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RESUMEN
En el presente trabajo se estudiaron diferentes

condi ciones de secado para la seta conestible Boletus

edulis (tenperaturas de 40, 50 y 60°C con velocidad de
aire de 1 y 1.5 ms), el experinmento se realizé en el
departanento de Puno ubicado a 3827 ms.n.m para |o cudl
se utilizé un Secador de lecho fijo inplenentado con
control adaptativo (Software Labview). Se hicieron
nedi ci ones de tenperatura y peso a la entrada y salida
del equi po, estos datos pernitieron realizar curvas de
secado, evaluar la velocidad de secado, hunedad vy
difusividad de la seta. De acuerdo a |los resultados se
puede decir que a mayor tenperatura y velocidad de aire,
mayor es la velocidad del secado, siendo el nejor
tratam ento a tenperatura de 60°C y 1,5 nis de vel oci dad
de aire por obtener una nenor hunmedad. Respecto a la
di fusividad efectiva, determnada de acuerdo con la

segunda ley de Fick nodificada para placa, |os valores

varian desde 0.956x10 ' hasta 2.612x10" m?’/s en la seta

entera, tanbién se observé nmej or difusividad para |a
pul pa respecto al himenio con 1.81867x10° y 1.01621x10°

m’/s respectivanmente. El nodel o que nejor se ajusta a |las
curvas de velocidad de secado es el nodelo de Newton
obteni endo val ores mininmos para su constante K de 0.0065
- 0.012 que el nodelo de Page con 0.7730 - 1.4875. Para
conpl ementar el estudio tanbién se construydé un secador
solar indirecto que consta de una camara de secado, un
colector solar inclinado a 25° respecto a la horizontal vy
dos ventiladores, cuya camara |lega a una tenperatura de
38 — 40°C en dias de radiacion solar alta. Al conpar ar
resul tados finales entre anbos equipos, se obtuvo nenor
porcentaje de humedad en el secador de lecho fijo con

0. 0053 Kg de H,O respecto al secador solar indirecto con

0.0144 Kg de H,O0 anbos secadores conservaron |as

propi edades nutricionales de |a seta.
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| . | NTRODUCCI ON

Bol etus edulis es una seta conestible que crece en |os
bosques de coniferas, frondosas y pinares que se
di stribuyen por todo el nundo, en el departanento de
Puno — Peru fructifica de forma silvestre en |os bosques
de pino durante los neses de Dicienbre a Mrzo
(tenporada de |Iluvia), es wuna seta de consunb poco
di fundido en la regi 6n, generalnente no se le explota |lo
gue significa que la produccion existente se echa a
perder; a pesar de que posee todos |los atributos que la
di stinguen cono alinento de conprobada calidad y nuy
val orada en otros paises en donde se |e considera cono
alinmento de élite. Debido a su conposicioén de
apr oxi mmdanente 90% de agua, |a seta se desconpone de
tres a cuatro dias, por lo que su tienpo de manejo es
corto, siendo |a deshidrataci 6n una excel ente manera de
alargar su vida uatil 'y conservar sus propiedades
nutricionales y organol épticas (SADLER, 2003). En la
actualidad Boletus edulis se deshidrata en form
artesanal mediante luz directa del sol en canpo abierto
y sin control de paranetros, conp tenperatura y tienpo
de deshidratado, dando <conp resultado wun producto
contam nado y de nmal a calidad.

En el presente trabajo se plantea el uso de diferentes
mét odos de secado, involucrando |a deshidrataci on en
lecho fijo con flujo de aire forzado y secado solar
indirecto conp alternativa para nejorar la calidad fina
de la seta debido a que la deshidratacién es un
tratamento suave que no altera las propiedades
nutricional es del producto.
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Los objetivos del presente trabajo fueron:

- Determ nar la curva de velocidad de secado, hunedad
de sélido y difusividad a tenperaturas de 40, 50 y 60°C
y velocidad de aire de 1y 1.5 nis, en |la deshidratacién
de la seta conestible Boletus edulis y ajustar con |os
nodel os enpiricos de Page y Newon; en el secador de
| echo fijo inplenentado con control adaptativo (software
Labvi ew) .

- Diseflar y construir un secador solar indirecto con

aire forzado que permta deshidratar setas.

- Realizar conparativos entre el equipo secador de |echo
fijo inplementado con control adaptativo y el secador

sol ar indirecto.
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. REVI SI ON BI BLI OGRAFI CA

a. ASPECTOS GENERALES DE LA MATERI A PRI VA

2.1.1. HONGCS

Los hongos son organisnos de tamafio nuy variado, de
( GONZALEZ, 2003).

carecen de

reproducci 6n preferentenente asexual

Los hongos son talofitas, por |lo tanto

clorofila; no tienen capacidad alguna cono para cunplir

funciones fotosintéticas pese a que su gama cromatica es
nmuy anplia pero nunca verde, caracteristica que |es hace

inmposible sintetizar |os nutrinmentos a partir de

conpuest os organicos cono en |as superi ores

(CRESPO, 1994).

consi stencia tanto carnosa conb esponjosa y la falta de

pl ant as

Ora particularidad de |os hongos es su

raiz, tallos, hojas y flores. Su tallo, filanmentoso vy

ram fi cado, conocido con el nonbre de mcelio, absorbe
|l os principios organicos nutritivos que existen en el
medio (SIERRA et al,

f or mados por

2002) . Los hongos son organi snos
hi fas ram fi cadas, que corresponden a una o
Las nenbranas celul ares estan formadas por

1986) .

mas cél ul as.
quitina y henicel ul osa (GRUNERT et al

En la siguiente tabla se nuestra la clasificacion de |os

hongos.
Tabla N° 1. dasificaci6n de | os hongos
CLASE SUB CLASE EJEMPLO
Fi com cet as Fi comi cet as Moho bl anco
Eum cet as Ascomi cet as Truf as
Basi di oni cet as Setas u Hongos de
sonbrero
Fuent e: CRESPO (1994).
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2.1.2. PRI NCI PALES FORVAS DE VI DA DE LOS HONGOS

2.1.2.1. Hongos saprofitos
Son aquell os que crecen sobre la nmateria vegetal nuerta
y ayudan a su desconposici6n, son |os nmas abundantes en
|l a natural eza y que si en al gunos casos provocan grandes
trastornos en general son nuy beneficiosos, ya que al
desintegrar estos materiales nmuertos, |os productos
resultantes son facilnente asinmlados por |os aninales

m croscopicos y |as plantas (AGREDA, 2006).

2.1.2.2. Hongos sinbi6ticos

Viven asociados con animales y plantas, en este ultino
caso forman una verdadera unidad o entidad viviente con
mut uo aprovechamento para |os dos participantes que
establ ecen contacto con plantas superiores, fornadores
de mcorrizas con las plantas superiores y de |iquenes
en conpafia de algas mcroscoépicas; el hongo obtiene
nutrientes de la planta y la planta obtiene agua vy
defensa contra patdgenos gracias a |a asociacion
si nbi 6ti ca (AGREDA, 2006).

2.1.2.3. Hongos parasitos
btienen |los nutrientes de pl antas vivas, creciendo
sobre sus hojas, ranmas, troncos o incluso en los tejidos
internos; a veces causan |la nuerte al vegetal parasitado
( AGREDA, 2006) .

2.1.3. SETAS U HONGOS DE SOVBRERO
La seta es la fructificacién del hongo; lo que

consum nos cuando es conestible (CRESPO, 1994); o por
asi decirlo son la parte visible, aparecen durante |os
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nmeses tenplados, tras periodos de |luvia, general nente
en primavera y otoflo (M RANDA et al, 2000).

2.1.3.1. CARACTERI STI CAS DE UN HONGO COMESTI BLE

Para diferenciar entre setas conestibles y venenosas, se

presenta una descripci 6n de anbos grupos:

Tabla N 2. Diferencias entre una seta conestible vy

venenosa.

COVESTI BLES VENENGCSAS
De col or blanco a excepci 6n del De color vivo, amarillo, rojo vy
genero Bol etus, general nente no azul ado, al ser cortados canbi an de
presentan anillo ni hinmenio | am nar. col or.
Se desecan en el nedio anbiente sin Entran en putrefacci 6n cuando se
entrar en desconposi ci 6n. secan.
No escapa |iquido al guno cuando se Al ser cortado dejan escapar un
cortan. | i quido blanco, |echoso.
General nente se crian en canpos Se desarrollan en |ugares sonbrios,
| aderas de nontes y bosques. hunedos y pant anos.

Fuent e: CRESPO (1994).

2.1.4. MORFOLOG A DE LAS SETAS

Las partes constituyentes de una seta son: (BARAHONA,
2008)

2.1.4.1. Sonbrero
Es una de l|las partes fundanental es del hongo. Su nedi da
varia notabl enente, desde tener unos pocos mlinetros en
al gunas especies, pudiendo lIlegar a los 30cm en otras.
Su forma tanbién es nuy variada y cuando es joven
acostunbra a estar plegado alrededor del pie. En al gunas
especi es puede canbiar varias veces de fornma a nedida

gue aunenta su edad.
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2.1.4.2. Cuticula
La piel que cubre el sonbrero se Ilama cuticula y puede
presentar diversos aspectos conp arrugas, grietas de
aspecto aterciopelado o cubierta por escanas y que en
realidad se trata del resto del velo general que Ilo
cubria en estado joven.

2.1.4.3. El H nmendforo
Es la parte reproductora del hongo. Se trata de un
tejido muy fino y que en realidad es un conjunto de
el enentos fértiles reproductores de esporas. El hinenio
puede presentar estructura |am nar, arrugas, venosi dades

con tubos conp el género Bol etus, etc.

2.1.4.4. Pie
El pie es |a parte del hongo que sostiene el sonbrero, y
gue generalnente tiene forma cilindrica. En ¢él se
encuentra una serie de detalles inportantes para |a
identificacion de la especie, cono la fornmm, | a
facilidad de separaci6n, |a ornanentaci 6n, su col ocaci 6n
respecto al sonbrero, su interior (macizo o hueco) y su

consi st enci a.

2.1.4.5. Anillo
El anillo que presentan al gunos ejenplares de hongos, es
en realidad el resto del velo parcial encargado de
proteger el hinenio del hongo joven, que al no haberse

desprendido del todo, queda enganchado alrededor del

pi e.

2.1.4.6. Volva
Cuando el velo general que cubre la nmayoria de |Ias
especies se ronpe para dejar pasar el sonbrero, pueden
pasar dos cosas: que desaparezca o que queden restos al
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pie. Estos restos en forma de saco o funda que envuel ven
| a base del pie se |lam vol va.

2.1.4.7. Mcelio
Su msién consiste en tomar del suelo los diversos
conpuestos organicos para alinmentarse. En ocasiones
pueden parecer falsas raices. Generalnente es de color
bl anco.

En la siguiente figura se sefialan |las partes de | a seta:

Figura N° 1. Morfologia de una seta.

Cuticula lisa Cut i cul a escanbpsa

/ R \\$ﬁnﬁnio | am nar

) 4 [ \
p- [ .
/ Anillo

FUENTE: LLORET (2007).
2.1.5. VALOR NUTRI TI VO
Las setas ofrecen un valor nutritivo apreciable. Aportan

a la dieta nutrientes inorganicos (Fe, Cu, Zn, y K) que

no existen en otros alinentos, pr ot ei nas, fibra
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dietética asi cono |a capacidad antioxidante (BLANCO
2005) .

2.1.6. CONSUMO DE SETAS COMVESTI BLES

La siguiente tabla mnuestra el consunb de setas por

habi tante en al gunos paises durante el afio 2002.

Tabla N° 3. Consuno pronedi o de setas conestibles

PAI'S CONSUMO ANUAL DE SETAS POR HABI TANTE

Al emani a 4.0 kg
Japon 3.6 kg
Canada 3.5 kg

Bél gi ca 3.2 kg
Espafa 3.0 kg
Italia 3.0 kg

Est ados Uni dos 2.8 kg
Argenti na 0.1 kg

FUENTE: Rodriguez (2007).

2.1.7. SETA COMESTI BLE Bol etus edulis.

Bol etus edulis es una seta conestible, tanbi én conocida

cono seta calabaza, boleto conestible , sureny en
catalan, “omtozuri”, “ondo” en vascuence. Edul i s
significa conestible, por 1o que es un excelente

comestible apreciado en nuchos paises (GRUNERT et al,
1986) .

Es una seta de sonbrero hem sférico, que en su nadurez,
irada extendi éndose y apl anando. Normal nente tiene entre 8
y 20 cm de diametro pudiendo alcanzar 30cm Bajo el
sonbrero presenta una capa de tubos largos y |ibres,
bl ancos en los ejenplares joévenes, luego amarillentos
para pasar al final a amarillo verdoso. Su superficie
es lisa y ligeranente viscosa en tienpo hunedo, seca y

8
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brillante en tienpo seco, de color marrén claro, a veces
decol orado hasta casi blanco y de poros con |la msm
coloraci6n. Presenta un pie grueso con reticulo, de
hasta 20 cm de altura, de color parduzco, sin anillo vy
de forma cilindrica, gruesa en la base y superficie
bl anquecina con tonalidades mas claras que las del
sonbrero y con un fino reticulo blanco en la parte
superior. Tienen poros blancos cuando son joOvenes vy
carne blanca de gran calidad (GONZALES, 2003).

