado del dia, como se observa en la gréafica de irradiancia. Este disefio no alcanzé a realizar
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la coccion con esas condiciones climaticas. La irradiancia promedio para este dia en la superficie
de la cavidad fue de 790 W /m?.
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Figura 35-Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para coccion de arroz en estufa de caja tipo horno

En la figura 36 se muestran las condiciones para la coccion de frijol con carne de cerdo
en la estufa tipo horno, para la prueba realizada en dia 20 de julio de 2022. Como se observa, se
alcanzd una temperatura maxima de 81°C dentro de la cavidad del horno y 84°C dentro de la
olla, es decir hubo una diferencia de 3°C entre la temperatura de la cavidad y la temperatura de
coccidn. Se observa nuevamente, lo nublado del dia por la variacion de la irradiancia, la cual se
mantuvo en un promedio de 716 W/m” durante esta prueba de coccion. Nuevamente se observa
que el disefio de estufa tipo horno para las condiciones climatoldgicas con cielo nublado, no
alcanzan las temperaturas suficientes para poder llevar a cabo el proceso de coccion y resultaron

en una coccion incompleta de los alimentos.
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Figura 36-Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para coccion de frijol-cerdo en estufa de caja tipo horno

En la figura 37, se muestran los resultados de la prueba de coccion del pay de queso en
la estufa tipo horno, realizada en dia 21 de julio de 2022. La temperatura maxima alcanzada
dentro de la cavidad fue de 80°C y de 74 °C dentro de la olla, es decir, una diferencia de
temperaturas de 6°C entre la cavidad y la temperatura de coccion. La irradiancia promedio
durante el proceso de prueba fue de 921 W/ m?. En las tres pruebas realizadas en el prototipo de
estufa tipo horno, el alimento no se cociné en su totalidad, esto indica que este disefio a pesar

de tener condiciones climatoldgicas favorables no es funcional para realizar al proceso.

1200
80 T cavidad del horno
T dentro de olla
T ambiente Irradiancia global
1100
60 -
o £
< S 1000+
© <
=} ©
T 40 2
& £ 900
3 e
° 2
" £ 800
20 1 g
700
0 T T T T T T T T T T
10 1 12 13 10 11 12 13
Tiempo (horas) b= 0:20 @M. Tiempo (horas)

Figura 37- Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para la coccion de pay de queso en estufa de caja
tipo horno
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El calculo de la eficiencia se realizo aplicando la ecuacion (16), presentada en el
capitulo 3, esta informacién permite conocer el desempefio de las tres estufas, bajo las
condiciones climatologicas de la prueba realizada, para los distintos alimentos que se
prepararon. La tabla 17 presenta la eficiencia de la estufa de caja tipo horno, para cada
proceso de coccion en donde se obtuvieron 2.2% para el arroz, 5.1% para el frijol con carne
de cerdo y 1.5% para el pay de queso. La estufa en promedio tuvo una eficiencia del 2.9%.

Tabla 17-Eficiencia para la estufa de caja tipo horno

58 .38 S Sf%:ro T ST g

cica 355 588 -FFoF 283 855 3§
Caracteristica g % 4 8 = 2 F 3;2 ~ g % EI:' 2 :§ 8 % 3
87 G588 Ef § 2Ed o8 EE S

g5 33 E £ 0gC <g 2 S

— Y ~— — — (&) i}

Arroz 0.5 4180 30.2 80 49.8 0.338  790.00 2.2
Frijol + carne 1 4180 3059 84 5341 0.338 716.00 5.1
Pay 0.5 4180 3254 74 4146  0.338 921.00 15

En la figura 38 se presentan imagenes de los alimentos después del proceso de coccién

solar en la estufa de caja tipo horno.

a) b)

Figura 38- Alimentos después de proceso de coccion a) arroz, b) frijol con carne de cerdo, c) pay, d) estufa de caja

63



4.3.2 Pruebas de coccion en estufa parabdlica

En la figura 39, se muestran los resultados de la prueba de coccidn de arroz en la estufa
parabolica. La prueba fue realizada en dia 19 de julio de 2022. La temperatura maxima
alcanzada en el interior de la olla de coccion fue de 101°C, es decir, hay un aumento de 21 °C
con respecto a la estufa tipo horno, para el mismo dia de prueba. Este resultado indica que la
concentracion que se logra por el disefio parabolico es favorable para la coccion de alimentos,
puesto que la temperatura alcanzada fue suficiente para la coccién y el arroz se cocind por
completo en el periodo de prueba de 4 horas. La grafica de irradiancia es un promedio de los

valores recibidos en los distintos puntos de la superficie del reflector parabodlico.
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Figura 39-Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para la coccion de arroz en la estufa parabdlica.

