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Resumen

En este trabajo, se presentan algunos avances de las activida-
des que en la Universidad de Quintana Roo se estan realizando
sobre el estudio del secado solar de productos agricolas. En
este caso en particular se presenta el secado de chicozapote
(Manilkara zapota), para lo cual se ha empleado un secador
solar de tipo indirecto instalado en el campus Chetumal. Se ha
encontrado que, con el secado solar en dos dias despejados
durante el mes de marzo de 2018, se alcanzo6 en promedio un
12% de contenido de humedad final en las muestras estudia-
das, en tanto que en muestras que se han secado en laborato-
rio a temperatura constante de 55°C, se logr6 alcanzar un 8%
de contenido de humedad final. Uno de los principales proble-
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mas que todavia quedan por resolver es el referente a la calidad
del producto la cual no ha sido la 6ptima debido al oscureci-
miento del producto durante el proceso de secado.

Palabras clave: secado, energia solar, productos agricolas.

Abstract
(Solar Drying of chicozapote (Manilkara zapota))

This paper presents some advances about agricultural solar
drying research in the University of Quintana Roo. In this
case we present results of chicozapote drying (Manilkara
zapota), using an indirect solar dryer installed in Chetumal.
We found that with two days in March 2018, we reach a 12%
of final moisture content in our samples, and in conventional
laboratory drying test at 55°C, samples reach an 8% of moisture
content. The main problem to solve is final quality of product,
because drying provoke browning of product.

Index terms: drying, solar energy, agricultural products.

1. Introduction

Los alimentos se pierden o desperdician a lo largo de toda la
cadena alimentaria, desde la produccién agricola inicial hasta
el consumo final en los hogares. Segun estudios del Banco
Mundial y la Organizacion de las naciones unidas para la
alimentacion (FAO), en los paises con altos y medianos in-
gresos, los alimentos se desperdician principalmente en la
etapa del consumo, lo que significa que se desechan incluso
si todavia son adecuados para el consumo humano [1].

Por otra parte, en los paises de bajos ingresos, los alimentos
se pierden principalmente durante las primeras etapas de la
cadena de suministro de alimentos y en contraparte se des-
perdician muchos menos alimentos en el consumo. Esto im-
plica que en dichos paises las principales perdidas se produ-
cen en el cultivo y manejo postcosecha (almacenamiento).

En general, en el mundo industrializado se desperdician mu-
chos mas alimentos per capita que en los paises en desarrollo.
Se calcula que el desperdicio per cépita de alimentos por con-
sumidor en Europa y América del Norte es de 95 a 115 kg/afio,
mientras que en el Africa subsahariana y en Asia meridional y
sudoriental esta cifra representa solo de 6 a 11 kg/ao [2].
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En términos generales, la FAO estima que alrededor de un
tercio de la produccién de los alimentos destinados al consu-
mo humano se pierde o desperdicia en todo el mundo, esto
seria el equivalente a 1 300 millones de toneladas al afio.

Una buena parte de los alimentos que se pierden es por la falta
de medios adecuados de almacenamiento [3]. Siendo esta la
razoén por la cual se vuelve importante el desarrollo de proce-
sos adecuados de conservacion. Dentro de las diferentes op-
ciones para almacenar y conservar a los productos agricolas,
se tiene que el secado ademds de constituir una alternativa
viable permite darles un valor agregado a dichos productos.

Entre las diversas opciones o métodos de secado, conviene
destacar el secado solar, ya que es posible aplicarlo casi en
cualquier region con bajo costo, esto lo coloca como una
opcion viable para ayudar a disminuir las pérdidas de ali-
mentos.

Las tecnologias de secado solar ofrecen una alternativa via-
ble para procesar los productos agricolas en forma sencilla,
limpia e higiénica, cumpliendo con la normatividad existente
para el manejo de los alimentos, y asi contribuir a reducir el
consumo de combustibles tradicionales, mejorar la calidad de
los productos, disminuir las pérdidas postcosecha y cuidar el
medioambiente.

En este trabajo, se estudia el proceso de secado de chicozapote,
que es un fruto muy preciado en la region sureste de México
por su sabor, para lo cual se ha empleado un secador solar de
bajo costo.

2. Desarrollo
2.1, Chicozapote (Manilkara zapota)

El chicozapote (Manilkara zapota) es una planta de la familia de
las sapotaceas (antes llamado Sapota zapotilla o Achras zapota)
originario de México, Tamaulipas, Nayarit, Colima y Michoacan,
asi como de Campeche, Chiapas, Tabasco, Quintana Roo y
Yucatan [4]. Sunombre comun proviene del nahuatl "chictli", ya
que de su arbol se obtiene una goma que se ha usado para
mascar desde hace siglos por los pueblos americanos, debido a
que posee un aroma y un sabor dulce por naturaleza [5].