Crece en bosques de coniferas de especies diversas
(pinos, robles, alanps, castafos, etc.), sobre suelo
acido o silicico durante prinmavera y otofio; normal nente
no crecen arraci mados, aunque a veces | o hagan en grupos
de dos o tres ejenplares. Fructifica desde finales de
verano a otofio (GONZALES, 2003).

La reproducci 6n de Boletus edulis se realiza mediante
esporas: particul as di m nut as f or madas por un
protopl asma (célula) y pared celular ( LLORET, 2007).

Su cl asificaci én taxoném ca es (GRUNERT et al, 1984):

Rei no: Fungi

Fil o: Basi di onycot a

Cl ase: Honopbasi di onycet es
Orden: Bol etal es

Fami | i a: Bol et aceae
Género: Bol etus

Especi e: Bol etus edulis
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2.1.7.1 Valor nutricional de |la seta Bol etus edulis.

En la tabla N° 4 se puede apreciar el valor nutricional

de |la Seta conmestible Bol etus edulis:

Tabla N 4. Conposi cion  nutrici onal de Ila seta

conesti bl e Bol etus edulis.

Alinmento Proteina | Gasa | Agua | Ceniza | Fibra

(1009) (9) (9) (9) (9) brut a
(peso fresco) (9)
Bol etus edulis 5.40 0.40 | 87.1 1.0 1.00

Fuente: Crespo (1994).

2.1.7.1. Potencialidades de l|la seta conestible Bol etus
edul i s

La seta conestible Boletus edulis, se puede consumr
tanto guisado conmo crudo, incluso desecado, ya que no
pi erde sus cualidades, se trata de uno de los “Boletos”
de nmayor calidad gastroném ca, wusado coninnente en
infinidad de sopas. Se prepara de miltiples naneras:
cortados en finas tiras, rall ados, etc (GONZALES, 2003).

2.1.8. NMETODOS DE CONSERVACI ON

Exi sten varios nmétodos de conservaci6n de setas, de
estos netodos se mencionan |os principales (GJEVARA,
1997):

2.1.8.1. Conservaci 6n en natural
Consiste en escaldar la pulpa de |la seta por un periodo
de 5 mnutos a 85 °C, luego envasarla en caliente en

envases herméti cos.

10
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2.1.8.2. Conservaci 6n en acido acético (vinagre)
Conocida conp encurtido, consiste en colocar |las setas
escal dadas en una soluci6n basica de agua, vinagre vy
sal . Aconpafiada de un sellado hernético; a estas se le
pueden agregar especias para nejorar sus caracteristicas
organol épticas; pero se pierde el color.

2.1.8.3. Congel aci 6n
Consiste en colocar las setas a tenperaturas de 0 a
—20 °C en envases de polietileno o vidrio en canti dades
pequefas; sin enbargo tan pronto de se saca a
tenperatura anbiente se desintegra y transforma en una

masa pul posa.

2.1.8.4. Deshidratado
Permite conservar todas |as propiedades nutricionales
intactas; a diferencia de |as conservas que calientan
mucho el alinento destruyendo sus propiedades o de la
congel aci 6n que t anmbi én sonet e al al i nento a
tenperaturas extremas y canbia sus propiedades; el

deshi dratado es suave y gentil con el alinento.

2.2. CONS|I DERACI ONES GENERALES SOBRE EL PROCESO DE
DESHI DRATACI ON Y SECADO

El Departanento de Agricultura de Estados Uni dos define
cono producto deshidratado al que no contiene ms de
2.5% de agua(base seca), mentras que el alinmento seco
es todo aquel producto alinenticio que contiene nas del
2.5% de agua (base seca)( BARBOSA Y VEGA, 2000).

11
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2.2.1. DESH DRATACI ON

La deshidratacion de alinentos consiste en | a
el i minaci 6n casi conpleta del agua que estos contienen,
bajo condiciones de control que producirdn solo un
nmninbo de canbios o ningun tipo de canmbio en |as
propi edades del alinmento. La hunedad final de estos
alimentos deshidratados es del 1 al 2.5% segun el
producto (POTTER, 1973). ElI proceso de deshidratacién
puede ser aplicado a todo tipo de alinentos, desde
vegetales y hortalizas hasta carnes y pescados, pasando
por frutas, especi as, hi er bas aronmat i cas, etc.
(GEANKOPLI'S, 1998). La finalidad del deshidratado y/o
secado es reducir el contenido de hunmedad hasta un nive

razonabl enente baj o, i nmedi at anente después de su
recol ecci 6n, para prevenir el desarrollo de hongos vy
tanmbi én paralizar |a accion bacteriana (HAW.ADER et al,
1991).

La deshidrataci 6n puede afectar a la estructura de |os
tejidos celulares, nodificando |as propiedades fisico-
guim cas del producto, siendo la tenperatura de secado
un factor determnante (SIMAL et al., 2000). Estas
nodi fi caci ones afectan principalnmente a la textura, a la
capaci dad de rehidrataciéon y al aspecto. La reduccion de
| a capaci dad de rehi drat arse se origi na cono
consecuencia de la contraccién y distorsion celular vy
tambi én por el efecto de |a concentraci 6n de sales, que
pueden desnaturalizar parcialnmente las proteinas, que
después no podran reabsorberse plenanente y Iligar el
agua (GUERRERO Y NUNEZ, 1991). Respecto a costos la
deshidrataci on facilita y reduce el costo de transporte
perm tiendo obt ener pr oduct os desti nados a | a
fabricaci on de com das preparadas, polvos sol ubles,
alinmentos dietéticos, etc.

12
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2.2.2. PROCESCS QUE OCURREN DURANTE EL DESH DRATADO

La deshidrataci 6n de un alinento consta de dos procesos
si mul t aneos ( SAN JUAN, 1998):

- Transferencia de cal or hacia el producto.

- Transferencia de materia desde el producto.

Los factores que regulan |las velocidades de estos dos
procesos de transferencia determnan |a rapidez del
secado. La velocidad y el tienpo total de secado estan
i nflui dos por cuatro factores princi pal es: | as
pr opi edades  del pr oduct o, especi al nente tamafio vy
geonetria de la particula, su ordenaci 6n geongtrica en
relacién con el nedio de transferencia, |as propiedades
fisicas del nedio de secado y las caracteristicas del
equi po de secado.

2.2.3. CAMBI OS OCURRI DOS DURANTE LA DESHI DRATACI ON

2.2.3.1. Encoginmento

El encogimento origina que el volunen del producto
di smi nuya debido a que el agua es evaporada, produciendo
que la estructura superficial durante el secado se
defornme facilmente provocando huecos, mentras que la
parte interna tiene pocas rupturas, donde |la difusividad
es reducida debido a que el agua restante esta |igada
por puentes de hidrogeno. Por |o tanto se espera que |a
mcro estructura de los poros y la porosidad en si,

j ueguen un papel i nportante en el nmecani sno de

rehi drataci 6n (capilaridad, absorcion, difusioén) (SAGUY
Y KAREL, 2004).

13
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2.2.3.2. Oscurecimento o pardeamento de la seta
durante el deshidratado
Durante el procesado y almacenam ento de |os alinentos
se producen canbios que afectan a su aspecto, olor,
sabor, etc. La mayor parte de estos canbios conllevan un
efecto de pardeam ento, producido por el desarrollo de
unos pignmentos, consecuencia de reacciones enzinmaticas y
no enzimaticas. Esto se refleja en un anplio rango de
colores, incluso en un msno producto. Estos canbios
estan intimamente |igados a |a degradaci on de vitam nas
y otros nutrientes (MSHKIN et al, 1984).

La velocidad con la que se producen |os procesos de
pardeam ento enzimatico aunenta de forma constante a
nmedi da que | o hace | a actividad de agua en un rango de

aw entre 0.30 y 0.85. (AGUILERA et al, 1987). En el caso
de los productos con baja actividad de agua, conp son
| os frutos deshidratados, |a velocidad de pardean ento
no enzimatico suele ser nucho mayor que la del
enzi mati co ( CANELLAS et al, 1993).

El tamafio de l|la nuestra es inportante en la calidad
final del producto. Las rebanadas pequefias tienden a
oscurecerse facilnmente y adherirse a |as bandejas del
secador. Cuando el pardeamiento ha tenido Ilugar, es
dificil identificar si el mecanisno ha sido enzimatico o

no enzi mati co.

14
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2.2.3.3. Pardeam ento enzi mati co
El oscurecimento enzimatico es debido principalnmente a
| a oxidaci 6n de conpuestos fendlicos catalizada por |a
enzi ma | | amados polifenol oxi dasa (AM OT et al, 1996).

Una gran cantidad de compuestos fendlicos son oxidados
por la polifenoloxidasa; |os ms inportantes son |as
cat equi nas, ésteres del aci do ci nam co, 3, 4-

hidroxifenilalanina y tirosina.

El conpuesto fendlico con un solo hidroxilo se oxida en
presencia de O, y las polifenol oxi dasas para dar un
conpuest o di hidroxil ado, este oxida nuevanente para dar
un derivado de quinona, Las quinonas condensan Yy
reacci onan nonoenzi mati canente con otros compuestos
fendlicos, amnoacidos, etc, para formar conpl ej os
al tanente col or eados, de estructura i ndet er m nada
I ' amados nel anoi di nas ( SAPERS, 1993).

Factores anbientales conb: intensidad de |uz, cortes,
her bi ci das, senescencia, patogenos, netales pesados,
| esi ones, sustancias abrasivas pueden desencadenar el

estrés oxidativo y nitrosativo (PRUTH et al, 1998).

D versos neétodos se vienen enpleando para prevenir el
par deam ent o enzi mati co, tal es cono trat am ent os
t érm cos, t écni cas de sul fitado, adi ci 6n de
acidificantes y elimnacion de oxigeno en la atnodsfera
de envasado (HAARD, 1998).

En relacion a los tratamentos térmcos, hay tres
aspectos de la inactivacién enzimitica que son
rel evantes en el procesado térmco de los alinmentos; el

prinmero corresponde a aspectos estructurales de Ila

15
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enzima; el segundo esta relacionado con |a nodel aci 6n
matematica de la inactivacion de la enzima por |la
tenperatura; finalnmente se encuentra la influencia que
| a enzima pueda tener en |la calidad del alinmento (ADAMS,
1991) .

2.2.3.4. Pardeam ento no enzimatico
Los productos col oreados asociados al pardeam ento no
enzimatico se producen por reacciones miltiples, que
pueden clasificarse en |os siguientes grupos (VEDZI CHA,
1987):

a) Reacciones de Millard de condensaci 6n am no-
carbonil o, que incluyen |as reacciones de aldehidos,
cetonas y azucares reductores con am nas, am noacidos,

pépti dos y proteinas.

b) Reacciones de caranelizacién, que aparecen cuando
conpuest os carbohidratos se calientan en ausencia de
conmpuestos amino. Tienen una gran simlitud con |as de
Mai |l lard, siendo |la principal diferencia |a necesidad de
condi ci ones de reacci 6n nucho mas vi gorosas en ausencia
de aminas y l|la formaci 6n de productos col oreados sin

ni t régeno.

2.2.4. TECN CAS DE DESH DRATACI ON

La deshidrataci 6n puede |Ilevarse a cabo por nedios
mecanicos o por nedios fisicoquimcos. Entre los
pri nmeros cabe destacar el prensado y la centrifugacioén y
entre | os segundos | a evapor aci 6n superfici al
liofilizacién, absorcioén, adsorcion y 6snosis (GARC A et
al, 1994).
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La seleccion de un nmétodo de secado particular estd en
funcion de la materia prima y sus propiedades, forna
fisica deseada y caracteristicas del pr oduct o,
condiciones y costes de producci 6n requeridos, etc. E
mét odo mas enpl eado para |a deshidrataci 6n de productos
hortofruticolas es |a evaporacion superficial por
convecci 6n forzada de aire caliente en tunel es o cabinas

de secado. Uno de |os nétodos de secado mas anti guos es
el secado solar. Sin enbargo, el secado de frutas vy
hortalizas por exposicion directa a la radiacion solar
present a al gunos i nconveni ent es, f undanment al nent e
derivados de las inclenencias atnosféricas y de |as
cont am naci ones por polvo e insectos. Conp alternativa a
este nmétodo se ha recurrido al uso de secaderos en |os
gue la radiaci6én solar constituye la fuente energética
princi pal (BERNA et al, 1988).

En este tipo de instalaciones es dificil controlar el
sum nistro energético y ajustarlo a |as exigencias del
proceso, por |o que se han diseflado equipos m xtos,
provi stos de colectores que elevan la tenperatura del
aire de secado, o hien de equipos hibridos, dotados de
una fuente auxiliar de energia convencional (CARBONELL
et al, 1981). En su funcionam ento, estos secaderos
pueden operar almcenando o no, de forma apropiada,
parte de la energia solar captada durante las horas de
insolacion. La wutilizacion de secaderos polivalentes
basados en el enpleo directo o indirecto de la energia
solar constituye una opcion interesante en regiones que
di sponen de abundante radiacion solar. Internedio entre
el secado por exposicion a la radiacién solar y la
deshi drataci 6n  convenci onal con aire caliente se
encuentra el secado con aire anbiente en circulaciodn
forzada (MADARRO et al, 1981).
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2.2.5. SECADO

Separaci 6n de liquidos volatiles, casi sienpre agua de
los material es soOlidos (GEANKOPLIS, 1998). EL secado es
un proceso en el que el agua se elimna para detener o
am norar el crecimento de m croorgani snos perjudiciales
asi cono ciertas reacciones quimcas (BARBOSA Y VEGA,
2000) .