En la figura 40 se muestran las condiciones para la coccion de frijol con carne de cerdo,
para la prueba realizada el 20 de julio de 2022. La temperatura maxima alcanzada dentro de la
olla fue de 108°C y la minima de 38.6°C. Es decir, hay un aumento de 24°C con respecto a la
estufa tipo horno. Este resultado indica que la temperatura lograda para este disefio parabdlico
en conjunto con las condiciones climatologicas es favorable para la coccion de alimentos. El
frijol con carne de cerdo se cocind por completo en el periodo de las 4 horas establecidas de

prueba.
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En la figura 41, se muestran los resultados de la prueba de coccion de pay de queso para
la estufa parabolica, la prueba fue realizada el dia 21 de julio de 2022. En esta prueba se
alcanzaron 99°C dentro de la olla como temperatura maxima y 53.3°C como temperatura
minima. Existe un aumento de 25°C en la temperatura maxima alcanzada en este prototipo, con
respecto a la estufa de caja. La irradiancia promedio durante intervalo de tiempo de la prueba
fue de 921 W/ m?. Por lo tanto, el resultado indica que el disefio de la estufa parabdlica bajo las
condiciones climatologicas de este dia es favorable para llevar a cabo procesos de coccién, la

coccion del pay de queso se realizé completamente en el tiempo del establecido.
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Figura 40- Temperatura e irradiancia en funcién del tiempo para coccidn de frijol-cerdo en la estufa parabdlica.
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Figura 41- Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para la coccion de pay en la estufa parabodlica

65



En el caso de la estufa parabdlica las eficiencias alcanzadas se muestran en la tabla
18, que se obtuvieron fueron 2.5% para el arroz, 5.2% para el frijol con carne de cerdo y

2.0% para el pay. La estufa parabdlica en promedio presento una eficiencia del 3.2%.

Tabla 18-Eficiencia para la estufa parabdlica
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Arroz 0.5 4180 30.2 101 70.8 0.61 790.00 2.5
Frijol+carne 1 4180 30.59 108 77.41 0.61 716.00 5.2
Pay 0.5 4180 3254 99 66.46 0.61 921.00 2.0

En la figura 42 se presentan imagenes de los alimentos obtenidos después del proceso

de coccidn solar para la estufa parabdlica.

Figura 42- Alimentos después de proceso de coccidn a) arroz, b) frijol con carne de cerdo, c) pay y d) estufa parabdlica.

4.3.3 Pruebas de coccidn en estufa panel tipo embudo “Pucca”

Los resultados para la estufa de panel reflector tipo embudo “Pucca” se presentan en las
figuras 43, 44 y 45 para el arroz, frijol con cerdo y el pay de queso, respectivamente. En la figura

43 se muestran las condiciones para la coccion de arroz, realizada el 19 de julio de 2022. La
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temperatura méxima alcanzada dentro de la olla fue 105°C y la minima de 51°C. Este resultado
nos indica que la estufa de panel tipo embudo “Pucca” esté por arriba en temperatura de los dos
prototipos anteriores en 25°C y 4°C con respecto a la estufa de caja tipo horno y a la de panel
reflector tipo parabolica, respectivamente. Por lo tanto, el desempefio de este disefio de estufa
bajo las condiciones climatolégicas de la prueba realizada fue mejor, y esto se ve reflejado en
la mayor temperatura alcanzada, y, por lo tanto, la coccion completa del alimento en un tiempo
menor al establecido.
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Figura 43- Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para la coccion de arroz en la estufa de panel tipo embudo
“Pucca”

En la figura 44 se muestran los resultados de la coccion de frijol con carne de cerdo, para
la prueba realizada el 20 de julio de 2022 en la estufa de panel tipo embudo “Pucca”. La
temperatura maxima alcanzada dentro de la olla fue de 104°C y la minima de 53°C. Es decir,
hay un aumento de 20°C con respecto a la estufa tipo horno y 4°C menos que en la estufa
parabdlica. Este resultado indica que los disefios de estufas tipo panel, ya sea parabdlico o tipo
embudo es favorable para la coccion de alimentos. El frijol con carne de cerdo se cocind por

completo en el periodo de las 4 horas establecidas de la prueba.
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Figura 44- Temperatura e irradiancia en funcién del tiempo para la coccidn de frijol-cerdo en la estufa de
panel tipo embudo “Pucca”.