El fruto proviene de un arbol siempre verde normalmente de 8
a 15 m de altura, aunque puede alcanzar en los bosques tropi-
cales hasta 30 m de altura. Su tronco presenta una corteza de
color pardo, agrietada, que al cortarla exuda el latex blanco
utilizado en la fabricacion de goma de mascar [6].

Sus frutos son de forma ovalada a redonda, dependiendo de
la variedad. De tamafio mediano que van de los 70 a los 250 g.
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Fig. 1. Fruta chicozapote.

de peso. Con pulpa de color blanco amarillento en unas varie-
dades y blanco rosaceo en otras. Es de sabor dulce y agrada-
ble y recubre un nimero de semillas que puedeirde 1 a 5. La
piel de color pardo, es un tanto aspera para algunas varieda-
des y fina en otras [7].

2.2. Secado

El secado se puede definir como un proceso de transferencia
simultanea de calor y masa, mediante el cual un cuerpo pierde
parte de su contenido de humedad.

Para estudiar el secado de un producto, se debe analizar su
cinética de secado, lo cual se puede realizar a través de utili-
zar el modelo de Lewis, quien, basandose en la ley de enfria-
miento de Newton y para materiales de espesor delgado, pro-
puso que [8]:

M

o k(M —M ) (D

donde:

M, contenido de humedad (%)

t, tiempo (s)

M, contenido de humedad en equilibrio (%)
k, constante de secado

La integracion de la ecuacion 1, permite obtener lo que se de-
nomina como la relacion de humedad, quedando de la forma:

MR=In=y =y =™ @

El calculo de & se puede obtener a partir de linealizar la ecua-
cion 3, de la forma:

InMR =In = —kt ©)

X|X
|
XX
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En la ecuacion 3, M es el valor del contenido de humedad en
equilibrio, la cual se considera es el contenido de humedad al
finalizar el periodo de secado a velocidad constante. Para
obtener el valor de la constante de secado, se pueden trazar
los datos del logaritmo natural de la relacién de humedad con
respecto al tiempo, obteniéndose una linea recta cuya pen-
diente hay que calcular.

Por otra parte, si se considera que la difusion de humedad es
el mecanismo responsable de la pérdida de humedad de un
producto durante el secado, entonces se puede aplicar la
segunda ley de Fick para explicar este fendmeno.

Otro aspecto, consiste en determinar la difusividad especifi-
ca del producto, lo cual se puede realizar usando la ecuacion
de Crank [9], suponiendo que el material se comporta como
una placa delgada:

M —-M, 8 e 1 n D m
MR =y = w By e O @

i e

donde para la ecuacion 4:

L, dimension de la muestra (m)
D,, difusividad efectiva (m?/s)
¢, tiempo (s)

2.3. Desarrollo experimental

Para el desarrollo experimental, en primer término, se adquiri6 el
producto a emplear durante las pruebas, buscando que tuviese
el mismo grado de maduracion; posteriormente se lavd y almace-
nd a una temperatura de 4°C hasta el momento de su uso.

Una hora antes de los experimentos de secado se permitid
que el producto se estabilizara a la temperatura ambiente,
posteriormente se cortd en rebanadas de 5+1 mm de espesor
y se seleccionaron las muestras que se someterian al proceso
de secado. Para la seleccion del espesor de las muestras, se
consider6 lo sefialado por diversos autores [10], [11], [12]
quienes han determinado que a menor espesor menor es el
tiempo de secado, pero con espesores del rango de 3 a 5 mm
existen diferencias poco significativas.

Otras muestras se separaron para la determinacion del peso
seco en un horno de laboratorio, en donde el producto se
deshidrato a una temperatura de 90°C, verificando las varia-
ciones de peso cada 20 minutos, hasta que pasadas 2 horas
no se detectd variacion alguna del mismo. Para la medicion
del peso de las muestras se utilizé una balanza con un margen
de error de+0.001 g.
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Fig. 2. Secado solar.

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizo un secador
solar tipo indirecto (véase Fig. 2), el cual fue construido en la
Universidad de Quintana Roo. La camara de secado consta
de tres charolas para la colocacion del producto, ademas de
dos ventiladores, uno de los ventiladores se emplea para ex-
traer el aire saturado de humedad y el otro para recircular una
porcion del aire caliente de la camara.