En los procesos de secado |os datos suelen expresarse
conb |la variacion que experinenta el peso del producto
gue se esta secando con el tienpo. Aunque a veces, |os
dat os pueden expresarse en térninos de velocidad de
secado. E contenido de hunedad del producto se define
cono la relacion de cantidad de agua en el alinmento y la
canti dad de sol i dos secos y se expresa cono
(GEANKOPLI'S, 1999):

-F
xt:(m4 SJ Ec. 1

Donde: w; es el peso total del material en un tienpo

det erm nado, siendo F, el peso de los solidos secos, X;

es l|la hunmedad expresada conb peso de agua / peso de

so6lido seco.

2.2.5.1. Paréanetros que rigen el proceso de secado

a) Hunedad inici al

El contenido de hunedad de wun solido o solucion
general mnente se describe en funcidn del porcentaje en
peso de hunedad; a nenos que se indique otra cosa, se
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sobreentiende que estd expresado en base huneda, es
decir, como (kg agua/kg solido hunedo) 100 = [Kkg
hunedad/ (kg solido seco + kg hunedad)]; 100 =x /(100 + X)
(PERRY Y CHI LTON, 1981).

b) Hunmedad de equilibrio

Después de haber expuesto el solido un tienpo suficiente
para alcanzar el equilibrio, Ilega un nonento en que
di cho solido tiene un conteni do de hunedad defi ni do.

Este valor se conoce conp contenido de hunedad de
equilibrio del material en |as condiciones especificadas
de hunedad y tenperatura del aire (CGEANKOPLIS, 1998).

c) Hunedad libre

La hunedad libre es la diferencia entre |la hunedad del
s6lido y la hunedad de equilibrio con el aire en las
condi ci ones dadas (PERRY Y CHI LTQON, 1981).

d) Hunedad Critica

Es el punto en el que termna la intensidad constante y
reduce la intensidad de desecacién (PERRY Y CHI LTON,
1981) .

e) Tenperatura de bul bo seco
Es aquella tenperatura que se mide con un ternodnetro
comin (1 BARZ et al, 2005).

f) Tenperatura de bul bo hinedo

Es |a tenperatura que resulta de |a evaporaci 6n del agua
en una gasa huneda colocada sobre el bulbo de un
termbnmetro comun. La tenperatura de bul bo hdnedo sienpre
sera inferior a l|a tenperatura de bulbo seco. La

evaporaci 6n hace dismnuir la tenperatura del agua,

19

Repositorio institucional UNA - PUNO




' Uni idad
TESIS UNA-PUNO . Nacional del

Altiplano

mentras que el aire se acerca mas a |as condiciones de
saturaci 6n (1 BARZ et al, 2005).

g) Tenperatura maxi m

Es |la que soporta el producto sin canbiar sus
propi edades, estd en funcion a |la madurez, hunedad vy
ti po de producto (PERRY Y CH LTON, 1981).

El estudio de la cinética de secado es esencial para
di seflar un correcto proceso de secado que permita adenmas
obt ener un producto de calidad (OLIVAS et al, 1999). Por
otro lado una de l|las maneras mas utilizadas de obtener
i nformaci ones sobre |a velocidad de secado es nediante
experinmentos en capa delgada. El aire fluyendo a través
de una capa fina de material, puede ser considerado con
propi edades constantes de velocidad, tenperatura vy
humedad ( BARROZO, 1998).

2.2.6. CURVAS DE VELOCI DAD DE SECADO

Para reducir el contenido de hunedad en el secado de
di versos materiales de proceso, por |o general se estina
el tamafio del secador necesari o, las diferentes
condi ci ones de operaci 6n de hunedad y |a tenperatura del
aire enpleado, y el tienpo necesario para |ograr el
grado de secado. No es posible predecir el contenido de
humedad de equilibrio de diversos materiales, por |o que
es necesario determinarlo por vias experinmentales. De la
m sma  maner a, puesto que el conocimento de |os
nmecani snos basicos de las velocidades de secado es
bastante inconpleto, en nuchos casos es indispensable
obt ener al gunas nediciones experinentales de Ias
vel oci dades de secado (GEANKOPLI S, 1998).
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2.2.6.1. Conversion de |los datos a curva de vel oci dad

de secado

Los datos que se obtienen de un experinento de secado
por |otes, generalnente se expresan conb peso total W
del sélido hunedo (sd6lido seco nas hunedad) a diferentes
tienmpos (horas) en el periodo de secado. Estos valores
se pueden convertir a datos de velocidad de secado por

| os siguientes procedi m entos:

Después de haber establecido las condiciones de secado
constante, en la ec. N° 1, se determna el contenido de
humedad de total de equilibrio, X (kg. Humedad de
equilibrio/kg de solido seco). Con el se procede a
cal cular el valor del contenido de hunedad |libre X (kg

de agua |ibre/ kg de solido seco), para cada val or deX,.
X=X, -X Ec. N 2.

Usando | os datos cal cul ados en |a ecuaci6on anterior, se
traza una grafica del contenido de hunedad libre X en
funci 6n del tienpo t, conp se nmuestra en la figura N 2,
para obtener una curva de velocidad de secado a partir
de esta gréafica. Se calcula entonces l|la velocidad W
para cada punto con | a expresion:

L
W=-—23 B Ec. N° 3.

A\ dt
Donde:

W: Vel oci dad de secado en kg H,Q h. n?.
L.: Peso de sdélido seco en kg.

S

A : Area superficial expuesta al secado en m?.
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Por consiguiente |la curva de velocidad de secado se

obtiene graficando W en funcidon del contenido de

humedad X, tal conop se aprecia en la figura N° 3

Figura N° 2. Curva de cinética de secado.
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FUENTE: Geankoplis (1998).

Figura N° 3. Curva de vel ocidad de secado.
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FUENTE: Geankoplis (1998).
2.2.7. ETAPAS DE LA VELOCI DAD DE SECADO

La elimnaci 6n del agua ocurre general nente en una serie
de etapas diferenciadas por |a velocidad de secado,

después de un corto periodo de estabilizacidn inicial

donde el sélido estd a baja tenperatura y |a vel ocidad
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de evaporaci 6n aunenta a nedi da que sube |a tenperatura,
se registra una etapa de velocidad de deshidratado
constante, donde la tenperatura de |a superficie alcanza
su valor de equilibrio (tenperatura de bul bo hinedo del
aire), lo que provoca una reduccion inportante del
contenido de agua a tenperatura y velocidad de secado
constante, mentras la superficie del soOlido se mantiene
saturada de agua que migra desde el interior a la msm
vel ocidad que ocurre la evaporacidén en la superficie
(SINGH Y HELDVAN, 1998).

En la figura N° 3 se nuestra |la curva de velocidad de
secado para condiciones de secado constante. Enpezando
en el tienpo cero, el contenido inicial de hunmedad |ibre
corresponde al punto A Al principio, el sélido suele
estar a una tenperatura inferior de la que tendra al
final, y la velocidad de evaporacion va en aunento. Al
Ilegar al punto B, I|a tenperatura de |a superficie
al canza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el
s6lido esta bastante <caliente al principio de Ila
operaci 6n, la velocidad de secado puede iniciarse en un
punto A”. Este periodo inicial de ajuste en estado no
estacionario suele ser bastante corto y por |o genera
se pasa por alto en el andlisis de los tienpos de
secado.

La curva es recta entre los puntos By C, por lo que la
pendiente y la velocidad son constantes durante este
periodo. Este periodo de velocidad constante de secado
corresponde a la linea BC

En el punto C de anbas graficas, |la velocidad de secado
comenza a dismnuir en el periodo de vel ocidad

decreciente, hasta llegar al punto D. En este priner
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peri odo de vel oci dad decreci ente, | a vel oci dad
corresponde a la linea CDy por |o general es |ineal.

En el punto D la velocidad de secado dism nuye con nas
rapidez aun, hasta que Illega al punto E, donde el

conteni do de hunedad de equilibrio es X', y X=X"-X"=0
En el secado de algunos materiales, la region CD no
existe, o bien, constituye la totalidad del periodo de
vel oci dad decreciente (GEANKOPLIS, 1998).

2.2.7.1. Factores que afectan a | a vel oci dad de secado
Los factores que afectan l|la velocidad de secado son
( GUERRERO Y NUNEZ, 1991):

a) Superficie del producto
La subdivision acel era el secado, porque una nayor area
proporciona mas superficie en contacto con el nedio de

cal ent am ent o.

b) Tenperatura
Cuanto mayor sea la diferencia de tenperatura entre el
nmedio de calentamento y el alinento, nayor sera la
vel oci dad de transm si6n de cal or

c) Velocidad del aire

El aire en novimento absorbe el vapor de agua de la
superficie del alinento, previniendo asi l|la creacion de
atnmosfera  saturada. La velocidad del aire actua
aunment ando | os coeficientes gl obales de transferencia de
materia y de calor, al dismnuir el espesor de |a capa
limte, lo que dismnuye el tienpo de deshidratado de

| os alinentos.
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d) Hunedad del aire

El aire seco tiene el poder de absorber y retener la
hunmedad. Para nuchos productos |a vel oci dad de secado al
principio es constante y posteriornmente decrece, a veces
a velocidades distintas. Respecto al agua perdida, el
mayor porcentaje se elimna en un tienpo relativanente
corto pero cuesta mucho mas elinmnar l|a hunedad
restante. La velocidad de aire afecta poco a Ila
velocidad de deshidratado y I|a cantidad de agua
contenida en el alinmento fuertenente (WANG Y BRENNAN,
1992). Cuando mas seco esté, mmyor sera |la velocidad del

proceso de secado.

2.2.8. DIFUSION

La difusién se da en soOlidos de estructura fina y en
| os capilares poros y pequefios huecos |l enos con vapor,
el vapor se difunde hacia afuera hasta que alcanza a la
corriente global de aire (BARBCSA Y VEGA, 2000).

La difusion nolecular (o transporte nolecular) puede
definirse conbp |la transferencia (o desplazani ento) de
nol écul as individuales a través de un fluido por nedio
de los desplazamentos individuales y desordenados de
las noléculas. Se puede inmaginar a las nolécul as
despl azandose en linea recta y canbi ando su direcci 6n al
rebotar otras nol écul as cuando chocan. Puesto que |as
nol écul as se desplazan en trayectorias al azar, la
di fusi 6n nol ecul ar a veces se |lama tanbi én proceso con
trayectoria al eatoria.

El transporte en sélidos se puede clasificar en dos
tipos de difusion: la difusidén que sigue la ley de Fick
y que no depende prinordialnente de la estructura de
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s6lido; y la difusidon en sélidos porosos, en la que la
estructura real y los canales vacios revisten gran

i npor t anci a.
2.2.8.1. LEY DE FICK

A partir de |la segunda Ley de Fick, es posible obtener

nodel os sem -enpiricos para determ nar el coeficiente de
difusion efectivo D, en geonetria de placa plana

infinita y con diversas condiciones de contorno y de
operaci 6n (CRANK, 1975).

2
X _ 9°X

N Ec. N° 4.
dt & ox2

Una de las dificultades para analizar datos de difusion
en el secado, es que la condicion inicial para el
periodo con control difusional corresponde a una
distribucion no wuniforme de hunmedad en el sélido,
especi al nente cuando el periodo de velocidad constante

precede al periodo de vel oci dad decreci ente.

Durante el secado convectivo, con velocidad del aire
suficientenente el evada, la resistencia externa es
general mente nuy pequefia y |la velocidad de secado es
controlada por la difusién en el sélido. En estas
condi ci ones, durant e el peri odo de vel oci dad
decreciente, la hunedad en I|la superficie esta en

equilibrio con el nmedio de secado y no hay agua libre.

2.2.8.2. Coeficiente de difusidn

El coeficiente de difusidén aunenta con |a tenperatura
de secado. La forma de contacto de |las nuestras con el
aire influye en los coeficientes. La difusion se define

cono el transporte neto debido al novinm ento al eatorio.
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Figura N 4. Mecani sno de difusion superficial en el
transporte de vapor de agua (BRU N Y LU BEN, 1980).

Al re de secado

0 000, 0
0,200, 0,0

Fl uj o de agua T Espesor

La solucid6n de la ley de Fick nodificada para placa es

cono si gue:

—h§p2DaJ

_X—XS_8001[4L2

F_m_p_znzlh_ﬁ Ec. N° 5.

Donde:

I' : Coeficiente de solucion de la |ley de Fick para
di stintas geonetrias.
conteni do de hunedad al tienpo t.

Xy + conteni do de hunmedad inicial.

X, : contenido de hunedad en |l a superficie.

L es el espesor de la |amna.