Por ultimo, en la figura 45, se muestran los resultados de la prueba de coccion de pay de
queso para la estufa de panel tipo embudo “Pucca”, realizada el dia 21 de julio de 2022. Para
esta prueba se alcanzaron 116°C como temperatura maxima dentro de la olla. Lo cual nos indica
que hay un aumento de 42°C con respecto a la estufa de caja 'y 17°C con respecto a la estufa
parabdlica para el mismo dia de coccion bajo las mismas condiciones climatoldgica. La
irradiancia promedio fue de 921 W/ m?. Por lo tanto, el resultado indica que el disefio de la
estufa de panel tipo embudo “Pucca” bajo las condiciones climatoldgicas de este dia es el méas
favorable para llevar a cabo procesos de coccidn, puesto que el proceso se llevo a cabo a mayor
temperatura con respecto a los disefios anteriores, en estufa tipo caja o con reflector parabdlico

y el pay de queso se cocino en un tiempo de 2.5 horas.
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Figura 45- Temperatura e irradiancia en funcion del tiempo para la coccion de pay de queso en la estufa de panel tipo

embudo “Pucca”

En la tabla 19 se presenta los resultados para la eficiencia de la estufa de panel tipo
embudo “Pucca”. Para el arroz 3.3%, 9.4 % para el frijol con carne de cerdo, 5.0 % el pay. La

eficiencia en promedio de la estufa fue de 5.9%.

Tabla 19-Eficiencia para la estufa de panel tipo embudo “Pucca”
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Arroz 0.5 4180 30.2 105 74.8 0.420 790.00 3.3
Frijol+carne 1 4180 30.59 104 73.41 0.420 716.00 9.4
Pay 0.5 4180 32.54 116 83.46 0.420 921.00 5.0

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados anteriores la estufa que presento una mejor eficiencia

fue la estufa de panel tipo embudo “Pucca” con 5.9 %.
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En la figura 46 se presentan imagenes de los alimentos obtenidos después del proceso

de coccion en la estufa de panel tipo embudo “Pucca”.

Figura 46- Alimentos después de proceso de coccidn a) arroz, b) frijol con carne de cerdo, c) pay y d) estufa de panel tipo
embudo “Pucca”

A manera de andlisis de comparacién en la tabla 20 se resumen los resultados para cada
una de las estufas, donde se observa la diferencia de temperatura maxima, irradiancia y la
eficiencia del proceso, es decir la eficiencia de cada estufa para el mismo alimento durante el

mismo dia, asi como la eficiencia de la estufa después de los 3 procesos.

Tabla 20-Analisis comparativo del proceso de coccion

Prueba 1 2 3

Fecha 19/06/2022 20/06/2022 | 21/06/2022
S S 2 S S S

Tippde =2 5 8 = 2 S § =22 = S

estufa S E & T8 g g &g £ &
O & O & O &

. Frijol +  Frijol +  Frijol+
Alimento  Arroz  Arroz Arroz cerdo cerdo cerdo Pay Pay Pay
105 84 108 104 74 99 116

Tmax (°C) 80 101
Tamb(°C)  27.2 27.2 27.2

27.59 27.59 2759 2954 2954 2954
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G global

(W/m?) 790 790 790 716 716 716 921 921 921
1) proceso 2.2 25 3.3 5.1 52 94 1.5 2 5
Caja tipo horno Parabdlica Pucca
n estufa
2.9 3.2 5.9

4.4 Pruebas de propiedades sensoriales de los alimentos.

El analisis sensorial de los productos obtenidos en secado y coccién solar se realiz6

aplicando un cuestionario a un panel de 20 personas no entrenadas, a las cuales se les preguntaba

si les gustaban o no los siguientes atributos: consistencia, acidez, sabor, olor, color y aspecto

general del producto. Los resultados se muestran en las siguientes figuras.