En el secador solar se instalaron 8 termopares tipo K para
medir las temperaturas tanto en diversos puntos del secador,
asi como la del ambiente. De la misma forma se mantuvo un
registro de la irradiacion solar, humedad ambiente, y peso de
las muestras. En el diagrama de la Fig. 3, se muestran los
puntos en donde se instalaron los termopares para analizar el
comportamiento del proceso.
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Fig. 3. Esquema del secador solar y puntos de medicion de temperaturas.
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El secador solar cuenta con un area de captacion de 1.4 m%,y
un volumen de la cdmara de secado de 0.38 m?, lo cual permite
colocar 3 charolas de 0.5m x 0.7m cada una para el deshidratado
del producto. La capacidad de secado es de aproximadamen-
te 2 kg de producto en rebanadas. La potencia de los dos
ventiladores es de 11W cada uno.

Las muestras se colocaron en las diferentes charolas del se-
cador, y el contenido de humedad, se determin6 usando la
ecuacion (5), la cual proporciona el contenido de humedad en
base hiimeda.
w-w
_ s 5
M 7 ®)

i

donde:

M, contenido de humedad (%)

W, peso de la muestra en un instante dado (kg)
W, peso seco de la muestra (kg)

W, peso de inicial de la muestra (kg)

La incertidumbre de las mediciones se ha estimado con base
en la Guia para la expresion de la incertidumbre [13]. La
cual esta definida por la ecuacion (6):

%H =
on | or | 0
H
a_mh wm,+ a_mh wm, +2 a_W om, u(m,yu(m )+ (m,m )
©)
donde:

OH/Qm, es el coeficiente de sensibilidad de H respecto am,
OH/Om_es el coeficiente de sensibilidad de H respecto a m,
u(m,) es la incertidumbre de la masa himeda

u(m ) es la incertidumbre de la masa seca de la muestra

r(m,,m ) es el coeficiente de correlacion entre m, y m

Se consideran que las principales fuentes de incertidumbre
durante el experimento son: temperatura de secado, tiempo
de secado, y masas de las muestras. Asi la incertidumbre
combinada para conocer el contenido de humedad del pro-
ducto, se establece como:

%H :\/u2 + u? w4+l

modelo temp—sec tiempo masa
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Fig. 4. Comportamiento de la irradiacion solar y temperaturas en los dias
de las pruebas.

2.4. Resultados

Enla Fig. 4, se observa el comportamiento de las temperatu-
ras en los diferentes puntos del secador, comparado con la
variacion de la irradiacion solar registrada en los dias de prue-
ba. En este caso se reportan las pruebas realizadas durante el
mes de marzo de 2018.

Se puede observar que la temperatura en las charolas fue prac-
ticamente la misma (con una diferencia de 2°C), alcanzandose
la méxima temperatura hacia las 3 pm (hora local), 1a cual fue de
57.1y59.3°C. Siendo la mas alta la que corresponde a la charola
inferior (mas cercana a la salida del colector solar)

En la Fig. 5, se muestra el comportamiento del contenido de
humedad en las muestras. Con el uso del secador solar, se
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Fig. 4. Variacion del contenido de humedad de las muestras.
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Fig. 6. Variacion del logaritmo natural de la Relacion de humedad.

alcanzaron contenidos de humedad final tanto en la charola
superior como en la inferior de 12%, mientras que, en una
prueba realizada en laboratorio con un horno de secado, en
donde se sometieron algunas muestras a un proceso de seca-
do a una temperatura constante de 55°C, se pudo lograr un
contenido de humedad final de 8%.

En la Fig. 6, se muestran los resultados obtenidos de la ob-
tencion del logaritmo natural de la relacion de humedad, y su
aproximacion a una linea recta, cuya pendiente puede ser
calculada, para que, a partir de dicho dato, obtener los valo-
res de la difusividad especifica.

En este caso de estudio del secado solar de chicozapote, el valor
obtenido de la difusividad especifica es de 1.112 e-12 m? /s, en
tanto que para el secado en laboratorio se obtuvo un valor de
1.26 e-11 m?/s. Finalmente cabe sefialar que del andlisis de
incertidumbre combinada se obtuvo un valor de 0.25%.

3. Conclusiones

En este trabajo, se han presentado algunos avances realiza-
dos en el estudio de secado de productos agricolas en la
Universidad de Quintana Roo. Especificamente, se ha anali-
zado el proceso de secado de chicozapote, el cual se ha logra-
do realizar en un secador solar tipo indirecto.

Los contenidos finales de humedad del producto, han sido
adecuados ya que la literatura especializada sefiala que para
lograr la conservacion de una fruta o verdura se debe alcan-
zar un contenido de humedad final maximo del 12 %, y que es
el valor que se logro6 obtener.

Sin embargo, falta realizar mayores pruebas, ya que por los
procesos fisico-quimicos que se presentan durante el seca-
do, el producto se oscurece demeritando su calidad. Por lo
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cual, el siguiente paso seria analizar el secado, pero, emplean-
do alguna técnica de pretratamiento del producto.
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