2.2.9. Model os matemati cos para el ajuste de | os datos

La cinética de secado nuestra la variaciéon de la
hunedad del nmaterial con el tienpo. Y las curvas de
cinética de secado dan idea del tienpo necesario de
secado, del consunb de energia, del mecani sno  de
transferencia de agua, de |as condiciones predom nantes
en la transferencia de calor y masa, y de la influencia
gue tienen en la velocidad de secado |as variables de
proceso tales conp: tenperatura, hunedad de entrada
vel oci dad del aire (DOYMAZ, 2004).
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Un buen nodelo matematico del proceso de secado puede
considerarse conb una herramenta muy eficiente para
sal var obstéaculos, tales conp, dafos al pr oduct o,
consuno excesivo de energia, desgaste del equipo o la
di smi nuci 6n del rendimento (QOLIVAS et al, 1999). Por
este notivo, debido a su sinplicidad, el nobdelo Page ha
sido utilizado para describir el secado en capa del gada,
resultando util para estimar o predecir el tienpo de
secado y conp ecuacion cinética diferencial para el
nodel ado y simul aci 6n de secadores (BARROZO 1998)

Los nodel os mat emat i cos mas utilizados en
I nvesti gaci ones par a describir el conportam ento
cinético del deshidratado, derivan de wuna relaciodn
directa entre el contenido de hunedad pronedio y el
tienpo de deshidratado, ademas de estar fuertenente
rel aci onados con el nodelo disfuncional de |l a segunda
| ey de Fick, y son |os siguientes:

a) Mbdel o exponencial o nodel o de Newt on

M=exp(—K1t) Ec. N° 6.
Xo— X

w0 we

b) Model o de Page

H: [(exp(-K 2t)"] Ec. N° 7.

Xu: Hunmedad al tienmpo t (Kg. agua / Kg. ms.)

X,o: Humedad inicial (Kg. agua / Kg. ms.)

Xwe . Hunedad en equilibrio (Kg. agua / Kg. ms.)
K: Paranetro del nodelo.

t . Tienpo.
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2.3. SISTEMAS DE SECADO

En todos los casos el sistema de secado consiste en
entregar una cierta cantidad de energia al producto para
elimnar el agua que contiene, estas condi ci ones
dependen de | os contenidos de hunedad inicial y final
del producto (ANCCO, 1998).

Dentro de los sistemas de secado se puede nenci onar |os

si gui ent es:

2.3.1. SECADO SOLAR TRADI Cl ONAL

Es mas utilizado en el mundo hasta ahora y de vieja
tradici6n en el Peru. La energia requerida se obtiene de
la radiaciéon solar que incide sobre el producto.
Habi t ual mrente el secado suele ser: en la propia planta,
a lado de la planta, en superficies planas de concreto
o simlar, en cajones o0 bandejas (ANCCO 1998). E
secado es dificil de programar y se corren riesgos de
perder el producto por accion de las |luvias, vientos,
insectos y roedores o disminuir la calidad del producto

final.

2.3.2. SECADO SOLAR TECNI CO

Este sistema, que busca conpensar |as desventajas del
secado tradicional, generalnente consiste en el pasaje
de aire pre calentado sobre y/o a través del producto
por flujo natural o forzado. Para este calentamento se
puede usar energia de col ectores solares (ANCCO, 1998).

Dentro de los sistemas de secadores solares técnicos se
ti ene (ANCCO 1998):
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2.3.2.1. Secado solar directo
En este sistema el material a secar es colocado en una
camara tipo invernadero expuesto al sol con la
protecci 6n de wuna cobertura transparente de vidrio o
pl astico, el calor es generado por |a adsorcion de |la
radi aci 6n que incide sobre el producto y sobre algunas
paredes de la camara. El calor evapora el contenido de
hurmedad del producto y favorece la terno circul aci 6n del

aire.

2.3.2.1. Secado solar indirecto
El aire es precalentado en un colector solar de aire
| uego conducido a la camra de secado que puede ser
simlar a |os secadores convencionales. Este tipo de
secado es adecuado para productos que no deben ser

expuestos a | a radiaci 6n sol ar.

2.3.2.3. Secado solar nixto
Conbina |a accion del pre-calentamento del aire en
colectores con adsorcio6n directa de |a radiaci 6n sol ar

en |l a canara del secado.

2.4. SECADORES POR ENERG A SOLAR ( SECADORES SOLARES)

Los nodernos secadores solares se han desarrollado en
base a | os concept os utilizados con secader os
convenci onal es. Se debe afadir la radiacion solar cono
fuente energia que nejora |la operacion. Los secadores
solares se clasifican en dos grandes grupos (ANCCO
1998) :

1.- Por conveccio6n natural, en los que no se requiere

ningun tipo de energia nmecanica o el éctrica
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2.- De convecci6n forzada, que requiere la accion de
ventil adores o sopl antes para bonbear el aire.

Las |imtaciones nmas inportantes del secado sol ar son:

- Falta se control sobre el proceso secado, que puede
dar lugar a un excesivo secado del alinmento, pérdida de

granos en germ naci 6n y canbi os nutri ci onal es.

- Falta de uniform dad del secado

- Cont ami naci 6n por hongos, bacterias, etc.

Los secadores mms comunes que se encuentra en la
industria alinmentaria son |los del tipo directo vy
anbi ente de convecci 6n natural, asi conp el tipo directo

de convecci 6n forzada.

2.4.1. SECADOR SOLAR | NDI RECTO DE CONVECCI ON FORZADA

Este tipo de secador utiliza algun tipo de ventilador o
soplante para la circulacién de aire, se puede secar
rapi damente una gran cantidad de productos agricolas
(BARBOSA Y VEGA, 2000).

El secado solar de los alinentos puede ser |levado a
cabo en casi todas l|as |ocaciones, pero el tienpo que
demanda, dependerd de la cantidad de radiacion solar vy
| a hunedad rel ativa del |ugar.
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2.4.1.1. Partes del secador solar indirecto de

convecci 6n forzada

2.4.1.1.1. Camara de secado
Consiste de una caja, que puede ser de carton, nadera 0
| am na gal vani zada, por dentro tiene bandejas col ocadas
una entre otra, para colocar el producto en rodajas. Las
bandej as para secar pueden ser construidas con nadera
alumnio, 6 algun otro nmaterial para el nmarco, se
utiliza tela de nosquitero para colocar el producto
pues no desprende olores ni reacciona con |os acidos de

| os productos.

2.4.1.1.2. Colector solar

Es una caja térmca donde el aire se calienta por la
captacion de la radiacién solar. Esta constituido por
dos placas netalicas entre las cuales fluye el aire,
tiene wuna cubierta de vidrio, que deja pasar |a
radi aci 6n solar, pero no la dejar salir. La pi ntura
negro mate de |a placa superior pernite absorber t oda
la radiacion y no emtirla, transfiriendo todo el calor
por la otra cara hacia el aire de secado, el cual se
dirige a la camra de secado (ESPINQZA, 1981).H
col ector solar, puede ser de carton, mdera O |amna
gal vani zada, por dentro se |e colocan: aislante, botes
de alumnio y para evitar que el calor escape se utiliza
vidrio, 6 pléstico transparente. Se elinmna entre el 85
y 95% del agua que contiene, esto depende de |la cantidad
de agua que tengan | os productos (ANCCO 1998).

a) Conponent es basicos del col ector solar
Los colectores solares para calentamento de aire
est an construi dos con cubierta transparente,

ai sl am ento, superficie absorbente y recubrim ento.
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b) Orientaci 6n del col ector solar

En un colector ideal |os rayos del sol deberian caer en
angul o recto sobre la superficie (FUENTES, 1986).

En los paises del hemsferio norte el colector sera
colocado orientado hacia el sur y en los paises del
hem sferio sur hacia el norte. El angulo de la
superficie del colector con respecto a la horizontal
debe ser igual a la suna de la latitud del lugar mas 10
0o 15° para lograr la maxima eficiencia (ADEM Y NMEYNEL,
1982) .

2.4.2. CONSI DERACI ONES EN EL DI SENO DE SECADORES SOLARES
PARA CALENTAM ENTO DE Al RE

Para disefiar un sistema de aprovechamiento de energia
sol ar debe tenerse en cuenta |la existencia de todas |as
condi ciones circundantes cono |as esquenatizadas en la
figura |as msnmas que a influir en el funcionam ento

prestando atencion al tipo de recurso energético a

enpl ear en este caso | a energia solar (ANCCO, 1998).

Figura N 5. Paranetros para disefio y construccion de

secador es sol ares.

Par anet r os
at nosf éri cos

SE@AJQR ——~ | Conportaniento
Par amet r os ////////”

Flujo de nmasa
de aire \\\\\\\

geomeétri cos

Par anet r os
t er nodi ndm cos

Fuente: Ancco (1998).
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I11. MATERI ALES Y METODCS

El presente trabajo de investigacidén se ejecutdé en |os
| aboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroi ndustrial de Ia UNA — PUNO

eLaboratorio de Ingenieria (sinulacion y automatizaci én)
eLaboratorio de Manejo Post Cosecha
eLaboratorio de Anélisis Nutricional

3.1. MATERI ALES

3.1.1. MATERI A PRI VA

Para realizar el presente estudio se wutilizd setas
recol ectadas de | os bosques de Pino de la provincia de
Yunguyo. En este lugar solo se escogio setas de |a
vari edad Bol etus edulis, que se identificd por tener |as
siguientes caracteristicas: el sonbrero de color
amarillo recubierto por una piel marrén, rodeado a su
vez de un nucil ago, con poros en la superficie, dianmetro
entre 10 - 20 cm tallo de color amarillento de una
altura conprendida entre 8 - 10 cm Se selecciond |as
setas de acuerdo a criterios sensoriales de nmadurez

fisiol 6gi ca.

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

3.1.2. MATERI AL DE LABCORATORI O

ﬂ-wt Universidad

" Nacional del
Altiplano

e

Tabla N° 5: Material es enpl eados en el trabajo.
MATERI AL CARACTERI STI CA CAPACI DAD
Ter monetr o Marca A- PRESI Cl ON -10 a 150 °C.
Canmpanas desecador as Vidrio Pl REX
Lunas de rel 0] 5 cmde di anetro
Cri sol es de porcel ana 10 cm de dianetro
Bal ones de extraccion

3.1.3. EQU PCS

Tabla N° 6: Equi pos enpl eados en el trabajo.
EQUI PO CARACTERI STI CA CAPACI DAD
Est uf as Marca THELCO nodel o 16 Tenperatura max.

de 200 °C

Bal anza digital

Mar ca OHAUS

1210g x 0.1 g.

Bal anza anal itica

Marca METLLER tipo H10T

Maxi ma de 160gr.

Muf | a Tipo GR201/A NO 108- | Maxi ma de 500°C.
11786/ 3

Secador de lecho fijo|Ilnplenmentado con control 200g.

;?pe Cr;ciiér::tu;.aci op de adapt ati vo (Sof t war e
Labvi ew) .

Secador solar | Con circulacién de aire 800g

indirecto f or zada.

Mesas Superficie lisa.

Cuchi |l | os Acer o inoxi dabl e.

Bi sturis Acer o i noxi dabl e.

Ver ni er Acer o i noxi dabl e.

Equi po micro kj el dahl Marca M JSZERI PARI, tipo | 1481 O -704,
| aboratorio

Equi po de extraccion Soxhl et Buchi i

Repositorio institucional UNA - PUNO

35




TES'S UNA_PUNO ﬂ*ﬁ . Universidad

Nacional del

Altiplano

3. 1. 4. REACTI VOS5

. Sol uci 6n de digestidon: 5 g de selenato de sodio en
50 mMl de sulfato de cobre saturado en 1 | de acido

sul furico concentrado.
. Sol uci 6n de acido borico al 2%
. Hi dr 6xi do de sodio al 0.5N
. Acido clorhidrico al 0.05 N tipificado.
J Acido sulfurico al 0.125 N

. Hexano 150 ml por nuestra.

3.1.5. MATERI ALES EMPLEADOS EN LA  CONSTRUCCI ON DEL
SECADOR SOLAR | NDI RECTO CON Cl RCULACI ON DE Al RE FORZADO.

1. Planchas de acero inoxidable ASII 320, enpleadas
para el col ector solar.

2. Planchas de fierro gal vani zado, utilizado cono placa
de fondo del col ector solar.

3. Planchas de cal am na, utilizado cono pl aca
absor bent e.

4. Varillas de alumnio, utilizado para |a construccién
de | as bandej as.

5. Madera aguano, que se utiliz6é en la estructura de la
camara de secado.

6. Madera triplay de 8 mm wutilizado en los |aterales
de | a camara de secado.

7. Midrio sem dobl e, enpl eado cono cubierta
transparente para el colector solar.

8. Plancha de Tecnopor, enpleada en |a base de
col ector solar para evitar pérdidas de cal or.

9. Mallas de nylon, enpleadas en | as bandej as.

10. Pintura negro nate, enpleada para el recubrimento

interior del colector solar.
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11. davos, pernos, silicona ,cables eléctricos, entre
otros; enpleados en |la union de |a estructuras

12. Dos ventiladores de 220V, utilizados para el
colector y la canara de secado.

13. Varilla de acero negro tipo *“L”, wutilizado como
estructura soporte del secador solar indirecto.

3.2. METODOLOG A EXPERI MENTAL

3.2. 1. METODOLOG A EXPERI MENTAL PARA DETERM NAR LA
VELOCI DAD DE SECADO, HUMEDAD DE SOLI DO, DI FUSIVIDAD Y
AJUSTE A LOS MODELOS EMPI RI COS

Fi gura NP 6. Met odol ogia  experi nent al para el

deshi dratado de | a seta Bol etus edulis.