4.4.1 Pruebas sensoriales de productos secos.

En la figura 47 se muestran las pruebas sensoriales realizadas por un panel no entrenado

para evaluar el producto mango, deshidratado en horno de gas y en secador solar. En general,

los seis atributos evaluados: consistencia, acidez, color, olor y aspecto general les gusté mas

para los productos secados al sol, que para el mango secado en horno de gas.

Frecuencia de la respuesta

20

10]

o

I Ve gusta (gas)
I Me gusta (solar)
[ Me disgusta (gas)
Il Ve gusta (solar)
[ No respondio (gas)
I No respondio (gas)

Consitencia

Acidez

il

Sabor Olor
Propiedad sensorial

Color Aspecto general

Figura 47-Andlisis sensorial comparativo entre para el mango deshidratado con gas y con energia solar.
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Para el caso del platano deshidratado con energia solar en la figura 48 se muestran las
respuestas del grupo panelista a la propiedad sensorial de sabor, el cual gusto mas el producto
solar, mientras que el color gusto méas en el producto obtenido en gas. En las propiedades
sensoriales de consistencia, acidez, olor y aspecto general se presentd un empate entre ambas
muestras. Por lo que para el platano no se tiene una tendencia hacia alguna de las dos técnicas
de secado.

20
I Ve gusta (gas)
I Ve gusta (solar)
] [ Me disgusta (gas)
I Ve disgusta (solar)
[ No respondio (gas)
[ No respondio (solar)
0 = T T T T T T T |_._

Consitencia Acidez Sabor Olor Color Aspecto general

- -
@ N [}
1 1 1

Frecuencia de respuesta
S
1

Propiedad sensorial

Figura 48-Analisis sensorial comparativo entre el platano deshidratado con energia solar y con gas convencional

En termino generales los resultados indican que no hay una tendencia hacia alguna de
las propiedades sensoriales de las muestras ya sea en gas o secado con sol. Por lo que ademas
se realiz6 un formulario de aceptabilidad y de diferenciacion entre ambas muestras y los
resultados fueron los siguientes. La grafica 49 muestra los resultados de la comparacién entre
las muestras de mango y platano. Tanto para mango como platano la mayoria de los panelistas

encontré una diferencia modera entre cada una de las muestras.
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I Diferencia entre muestras de platano
[ Diferencia entre muestras de mango

N° de personas

Ninguna diferencia Diferencia leve Diferencia moderada Diferencia grande

Escala

Figura 49-Analisis de comparacion entre muestras de mango y platano

En la figura 50 se muestran los resultados de la aceptabilidad de los productos
deshidratados con gas y con energia solar. En las muestras de platano la aceptabilidad se inclind
hacia los productos obtenidos en el secador solar, mientras que en las muestras de mango se

presenta mayor aceptabilidad en las muestras obtenidas en secador de gas.

I Aceptabilidad entre muestras de platano
[ Aceptabilidad entre muestras de mango

N° de personas

Muestra solar

Muestra gas
Muestras

Figura 50-Analisis de aceptabilidad entre las muestras de mango y platano.
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4.4.2 Pruebas sensoriales de productos de coccion solar

Los resultados para el andlisis sensorial de los alimentos cocinados al sol fueron los
siguientes y estan presentados en la figura 51. Los resultados para el arroz en todas las
propiedades sensoriales tienden a la escala de me gusta. Mismo resultado que para el frijol, la
carne y el pay. Para los 4 alimentos, en las propiedades de olor, consistencia y aspecto general
la escala tiende a me gusta. Por lo tanto, los resultados indican que la comida solar es aceptada

y es del gusto de los consumidores.

I Me gusta arroz
15 [ Me disgusta arroz
I No respondio arroz
[ Me gusta frijol
[ Me disgusta frijol
[ No respondid fijol
104 [ Me gusta carne
Il Ve disgusta carne
I No respondié carne
I Ve gusta pay
5 I Me disgusta pay
[ No respondi6 pay

N° de personas

Consistencia Acidez Sabor Olor Color Aspecto general

Propiedad sensorial

Figura 51-Analisis sensorial de los alimentos cocinados en estufa solar

En la figura 52 se muestra una imagen de los alimentos antes de ser sometidos al

proceso de coccion.

Figura 52-Iméagenes de Pay, frijol, arroz, carne de cerdo antes del proceso de coccion
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CONCLUSIONES

El prototipo de secador directo de tipo invernadero de escala comercial alcanzo un
rendimiento de 1.41 kg/kWh para la corrida de secado utilizando conveccidn natural con platano
maduro donde se colocaron 74.266 kg de fruta madura y se obtuvieron 25.299 kg de fruta seca,
lo que indica que la fruta termind con el 30.07% de humedad. Mientras que para la corrida de
platano verde fue de 1.00 kg/kWh aplicando conveccion forzada con 4 ventiladores y utilizando
60 kg de fruta madura y obteniendo 25.235 kg de fruta deshidratada. Por lo tanto, el producto
final tiene 42.06% de humedad.

El prototipo de secador de escala doméstica alcanz6 rendimientos de 0.29 kg/kWhy 0.24
kg/kWh para el mango y el platano maduro, respectivamente, ambos en conveccion natural.
Para la prueba realizada con mango el resultado indica que de 1 kg de fruta madura y se
obtuvieron 300g de fruta seca, es decir, queda un 30% del porcentaje en peso, mientras que para
el platano por 1 kg de fruta madura se obtienen 350 gramos de fruta seca finalizando el proceso

de prueba, es decir, qued6 un 35% en peso.

De acuerdo con los andlisis fisicoquimicos y quimico proximales que se realizaron a las
frutas se concluye que no hay una diferencia significativa entre un método de secado y el otro.
Por lo que no hay una tendencia que indigue que la fruta se puede beneficiar mas por un método
0 por otro. Sumado a ello, los analisis sensoriales indican también que en diferencia y
aceptabilidad dependiendo el comensal y del gusto de éste, el método de secado no influye en
la eleccion del producto a consumir. De ahi que se puede promover el uso masivo de secadores
solares con el beneficio de ahorros en el uso de combustible, disminucion de huella hidrica como
beneficios ambientales y salud publica, sin sacrificar atributos de calidad y aceptabilidad de los

productos.

Para el caso de la coccion solar la estufa que presentd una mejor eficiencia fue la estufa
de panel tipo embudo “Pucca” con el 5.9%, las estufas parabolicas y las de caja tipo horno
presentaron eficiencias de 3.2% y 2.9% respectivamente. Ademas, la facilidad de uso y sencillez

en la construccion y el disefio de esta estufa. De ahi la importancia de promover el uso masivo
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de este tipo de disefios en comunidades urbanas y rurales y lograr resultados exitosos en los
procesos de coccion, incluso en dias nublados, como los presentados en esta tesis. Dos de las
tres estufas cocinaron completamente los alimentos, a pesar de lo desfavorable de las
condiciones para la coccidn, pues se seleccionaron dias parcialmente nublados para las pruebas
realizadas en este trabajo de tesis. La estufa de caja tipo horno bajo condiciones climatoldgicas
con cielos nublados no es eficiente para llevar proceso de coccion por lo que los disefios de
concentradores parabolicos o de panel podrian ser una alternativa para llevar a cabo proceso de

coccion en dias de este tipo.

De manera personal este estudio me ayudo a crecer profesionalmente, como persona 'y
mejorar mi entorno social. Este trabajo impacto en las comunidades y ha logrado a través de
los meses de intervencion en el marco del proyecto 319456 del CONAHCYT que las personas
se apropian de la tecnologia de secado y coccidn. Por lo anterior expreso que es importante este
tipo de proyectos para los ingenieros quimicos salir del aula y aplicar lo aprendido. Porqué el
ingeniero quimico no debe de estar aislado de los problemas la sociedad.

Recomendaciones para trabajo futuro

e Este trabajo queda abierto a futuras investigaciones ya que se tienen muchas
variables que se pueden analizar para mejorar el funcionamiento que sea mas
adecuado para un mejor rendimiento de prototipos de secado y coccion solar.

e Esimportante cuidar la inocuidad y la calidad del producto a someter al proceso
de secado y realizar pruebas microbioldgicas, que aseguren la calidad.

e Se recomienda realizar anélisis de propiedades sensoriales en condiciones

controladas, con productos recién obtenidos y evaluadas por un panel entrenado.
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