Materia prina
I
Recepci 6n

I
Sel ecci 6n

[
ler. Pesado

Li npi eza
[
Pel ado
. > Manual
Trozado |
i Lani nas de 1*1*0.3 cm
2do. Pesado

200 g

[
Deshi dr at ado

_____ » - Registro de datos
| Control de

Par ametros 200 g
3er. Pesado

[
Envasado

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).
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3.2.1.1. Descripcion del proceso

a. Recepcion

La seta recolectada en canastas se recepcioné en |os
| aboratorios de la E.P. de Ingenieria Agroindustrial.

b. Sel eccion

Se procedi6 a la clasificaci éon de acuerdo al dianetro de
sonbrero, se escoge las setas de 12 — 15 cm esto para
estandari zar el lote; ademas el tallo estuvo conprendi do
entre 8 -10 cmde al tura aproxi nadanent e.

c. Primer pesado

Se pes6é las setas recolectadas para evaluar el

rendi m ent o.

d. Linpieza

Se retirdo manual nrente |os restos de paja, pasto, tierra

y otros residuos que pudi eron adherirse a |a seta.

e. Pel ado

Se procedi6 a pelar la cuticula que recubre al sonbrero
de la seta; con |a ayuda de un cuchill o.

f. Trozado

Se realiz6 con |a ayuda de un bisturi y un vernier, |os

cortes se realizaron en forma de |a&anm nas cuadradas

(placa) uniformes de 1 *1 * 0,3 cm +0.1 nmm
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g. Segundo Pesado

Se pes6 200 g de seta trozada. Segui danente estos trozos
fueron dispuestos en |as bandejas de secado de forma

uni f or ne.

h. Deshi drat ado

Luego de cargar las bandejas en el equipo secador
correspondi ente, se procedi6 a deshidratar; en el caso
del secador aut omat i zado se progr ano di ferentes
vel ocidades de flujo de aire 'y tenperaturas de
deshidratado para adquirir datos, que sirvieron par a
det er m nar |l a curva de velocidad de deshidratado y

pérdi da de hunedad.

i. Tercer Pesado

Se pesaron |as nuestras deshidratadas con el fin de

cal cul ar | a hunedad perdida en el proceso.

] . Envasado

La seta deshidratada fue envasada en envases de
polietileno de alta densidad.

3.2.1.2. Calculos en el proceso de secado de |a seta

Para | os calculos y gréaficos de |las curvas de pérdida de
peso y velocidad de secado se utilizo |a netodol ogia de
OCON Y TQJO (1986), tanmbién se utilizé la siguiente
ecuaci 6n para ajustar |las curvas de secado obteni das.

y=bx+a Ec. N° 8
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3.2.1.3. Determnaci 6n del coeficiente de difusividad
ef ectiva del agua

Para determ nar |a difusividad efectiva del agua (Do), se
sonetié a deshidratado 200 g de rmateria prim
acondi cionada; se trabaj6 a tenperaturas de 40, 50 vy
60°C y velocidad de aire de 1 y 1.5 m's en un secador de
lecho fijo con sistena de control adaptativo (software
Labvi ew) di sefiado en la Escuela Profesional de
I ngeni eria Agroindustrial de la UNA - Puno; en donde se
regi straron | os datos del proceso de secado para obtener
curvas graficas de deshidratado, para luego aplicar a
estas |a netodologia tradicionalnente utilizada en el
estudio de la transferencia de nmsa en estado no
est aci onari o par a el deshi dr at ado de product os
vegetal es, esto es |la ecuaci 6n de |la segunda |ley de Fick

nodi fi cada para pl aca.

oX 0’ X
— =Dy —— Ec. N° 9
ot oX
Para resolver esta ecuacion se consideré que el
contenido de hunedad inicial es wuniforme y que la
geonetria se nmantiene continua durante el proceso de

deshi dr at aci 6n.

Ecuaci 6n de Fick nodificada para pl aca:

—hgpde]
XX sea [ e e 10
XO_XS p nlha
Dénde:
I' : Coeficiente de solucién de la ley de Fick para

di stintas geonetrias.

X : contenido de hunedad al tienpo t.
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X, : conteni do de hunmedad inicial.

X, : contenido de hunedad en | a superficie.

L : es el espesor de la | am na

3.2.1.4. Determinacién para ajuste a |os nodelos

enpiricos

Para ajustar a cada uno de |os nodel os enpiricos (Newt on
y Page) luego del proceso de deshidratado, fué necesario
obtener su relacion grafica (curvas cinética de secado)
conocer ademas que estos nodelos enpiricos estan
fuertenente relacionados con |la segunda ley de Fick vy
gue derivan de una relacion directa entre el contenido
de hunedad pronmedio y el tienpo de deshidratado del
Bol et us edul i s.

Para estos dos nodel os propuestos se evalué la calidad
de ajuste sobre | os datos experinental es con | os nodel os
experinmental es de |las ecuaciones \N° 6 y 7 citadas en la

bi bl i ografia.

3.2.2. METODOLOG A EMPLEADA EN EL DI SENO Y CONSTRUCCI ON
DE UN SECADCR SOLAR | NDI RECTO CON Al RE FORZADO
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para el disefio vy

indirecto con aire

Experi enci a

Figura N 7. Diagrama de flujo
construcci 6n de un secador sol ar
f or zado.
Inicio del proceso
Recol ecci 6n de B
| a i nformaci 6n <
No Caracterizaci 6n

Conoci nmi ento
del producto
a secar

Conoci m ento
del equi po
de secado

Conoci m ent o
del proceso
de secado

l Si

del producto

| nf or maci 6n procesos
equi pos product os

Pruebas
prelimnares de |a
cinética de secado

A\ 4

Ensayos

Ti enpo de residencia

v

Pri nci pal es
D nensi ones

___________________

Fuent e:

CHOQUEHUAYTA et al ,

A 4

A

Compor tam ent o
di nam co
A

(2007)
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3.2.3. METODOLOG A PARA COWPARAR EL SECADOR DE LECHO
FI' JO CON Al RE FORZADO Y EL SECADOR SCLAR | NDI RECTO

Par a | a det er m naci 6n de | as caracteristicas
fisicoquimcas la seta conestible Boletus edulis se

sonmeti 6 a | os siguientes analisis:

3.2.3.1. Determ naci 6n de proteina; “Kjeldhal — Arnold —
Gunni ng" (ACAC 1990)

Se determnd por el nmétodo Kjeldhal, usando el factor
6.25. El procedimento conprendi 6 tres fases: digestion,
destilacion y titulacion. Se pes6 0.1 g de nuestra, se
envolvio en papel filtro, se introdujo en el baldn
Kj el dhal, se agregdo 25 nm de H,SO, concentrado y se
colocd en la cocina para la digestion. A la nuestra se
| e agrega NaCH innedi atanente se conecta el vapor para
producir destilaci 6n, se conecta tanbi én el refrigerante
y se recibe el destilado en un Erlemeyer con contenido
de acido boérico mas indicador de Ph; la destilacion
termi na cuando hay un viraje de color, luego se procede
a la titulacion y se anota el gasto de acido

clorhidrico.

m de HCL x Normalidad x rneqx100

%Nitrégeno =
gramos de muestra

Donde: %proteina=6.25 x %nitrogeno

3.2.3.2. Determnaci on de grasa; Mtodo por extraccion
con sol vente orgéanico (grasa bruta) (AOAC 1990)

Se procedi 6 nedi ante el nétodo soxleth, para lo cual se
pesé 2 g de |la nuestra, se enpaqueto en papel filtro, se
coloco el paquete en el cuerpo del aparato soxleth,
previ anente tarado libre de hunedad y luego se agrego

el hexano. Segui danmente se conecto a una fuente de cal or
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al calentarse se evaporé y asciendio a |la parte superior
del cuerpo del Sox| et h, al l'i se condenso  por
refrigeraciéon y el hexano cayo nuevanente sobre Ila
nmuestra, regresando al balén por sifén. Se evapord el
hexano remanente en el bal6n en una estufa a 60°C y se
enfrid en una canpana. Los calculos se realizarén con |la

si guiente formul a:

(peﬁo de balon + gra%j — pesode balon vacio

%Grasa =
peso de la muestra

3.2.3.3. Det er mi naci 6n de fibra cruda; Met odo
Gravi métrico (AQAC 1990)

a) Di gesti 6n é&ci da

Se pes6 3 g de nuestra (exenta de grasa) en un vaso de
600 M, de hirvio durante 30 min con 200 M de H,SO, al
1.25% | uego de 30 min de hervido se filtr6o y se lavd con

agua destil ada caliente hasta neutralizar |a acidez.

b) Di gesti 6n al calina

Se afladi6 200 ml de NaOH al 1.25% vy se hirvidé por 30 mn
se filtré al vacio en una capsula de ceram ca porosa,
| avando con agua destilada caliente, luego se colocd a
|a estufa por 2 horas y se pesd, este peso se |lland PI1;
luego se coloco a la nufla para elimnar la mteria
organica y asi se obtuvo |la cenizas y se pesO nuevanente

P2 los calculos se realizaron de |a siguiente form:

Fibraneta= PR, - P,

3.2.3.4. Determnminaci 6n de hunedad; (AQAC 1990)
Se realizo por el nétodo de desecacio6n a estufa a 65°C

con una nuestra de 5 g hasta lograr peso constante
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durante 72 horas, |la determ naci 6n de hunedad se realiz6
por diferencia de peso entre el peso inicial y el peso
final, obteni éndose de forma directa el peso final:

pesototal — pesoinicial w0
pesodemuestra

%Humedad = 00

Donde:
Peso total = peso vaso + peso nuestra huneda.

Peso final = peso vaso + peso nuestra seca.

3.2.3.5. Deterninaci6n de ceniza (AQGAC 1990)

Se determino calcinando la mnuestra en nmufla a una
tenperatura de 600 °C, para quemar todo el nmaterial
organico, se pes6 2 g de la nuestra en un crisol
previ amente tarado y deshunedecido. Se calciné en la
mufl a durante 4 horas hasta obtener un peso constante

en los 30 mn de calcinacién se sac6 el crisol y se dejé
enfriar, con el disgregador se ronpieron |las particul as
incineradas de forma uniforme y se introduj o nuevanente
en el crisol, transcurrido el tienpo de 3 horas de
secado el crisol se dejo enfriar a tenperatura anbiente,
se colocd en un desecador y |uego se peso.

El porcentaje de ceniza se determiné de la siguiente

maner a.

peso de crisol y ceniza — peso de crisol
peso de muestra

%Ceniza = x100

3.2.3.6. Determ naci 6n de carbohi dratos totales
Se calculé por diferencia restando de 100, | os
porcent aj es de hunedad, proteina, grasa, fibra y ceniza:

%Car bohi drat os= 100 — (%enizas + % fibra + % grasa + %

proteina + % hunmedad)
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3. 3. BALANCE DE MATERI A

Figura N° 8. Bal ance de materia en el deshidratado de |la
seta conmesti bl e Bol etus edulis.

Materia prinma
I

Recepci 6n
1200 g de seta —.—»p —.» 1200 g de seta
1200 g de seta ——» Sel ecci 6n —-» Daflados: 291 ¢
—-» Sanos: 909 ¢
Sanos: 909 g _._, ler. Pesado —._» 909 g
. Resi duos (tierra
09 g __, Li npi eza paja, etc): 30 g
~—~™Setas enteras: 879
Pel ado —-—» Cascara: 317 ¢
879 g -——-» ——®» Tallo: 303 g
~ = ®pul pa+Hi meni o: 259 g
Lam nas
259 ¢ _» Tr 0zado TR nper f ectas: 50 ¢
_._, Lanmnas
perfectas: 209 g
209 g _._, —-—» Miestra
2eo.ALesadp requerida: 200 g
—~% Sobrante: 9g
Deshi dr at ado
3er. pesado — =% Agua: 190.1 g
200 g ——»
——™Seta deshidrat ada:
9.8947 ¢
Envasado
9.8947 g —-—»

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).
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3.4. CALCULOS PARA EL BALANCE DE MATERI A Y ENERG A

M,= Masa del agua

M,=200 g —> —> M,=9. 8947 g
SECADO
Tinicial :12 OC Tfinal m.mtra: Tl= 4OOC
T,= 50°C
T T,= 60°C
chaI

3.4.1. Calculos para el balance de nmateria

M,=M,+M,
2009 =M, +9.89479 =) M, =190.1053g
» Masa del agua 190.1053 g

3.4.2. Calculos para el bal ance de energia

s Para 40°C.
annado = Qsensi ble + Qlatente

QI atente — M agua & Qal.vap.

KJ
Qe = 0.19010Kg* 2.257K—gj ) Quene = 04283KKJ

Qsensible = m* Cp * AT

K
Qune = 02Kg* 38828 *30PK ) Q.= 23374456K

Kg°K
Qquneco = 233.74456KJ + 0.42831KJ |:> Qe = 234.17287KJ

Cal or enpl eado en | a evaporaci 6n del agua y calentar |a

set a:

Qo _ 234.17287KJ _ 1231.8061.°

M_.  0.1901053Kg Kg

agua

Energia necesari a/ Kg de agua=

a7
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< Para 50°C

annado = Qsensible + Qatmte

Qlatente =M agua * Qlat.vap.

KJ
Quere =0.190108Kg* 2257, ) Qg =04283KJ

Qsensible =m* Cp *AT

KJ
Quensivie = 0-2Kg* 3. 8828K97K* 311K |:> Qe = 2415102KJ

Quuruo = 241.5102KJ + 0.42831KJ ) Quuugo = 241.93847KJ

Cal or enpl eado en | a evaporaci 6n del agua y calentar |a

seta:

Energi a necesari a/ Kg de agua= Qo _ 241.93847KJ ~1272.655
M__ 0.1901053Kg Kg

agua

% Para 60°C

annado T Qsensi ble + Qatente

Qlatente =M agua * Qlat.vap.
KJ
Qatente =0. 190105(9* 2. 257K_g |:> Q atente — 042831KJ
Quensibie =M* C, * AT
Qunsie = 02Kg* 3 8828K—* RPK ) Quuae=2492757KJ

Qguneco = 0.42831KJ +249.2757KJ |:> Qqaraco = 249.70407KJ

Cal or enpl eado en | a evaporaci 6n del agua y calentar |a

set a:

Quarato _ 249.70407KJ K]

Energia necesari a/Kg de agua= _
’ ) J M ~ 0.1901053Kg = 1313. 50399K_g

agua
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3.5. FACTORES DE ESTUDI O

» Para el primer objetivo: Se wutilizé el secador con
i npl enent aci 6n de control adaptativo porque permtia un
contr ol m nuci oso de paranetros en la evaluacion

soneti da a:

Fact ores de estudio
- Tenperatura (40,50 y 60 °C).
- Velocidad de aire (1 y 1.5 nis).

Vari abl es de respuesta
- Peso de Boletus edulis controlado de O a 4 horas.
- Di fusividad.

» Para el segundo objetivo (Disefio y construcci6n de un
secador sol ar I ndi rect o) y tercer objetivo de
conmparaci 6n entre anbos secadores (secador de |I|echo
fijo inplementado con control adaptativo y el secador
solar indirecto) las variables de estudio fueron |as

si gui ent es:

Factores de estudio
- Equi po deshi drat ador sol ar.
- Equi po deshi dratador de |lecho fijo inplenmentado

con control adaptativo (Software Labview).
Vari abl es de respuesta

- Conteni do de hunedad fi nal .

- Tienpo de secado.
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3.5.1. DI SENO ESTADI STI CO

» Para el presente estudio se utilizo el siguiente disefio
estadistico para el priner objetivo:

eDCA (Porque se trabajo con unidades experinentales
honbgéneas) .
eDi sefio factorial de 3x2x3 (Para hallar wuna respuesta
conbi natoria de |os distintos tratam entos).
eRegresi 6n lineal (Para ajustar las curvas de secado).
«ANOVA (Para contrastar 1los resultados obtenidos y su
vari abi | i dad) .

ePrueba de Duncan (Util para |a conparaci 6n entre nedi as).

» Para el segundo y tercer objetivo no se utilizo disefio

estadistico por ser descriptivos.

Los paranmetros de control y disefio experinental se
presentan en | a siguiente figura:

En la figura N° 9 se observa que el estudio se realizo a

dos vel ocidades vy tres tenperaturas con tres repeticiones

cada una.
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V. RESULTADCS Y DI SCUSI ONES

4.1 RESULTADCS PARA LA VELCCI DAD DE SECADO, HUMEDAD DE
SOLI DO, DI FUSI VIDAD Y AJUSTE A LOS MODELOS EMPI RI COS

4.1.1. EVALUACI ON DE LAS CURVAS DE CI NETI CA DE SECADO

En pruebas prelimnares se determndé un tienpo de secado
pronedi o de cuatro horas para la seta; razoén por |a que
se evaluo el conportamiento del secado a las distintas
tenperaturas hasta las cuatro prineras horas. Se observo
| a contraccion del volunmen total de |las |amnas con el
canbio de la estructura del tejido debido a |a pérdida
de hunedad, |os datos de origen para estas curvas se
nmuestran en el ANEXO 1.

En las Figuras N° 11, 12 y 13 se nuestran |as cinéticas
de deshidrataci 6n obtenidas para |a seta Bol etus edulis,
| as cual es si guen | os patrones tipicos de | a
deshidrataci 6n de los alinentos descritas por GEANKOPLI S
(1998) .

Figura N 11. Curva de cinética de secado para la
tenperatura de 40 °C y velocidades de aire de 1 y 1.5
n's.

Curva de C netica de secado

0, 250

0, 200 %

= - =40°
0. 150 ——V1=1m's T1=40°C

0, 100 —=—V2=1.5m's - T1=40°C
0, 050

PESO ( Kg)

0, 000 T T T T
0, 000 1, 000 2,000 3,000 4,000 5,000
TI EMPO (Hrs)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).
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En la figura N° 11 se observa que |a pérdida de agua es
mas rapida al inicio del proceso de secado, |a pendiente
es mayor durante |las dos prineras horas en conparaci 6n a
| as dos horas restantes del control donde |a pendiente
di sminuye |entanente. Tanbién se observa una ligera
vari aci 6n del peso cuando se trabajé a 1.5 nms de

vel ocidad de aire respecto a la velocidad de 1 m's.

Figura N 12. Curva de cinética de secado para la

tenperatura de 50 °C y velocidades de aire de 1 y 1.5

ms.
Curva de G netica de secado
0, 25
0,2 ¢
20, 15 ——V1=1lm's - T2=50°C
301
LS —=—V2=1.5ms - T2=50°C
0, 05
0 T T T T
0, 000 1, 000 2,000 3,000 4,000 5,000
TI EMPO (Hrs)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

En la figura N° 12 se observa que |a pérdida de agua es
rapi da debido a que |la pendiente es el evada en casi todo
el proceso de secado y solo dismnuye en la dltim hora
de control; cabe resaltar tanbién la existencia de
|igeras variaciones del peso que van de 0.0219 Kg a
0.0214 Kg cuando se trabajo a 1.5 ms de velocidad de
aire respecto a la velocidad de 1 nis.
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Figura N 13. Curva de cinética de secado para |a
tenperatura de 60 °C y velocidades de aire de 1 vy 1.5
nis.

Curva de G netica de secado
0, 250

0, 200 s

0, 150 ——V1=1m's - T3=60°C

0, 100

PESO (Kg)

—=—V2=1.5m's - T3=60°C

0, 050

0, 000 T T T T
0, 000 1,000 2,000 3, 000 4,000 5,000

TIEMPO (Hrs)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

En la figura N 13; se observa que |la pérdida de agua
es mas rapida al inicio del proceso de secado conp en
las dos figuras anteriores, se aprecia que la pendiente
es elevada en casi todo el proceso de secado y solo
disminuye en la ultima hora nostrando una tendencia nuy
simlar ala del secado a 40 y 50 °C.

En general en las graficas N° 11, 12 y 13 se observa que
la combinacion entre tenperatura y velocidad de aire
di sm nuyen |a humedad del producto con nmayor rapidez;
i npli cando conb consecuencia una mayor dism nucién del
peso durante el tienpo de tratamento; al aunentar la
vel ocidad de aire increnenta |ligeranente |a velocidad de
secado conp se aprecia en las tendencias de |as curvas
de <cinética de secado a |la msma tenperatura vy
diferentes velocidades de aire; este conportamento se
fundament6 en el hecho de que al elevarse |la vel ocidad
del aire aunenta la elimnacion de hunedad superficial
del producto, este conportamento fue descrito tanbién
por SINGH Y HELDVAN, (1998) quien lo justifica por el

mayor recanbio de aire y la mayor renoci 6n de agua |ibre
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gqgue es arrastrada por este flujo; sin enbargo en el
presente experinento al observarse nmuy ligeras |as
vari aci ones de peso para una msma tenperatura se pudo
deducir que estas ocurren debido a que la cinética de
secado no esta fuertenente influenciada por |a vel ocidad
de aire y que el enpleo de tenperaturas nas el evadas es
lo que reduce visiblenente el peso de la seta; se
observa que el contenido de agua para distintas
tenperaturas fue nuy diferente, indicando que |a
tenperatura es una variable que influencia bastante el
proceso de secado; coincidiendo con HOLDSWORTH, (1986)
qui en sefial 6 que este acontecimento ocurre debido a que
|as tenperaturas elevadas del aire producen nmayores
flujos de secado; coincidiendo tanbién con |o observado
por PRADO et al, (2000) y ALMEl DA (2002) secando Tanaras
(Phoeni x dactylifera L.) y vainas de Algarroba
(Ceratonia siliqua) respectivanente; en el presente
experinmento se observo tanbién que el tienmpo de
deshi drataci 6n depende de ciertas condiciones conmp |a
geonetria, hunmedad inicial del producto, entre otros.

La cinética de secado de la seta tiene caracteristicas
senejantes a la mayoria de los frutos a pesar de que no
se ha encontrado estudios de cinética de secado de setas
conmestibles. En cuanto a |as hunedades obtenidas al
final del proceso se detalla en el ANEXO N° 1; en ellas
puede observarse que para un tienpo de secado de cuatro
horas ofreci6 nejor resultado en cuanto a hunedad fina
el tratamento a 60 °C vy 1.5 nms de velocidad de aire
con una hunmedad final de 0.0004 Kg de H,O respecto a | os
otros tratam entos en donde se obtuvieron valores de:

0. 004, 0. 115, 0. 120, 0. 022, 0. 027 de Kg de H,QO
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En las figuras N° 14, 15 y 16 se presenta |as curvas de
cinética de secado de |a seta Boletus edulis ajustadas a
una regresioén lineal; en ellas se observa que a myor
vel oci dad de secado | a pendiente nuestra una tendencia a

aunent ar .

Figura N° 14. Curva de cinética de secado ajustada a una
regresion lineal para la tenperatura de 40 °C vy

vel oci dades de aire de 1y 1.5 m's.

0, 200

0. 180 =, y = -0,0374x + 0,1824

’ R2 = 0,9754

0, 160

0, 140
2 0,120 \ T ¥ NE 11 s0c
~ 0,100 "“u%hh\
(2] O, 080 +V2:1 5rn' S - T2: 400C
i 0, 060 R

0, 040 «ngaz_o(mze 1)

0.0 Rea—f—smT

0, 000 , . . |

Ti enpo (horas)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

En la figura N° 14 se observa la curva de cinética de
deshidratado a tenperatura de 40 °C con diferentes
vel oci dades de aire; ambos ajustes presentan pendiente
noder ada al canzando un peso de 0.037 kg para vel oci dad
de aire de 1 ms y 0.032 kg para 1.5 nls a las cuatro

horas para anbos casos.

57

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO

:'YWE Universidad

Nacional de
Altiplano

= |

Figura N° 15. Curva de cinética de secado ajustada a una

regresion lineal para la tenperatura de 50 ©°C vy
vel oci dades de aire de 1y 1.5 m's.
0, 250
y = -0,0475x + 0, 1972
0,200 R2 = 0, 9849
_. 0,150 e
2 j."‘-._x ——Vi=1 mis - Tl= 50 °C
‘;’ 0, 100
2 1"-._& —=V2=1.5m's - T2= 50°C
o 0, 050
y = -0,0472x + 0, 1819 "‘-.,_.-\-‘\\-_
0. 000 R2 = 0, 9|47 : . =
( 1 2 3 4
-0, 050
Ti enpo (hor as)
Fuente: El aboraci on propia (2011).
En la figura N 15 se observa que al aunentar |a
tenperatura a 50 °C, la pérdida de peso se increnenta

respect
ms vy

aj ustadas a

coi nci dent es asi

o al caso anterior;
0.0214 kg para 1.5 nls,
la

regresi 6n linea

cono | 0os pesos.

son

obt eni éndose 0.0219 kg para 1
| as curvas de secado

préacti cament e

Figura N° 16. Curva de cinética de secado ajustada a una

regresion lineal para la tenperatura de 60 ©°C vy
vel oci dades de aire de 1y 1.5 m's.
0, 250
0. 200 y = -0,0493x + 0,19
' \\ R2 = 0, 9687
__ 0,150 “."'-—
2 K ——V1=1 nis - Tl= 60°C
~ 0,100
? x —=—V2=1.5m's - T2= 60°C
&€ 0,050
y = -0,0471x + 0,1767
0,000 =2 =0.9901 ‘N}Eiq*
q 1 2 3 4 5
-0, 050
Ti enpo (hor as)
Fuente: El aboraci 6n propia (2011).
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En la figura N 16 se observa que a |la tenperatura de
60°C la renoci6n de hunedad es superior a la que se
consigue a tenperaturas inferiores obteni éndose pesos de
0.0130 g vy 0.0103 g para 1 mis y 1.5 ms de vel oci dad
de aire; por otro |lado se observa |la existencia de una
ligera influencia de l|a velocidad del aire en Ilas
cinéticas de deshidrataci 6n cuando aunmenta |a vel oci dad

de aire de secado.

En las figuras 14, 15 y 16 se aprecia |las curvas de
cinética de secado que por su tendencia se ajustan a una
regresion lineal; se observa que al aunmentar la
tenperatura |las curvas de deshidrataciéon tienen nayor
pendi ente; asi conmob |lo explica BIMBENET et al. (1985) a
mayor tenperatura la hunedad relativa del aire es nenor

para el presente experinmento se observa una considerabl e
influencia del incremento de |la tenperatura sobre la
velocidad de secado de la seta. A aunentar |a
tenperatura de 40 a 60 °C, |a pérdida de hunedad se
i ncrementa notabl enente; en canbio entre velocidad 1 vy
1.5 ms las cinéticas de secado son practicanente
coincidentes; es decir, no existe nucha influencia, de

| a vel ocidad del aire de secado en | a deshidrataci 6n

En las figuras N° 17, 18 y 19 se presentan |las curvas de
vel ocidad de secado obtenidas para |la seta conestible
Bol etus edulis; estas figuras nuestran |as vel oci dades
del proceso de secado de la seta a diferentes
tenperaturas, para una masa inicial de 200 g y vel oci dad
de flujo de aire caliente de 1 y 1.5 ms. Se observan

di ferentes periodos de vel oci dad de secado.
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Figura N° 17. Curvas de velocidad de secado de |la seta
Bol etus edulis a tenperatura 40°C y vel oci dades de aire
de 1y 1.5 nmlseg.

Curva de vel oci dad de secado

——Vi=1l m's - Ti= 40 °C
—m—V2=1.5 mMs - Tl=40°C

0, 05
0, 045
0, 04
0, 035
0, 03
0, 025
0, 02
0, 015
0,01
0, 005
0 T T T T

0 5 10 15 20 25

cnR)

W (g agua / h.

X (g agua / g s.s.)

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).

Al analizar la figura N 17 fue posible evidenciar |a
presencia de tres periodos de vel ocidad de deshi dratado,
donde se inicio con la hunedad del sélido de 19.258 g
agua/g s.s. y 19.265 g agua/g s.s, finalizando cuando
Ilega a 2.753 g agua/g s.s y 2.213 g agua/g s.s. para 1
y 1.5 ms de velocidad de aire respectivanente.

Se puede observar el periodo a — b 06 periodo de
estabilizacion en los dos prinmeros puntos, esto ocurre
porque |la mnmuestra al nonento de ser introducida en el
secador no se encuentra a la tenperatura requerida
(40°C) porque tiene wuna tenperatura inferior, en la
secci 6n anexos tablas 1 y 2; se puede observar que el
ti enpo que dura este periodo es de 10 min., seguidanmente
se nota el periodo b — ¢ que se caracteriza por un
aunment o constante de |la velocidad de deshidratado, segun
FOUST (1997) el corto periodo de vel ocidad constante se

explica porque al trabajar con estructuras fibrosas el
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novim ento del |iquido es por difusidén. Seguidanente |a
curva de velocidad inicia a decaer |entanente, dando
com enzo al periodo de velocidad decreciente o periodo
c — d, que inicia con una hunedad de critica de 9.874 ¢
agua/g s.s. para 1 ms y 11.238 g agua/g s.s. para de
1.5 nls de velocidad de aire.

Figura N° 18. Curvas de velocidad de secado de |la seta
Bol etus edulis a tenperatura 50 °C y vel oci dades de aire
de 1y 1.5 m seg.

Curva de vel oci dad de secado

—e—V1i=1l nfs - T2= 50 °C
—&—\2=1.5 nls - T2=50°C

/-\0'

€ o

o

o,

e

- 0,

s 0,

g 0,

Z o,

= 0 . . :

0 5 10 15 20

X (g agua / g s.s.)

Fuente: El aboraci on propia (2011).

En la figura N° 18 se observa |las curvas de vel oci dad de
secado y | os canbios que experinenta |la m sma en funcion
de la hunedad del s6lido, durante el proceso de
deshidrataci on de la seta a 50 °C al analizar la figura
se evidenci6 la presencia de tres periodos de
deshi drat ado, donde se inicio con |a hunmedad del solido
de 19.2479 g agua/g s.s. y 19.2256 g agua/g s.s,
finalizando cuando llega a 1.2098 g agua/g s.s y 1.1627
g agua/g s.s. para 1 y 1.5 mns de velocidad de aire

respecti vanmente. Post eri or nent e, | a vel oci dad de
deshi dr at ado conenza a decaer | ent anent e, dando
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com enzo al periodo de velocidad decreciente o periodo
c — d, que inicia con una hunmedad de critica de 8.9927 ¢
agua/g s.s. para de 1 ms y 7.9137 g agua/g s.s. para
1.5 ms de velocidad de aire.

Figura N° 19. Curvas de vel ocidad de secado de |la seta
Bol etus edulis a tenperatura 60 °C y vel oci dades de aire
de 1y 1.5 m seg.

Curva de vel oci dad de secado

——V1=1l nls - T3= 60 °C
—a—\V2=1.5 mMs - T3=60°C
0,
—~ O'
€
o 0,
<
-~ O’
S o,
S
0,
()]
z 0
0 T T T

0 5 10 15 20

X (g agua / g s.s.)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

En la figura N° 19 se observa |as curvas de vel oci dad de
secado y |los canbios que experinenta |a velocidad de
secado en funcio6n de |a humedad del so6lido, durante el
proceso de deshidrataci 6n de |la seta a 60 °C al anali zar
la figura fue posible evidenciar la presencia de |os
tres periodos de deshidratado, donde se inicio con la
hunedad del solido de 19.206 g agua/g s.s. y 19.2047 ¢
agua/g s.s, finalizando cuando |Ilega a 0.361 g agual/g
S.s y 0.0441 g agua/g s.s. para 1y 1.5 ms de vel oci dad
de aire respectivanente. La hunedad critica fue de 8,437
g agua/g s.s. para 1 ms y 7.9137 g agua/g s.s. para 1.5
ms de velocidad de aire. Las curvas de 60 °C

presentaron mayor renoci on de hunmedad en conparaci 6n a
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las de 40 y 50 °C su periodo de velocidad de secado
constante se da en promedio a 0.06 g agua/h.cm® mientras
que la de 50°C se da entre 0.05 y 0.06 g agua/h.cnm’® y

la de 40 se encuentra entre 0.04 - 0.045 g agua/h.cm’.
Se puede observar que las curvas a 60 °C son nuy
simlares lo que indicaria que a esta tenperatura la
velocidad de aire influye poco en |la renpbcion de Ila
humedad a esta msna tenperatura |la pendiente es
idéntica a las distintas vel ocidades de aire de secado
| o que pudo deberse a la nejor transferencia de calor en
conparaci 6n a |l as tenperaturas de 40 y 50 °C

En general en las graficas presentadas el corto periodo
de induccion duré de 5 — 10 m nutos aproxi madanente, por
ser un periodo nuy corto generalnente se |le omte cono
lo sugiere OCON Y TQJO (1986), seguidanente se observa
que la velocidad de secado va en aunento debido a que
elimna el agua libre que se evapora con mayor rapidez
en cada uno de | os experinentos; se puede establ ecer que
existe una nmayor renocion de hunmedad libre (agua no
| igada) durante este proceso, es decir la dismnucion de
la hunmedad es réapida. Segun RUGEL et al, (2010) esto
ocurre por |a disponibilidad de |a noléculas de agua
para |a evaporaci 6n (difusiodén externa) en las graficas
presentadas tanbi én se observa una tercera etapa donde
la velocidad es lenta debido a |a poca disponibilidad de
agua en el periodo decreciente ¢ — d, la velocidad de
secado dism nuye tardando aproxi madanente 2.5 horas
hasta |legar a su peso final, esto ocurre por que la
renmoci 6n de hunmedad es proporcional a la concentracion
de agua del producto segun MCABE et al, (1991) esto se
debe a que la difusion desde el interior, no puede
sum nistrar todo el Iliquido que se evaporaria en |a

superficie en consecuencia |la velocidad de transferencia
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de agua de la superficie al nedio de arrastre dism nuye.
Tanbi én se puede observar que |as curvas presentadas se
caracterizan por tener un conportamento nuy variable en
la zona de velocidad decreciente que domi na el proceso
de deshidratacion experinental, al igual que en el
secado de otros materiales, cono refiere GEANKOPLIS
(1998) &esta alta variabilidad inplica aunmentos vy
di sm nuciones abruptas de I|la velocidad de secado,
atribuibles a | a escasa transferencia de calor y nasa en

al gunos | apsos durante el secado.

4.1.2. RESULTADOS DE ANALISIS DE VAR ANZA PARA EFECTCS
DE TEMPERATURA Y VELOCI DAD DE Al RE SOBRE LA VELOCI DAD DE
SECADO.

En la tabla N° 7, se presenta |os resultados obtenidos
del anélisis de varianza en el punto “b” de la curva de

vel oci dad de secado.

Tabla N° 7. ANOVA Punto ““b”.

F. de W. G. S.C C. M Fc Pr > F Sig.
VELOC 1 0. 00594050 0. 00594050 14. 11 0. 0027 >
TEMPE 2 0. 10245511 0. 05122756 121.70 <. 0001 **
VELOC* TEMPE 2 0. 00612933 0. 00306467 7.28 0. 0085 [ <
ERROR 12 0. 00505133 0. 00042094

Tot al 17 0.11957628

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).
Coef. Var = 3.816314%

En la tabla N 7 se nuestra el analisis de varianza
hasta |legar al punto “b” a pesar de ser una etapa que
se omte segun OCON Y TQJO (1986) cabe resaltar que
hasta el punto “b”, tanto el factor tenperatura cono
velocidad de aire son altanente significativos, |o que

indica que en |la etapa inicial anbos factores juegan un
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rol inportante en el secado; adquiere mayor inportancia
| os efectos de | a conbinaci 6n de anbos.

En la tabla N 8, se presenta |los resultados para |a
prueba de Duncan, para el efecto de la velocidad de aire

para el punto “b” de la curva de velocidad de secado.

Tabla N° 8. Prueba de Duncan para el Punto “b”.

Vel oci dad N° Cbservaci ones Pr omedi o Si gni ficancia
1 ms 6 0. 519444 a
1.5 ms 6 0. 555778 b
1-15 *-0.036334

Fuent e: El aboraci on propia (2011).

En la tabla N° 8 se nmuestra el analisis estadistico del
efecto de la velocidad de aire, para el punto *“b”
correspondiente al periodo (a-b), donde se observa que
hasta este punto; la velocidad 1.5 nis tuvo nejor efecto
en elimnar |a hunmedad adherida a las |amnas del

Bol etus edulis conparativanmente con la velocidad 1 ms

| ograndose elimnar en pronedio 0.555778 g. H,OQg.SS vy
0.519444 g. H,QO g.ss respectivanente.

En las tablas N 9 y 10 se presentan l|la interaccion
para efectos de la tenperatura y velocidad de aire en e

punto “b” de la curva de velocidad de secado.

Tabla N 9. Efecto sinple de interaccion velocidad

dentro de tenperatura para el punto “b”.

Tenper at ur a G. S.C C. M Fc Pr > F Sig
40 1 0.002948 0.002948 7.00 0. 0213 *%
50 1 0. 008894 0. 008894 21.13 0. 0006 **
60 1 0. 000228 0. 000228 0.54 0. 4757 n.s.
Tot al 3 0. 01207

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

65

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

En la tabla N 9 se nuestra la interaccion de la
velocidad dentro de la temperatura para el punto “b” en
donde se aprecia una diferencia altanmente significativa
entre los niveles 1y 1.5 ms, bajo los niveles 40 vy 50
°C, es decir que a estas tenperaturas |a velocidad de
aire si cunple un rol inportante en el secado excepto
para la nas alta tenperatura que es 60°C donde Ila
vel ocidad de aire es no significativa, |o que indica que
a tenperaturas altas el proceso de secado esta regido
mas por la tenperatura que por la velocidad de aire de

secado.

Tabla N 10. Efecto sinple de interaccion de Ia

tenperatura dentro de velocidad para el punto “b”

Vel oci dad G. S.C C M Fc Pr > F Si g.
1 ms 2 0. 059822 0. 029911 71.06 <. 0001 >
1.5 nm's 2 0. 048763 0. 024381 57.92 <. 0001 Fx

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

En |a tabla N° 10 se puede observar la interaccién de |a
tenperatura dentro de |a velocidad de aire donde existe
una diferencia altanmente significativa para |os niveles
40, 50 y 60 °C bajo los niveles 1 y 1.5 nfs, |lo que
indica que la tenperatura influye bastante sobre el rol

de |l a vel oci dad de aire.
En la tabla N° 11, se presenta |os resultados obteni dos

del analisis de varianza en el punto “b” de la curva de

vel oci dad de secado.
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Tabla N° 11. ANOVA Punto ““c”.

F. de V. G.. S.C C. M Fc Pr > F Sig
VELOC 1 0. 01155200 0. 01155200 34.91 <. 0001 %
TEMPE 2 0.10877478 0. 05438739 164. 34 <. 0001 *x
VELOC* TEMPE 2 0. 00718633 0. 00359317 10. 86 0. 0020 [+
Error 12 0. 00397133 0. 00033094

Tot al 17 0. 13148444

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).
Coef. Var = 3.403886%

En la tabla N° 11 se nuestra Para el punto c al igua

gue en el caso anterior tanto tenperatura cono Ila
vel ocidad de aire son altanente significativos y al
actuar en conbinaci6n reducen significativanente el
contenido de hunedad de I|a seta se observa nenos
diferencia entre si para Fc, que en el caso anterior por
lo que se analiza a profundidad el efecto de Ila

i nteracci 6n de anbos factores.
En la tabla N° 12, se presenta los resultados para |la
prueba de Duncan, para el efecto de la velocidad de aire

en cada punto de |la curva de vel oci dad de secado.

Tabla N° 12. Prueba de Duncan para el Punto “c™.

Vel oci dad N° Cbservaci ones Pronmedi o Si gni ficancia
1 ms 6 0.509111 a
1.5 s 6 0. 559778 b

1 -1.5 * - 0.050667

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).

En la tabla N° 12 se observa |la prueba de conparaci ones

mil ti pl es Duncan desde el punto “b” hasta el punto *“c”
en donde se obtuvo 0.509111 g. H,Og. SS para la

velocidad 1 nms y 0.559778 g. H,OJg. SS para la

velocidad 1.5 m's; tanbién se observa que hasta este

67

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

punto; la velocidad 1.5 ms tuvo nejor efecto en
elimnar |la hunmedad adherida a las | am nas del Bol etus
edul i s.

En las tablas N° 13 y 14, se presentan |os resultados
obtenidos de |a interaccion; para efectos de la

tenperatura y velocidad de aire en el punto “c” de la

curva de vel oci dad de secado.

Tabla N 13. Efecto sinple de interaccion velocidad
dentro de tenperatura para el punto “c”.

Tenper at ura GL. S.C C. M Fc Pr > F Sig
40 1 0. 002993 0. 002993 9.04 0. 0109 A
50 1 0. 015708 0. 015708 47. 46 <. 0001 s
60 1 0. 000037500 0.000037500 0.11 0. 7422 n.s.

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).

En la tabla N 13. Interaccion de la velocidad dentro
tenperatura para el punto “c”, existe diferencia
altamente significativa entre los niveles 1 y 1.5 nis
bajo los niveles 40 y 50°C. Pero se observa que a 60°C
es no significativo, lo que indica que a esta
t enper at ur a, la velocidad influye nenos que Ila
tenperatura sobre el secado.

Tabla N 14. Efecto sinple de interaccion tenperatura
dentro de velocidad para el punto “c”.

Vel oci dad G.. S.C C. M Fc Pr > F Sig
1ns 2 0. 057654 0. 028827 87.10 <. 0001 *x
1.5 nls 2 0. 058308 0. 029154 88. 09 <. 0001 *x

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).
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En tabla N 14, se nuestra la interaccion de la
tenperatura dentro de velocidad en el punto “c” existe
diferencia altanmente significativa entre |os niveles 40,
50 y 60°C bajo los niveles 1 y 1.5 ms, |lo indica que
tenperatura y velocidad se conplenentan ejerciendo un
rol mas inportante la tenperatura sobre |a velocidad de

aire de secado.
En la tabla N° 15 se presenta |os resultados obtenidos
del analisis de varianza en el punto “d” de la curva de

vel oci dad de secado.

Tabla N° 15. ANOVA Punto “d”.

F. de V. G. S.C C. M Fc Pr > F Sig
VELCC 1 0. 00361250 0. 00361250 128.76 <.0001 **
TEMPE 2 0. 00891100 0. 00445550 158. 81 <.0001 **
VELCOC* TEMPE 2 0. 02383033 0. 01191517 424.70 <.0024 **
Error 12 0. 00033667 0. 00002806

Tot al 17 0. 03669050

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).
Coef . Var = 3.272966 %

En la tabla N°® 15. Del punto “d” conb en |os casos
anteriores la tenperatura y la velocidad de aire son
altamente significativos y al actuar en conbinacioén
reducen significativanmente el contenido de hunedad de |a
seta, razon por la que se realizo una interaccion entre
anbos factores para ver el grado de inportancia que
tienen estos en la renoci6n de |a hunedad para el punto
“d”.

En la tabla N 16, se presenta |los resultados para |a

prueba de Duncan, para el efecto de la velocidad de aire
en cada punto de |l a curva de vel oci dad de secado.
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Tabla N° 16. Prueba de Duncan para el Punto “d”

Vel oci dad N° Cbservaci ones Pr omedi o Si gni ficancia

1 ms 6 0.176 a

1.5 nis 6 0. 147667 a
1-15 0. 028333

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

En la tabla N° 16 para el punto “d” donde se observa un
val or de velocidad pronedio 0.176 g. H,Og. y 0.147667
g. H,Og. para velocidad 1 mls y 1.5 mls respectivanente
donde se aprecia que anbas vel ocidades tuvieron simlar
efecto en elimnar |la hunedad, | o que pudo deberse a que
a tenperaturas de 60 °©°C la velocidad pierde
significancia es decir quien acelera el arrastre de agua
es el calor; mas no el flujo de aire conp sefal a
HOLDSWORTH, (1986) las tenperaturas elevadas producen
mayor secado, por causa del aunmento de calor. Por su
parte MONTES et al (2008), nenciona que al aunentar |a
t enperat ura del aire de secado di sm nuye
significativanente el tienpo de secado, asi para la seta
se necesita nenos tienpo para finalizar el secado con
la tenperatura de 60 °C que para |as tenperaturas de 50
y 40 °C.

En las tablas N° 17 y 18 se presentan |os resultados
obtenidos de |a interaccion; para efectos de la
tenperatura y velocidad de aire en el punto “d” de la

curva de vel oci dad de secado.
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Tabla N 17. Efecto sinple de interacciédn vel ocidad

dentro tenperatura para el punto “d”

Tenmperatura G.. S.C C. M Fc Pr >F Sig
40 1 0.006273 0. 006273 223.58 <. 0001 * o
50 1 0.019153 0. 019153 682. 70 <. 0001 * o
60 1 0. 002017 0. 002017 71.88 <. 0002 **

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).

Al analizar l|a tabla N 17 de interaccién de la
vel ocidad dentro tenperatura para el punto “d”, existe
diferencia altamente significativa entre los niveles 1y
1.5 nls bajo los niveles 40,50 y 60°C, lo que indica
gue para este punto anbos son factores ejercen una

acci6on igualnente inportante para el secado.

Tabla N0 18. Efecto sinple de interaccion tenperatura

dentro de velocidad para el punto “d”.

Vel oci dad GL. S.C C. M Fc Pr > F Sig
1 ms 2 0. 005521  0.002760 98. 39 <. 0001 i *
1.5 m's 2 0.027221  0.013610  485.12 <. 0001 i *

Fuente: El aboraci on propia (2011).

Al igual que en la tabla N° 18 la tabla N° 17 nuestra |a
interaccion de la tenperatura dentro de velocidad en el
punto “d” en donde existe diferencia altanente
significativa entre los niveles 40, 50 y 60°C que
corrobora l|la interdependencia de anbos factores para el
proceso de secado en el punto “d”.
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4.1.3. RESULTADOS OBTEN DOS PARA LA DI FUSI VI DAD

En |a Tabla N 19. Se presentan |os valores de
di fusividad efectiva del agua, asi cono |os valores para

el calculo de la msma conp son: R? y pendiente para |os
diferentes tratamentos de tenperatura y velocidad de

aire de secado.

Los cé&lculos se realizaron segun |la ecuacion de la ley

de Fick nodificada para | am na:

Tabla N 19. Coeficiente de difusividad efectiva del

agua presente en |la seta Bol etus edulis.

1 VeAlxi'rede % endi ent e P s
9| (u's) R% P (m?/s) (m?/s)
tranp 1 40 1 0. 0019 -0.0012 |-4.37705*10 - 1.2219*10 -
tramp2 | 40 0.4614 | 0.0347 | 1.2657*10 '
tramol | 40 0.0038 | 0.0025 |9.11886*10 ° | 8.4258*10 °
trano 2 | 40 0.3553 | 0.0206 |7.51394*10 °
tramo 1 | 50 0.0074 | 0.0019 | -3.65*10 ° | 2.601*10 '
tramo 2 | 50 0.6766 | 0.0404 | 2.637*10 '
tranp 1 | 50 0.0103 | -0.0026 | -3.65*10 ° | 2.612*10 '
tramp 2 | 50 0.6618 | 0.0705 | 2.648+*10 '
tramo 1 | 60 1 0. 002 0.003 |1.09426%10 ° | 2.0682*10 '
tramo 2 | 60 1 0.8615 | 0.0537 |1.95873*10 '
tranmp 1 | 60 | 1.5 0.0047 | 0.0025 |9.11886*10 ° | 2.0864*10 '
tramp 2 | 60 | 1.5 | 0.0025 | 0.0547 |1.99521*10 '
tramb 1 H| 50 1.5 1.7781 0.1118 4.07796* 10 - 1.01621*10 -6
tranp 2 H| 50 | 1.5 2.666 0.1668 |6.08411*10 '
tramo 1 P| 50 1.5 3. 5539 0.2218 8. 09026*10 - 1.81867*10 -6
tramp 2 P| 50 | 1.5 | 4.4418 | 0.2768 |1.00964*10 °

Fuente: El aboraci 6n propia (2011)
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En la tabla N 19 se observa que |os coeficientes de

di fusividad efectiva varian entre 8.4258*10°% 'y 1.81867

-6
*10 estos resultados se nostraron proxinos a |os

reportados por OLIVEIRA et al, (2005) en su estudio
sobre la cinética de secado de Anacardo en secador de
|l echo fijo con difusividad efectiva variando entre 1.71

*107 y 1.97 *1077. Para determinar nmejor la difusion
efectiva del agua se trabaj6 con lamnas de 1*1 cm de
lado y 3mm de grosor, con el fin de que |a difusion se
realice en nenor tienpo y sea honbgénea para toda la
nuestra, |la tasa de secado aunenta con |a dism nucioén
del espesor de las |amnas de |a seta, de acuerdo a |os
coeficientes de difusi on efectiva determ nados, sin
enbargo se observdé que en algunos casos se unieron |as
| am nas entre si retardando asi |a difusion, adenmas |as
| am nas al perder agua se contrajeron pero este es un
proceso despreci able segun BARBCSA Y VEGA, (2006) porque
la teoria de difusidn no tiene en cuenta el encogimento
coincidiendo tanbién con CGEANKOPLIS (1998), qui en
enuncia que los materiales fibrosos conb vegetales vy
otros productos alinenticios, se contraen al elimnarse

| a hunedad.

En el experinento realizado |os valores de difusividad
efectiva encontrados para el Boletus edulis son de este

orden, |a pulpa presenta valores de difusividad nayores
respecto al hinenio que van desde 1.81867 *10° y 1.01621

*10° m?/s respectivanente debido a que en la pulpa se
encuentran nayor porcentaje de agua libre y presenta
mayor porosidad coincidiendo con R ZVI, (1986) quien
sefiala que l|la difusividad efectiva se encuentra
rel aci onada con las caracteristicas y conposicion de un

al i nent o.
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La tabla N° 20 nuestra un analisis de varianza para |la
difusividad donde se aprecia que los factores de
tenperatura y velocidad de aire son significantes, es
decir que tanto la tenperatura y velocidad tienen
efectos inportantes en la difusidn del agua, sin enbargo
la tenperatura resulta altanente significativa y es un
factor mas relevante que |la velocidad de aire, es decir
el aunento de la tenperatura favorecio la transferencia
de masa y conop consecuencia el aunmento de |a difusividad
efectiva, por |lo cual se |le determ na un val or Optino de

50.37 °C para la difusién de |a seta (hinenio y pul pa).

Tabl a N° 20. ANOVA PARA LA DI FUSI VI DAD.

F. de V. Ga. S. C C M Fc Pr > F Si g.
VELOC 1 3.9808212%10 ° 3.9808212%10 ° 0.59 0. 4561 *
TEMPE 2 3. 428549910 ' 1.7142749%10 ' 2.55 0.1190 o
VELOC* TEMPE 2 9.5481876*10 ° 4.7740938 *10 ° 0.71 0. 5105 *
Error 12 8.0521381 *10 ' 6. 7101151*10 °

Tot al 17 1. 2833589*10 A

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).

Utilizando cono nodel o para |a optimnmzacio6n: y = -0.000010 +
4.237564e-7t - 4.20612e-9t2

Se obtiene una tenperatura Optinma para difusividad de T =
50. 37

4.1.4. PARA EL AJUSTE DE LOS MODELOS MATEMATI COS

En la Tabla N 21 y 22 se presentan |os valores de |os
di ferentes paranetros para | os nodel os de Page y Newt on
(bt eni dos para nuestros datos experinentales de secado
de la seta conestible Boletus edulis a diferentes
tenperaturas y vel oci dades de aire.
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Tabla N 21. Parénetros de |la ecuacion de Page para
deshi dratado de | a seta Bol etus edulis.

Tenmperatura | Vel oci dad de K n

(°C aire (ms)

40 1 0.7730 + 0.5170 0.0231 + 0.0216
e 1.1630 + 1.1460 0.0158 + 0.0098

50 1 0.3385 + 1.2925 0.0196 + 0.0175
Lo 2.3770 + 2.3330 0.0549 + 0.0139

60 1 1.5870 + 1.5030 0.0278+ 0. 0260
o 1.4875 + 1.4005 0.0365 + 0.0265

Fuent e: El aboraci on propia (2011)

Los calculos se realizaron segun el nodelo de Page,
nodel o di fusional de tipo exponencial con dos paranetros
Ky n para todos | os casos conb se nuestra:

Xwt — Xwe
Xwo — Xwe

=[(9XID(—K2t))n] :Z::> In(ln(;(—““nz—lnk+nlnt

wo

Tabla N 22. Paranmetros de |la ecuaci 6n de Newton para
deshi dratado de | a seta Bol etus edulis.

Tenper at ura Vel oci dad de K
(°Q) aire (nis)
40 1 0.0065 + 0.0005
1.5
0.0650 + 0.025
50 1 0.0070 + 0.0050
1.5
0.0415 + 0.0285
60 1 0.0265+ 0.0035
1.5

0.012 + 0.0030

Fuente: El aboracion propia (2011)

Los calculos se realizaron segun el nodelo New on,
nodel o di fusional de tipo exponencial con un paranetro K
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conb se nuestra:

KW= XWe _ p(—K ) B T T A
Xwo — Xwe ’ X

w0

Puede observarse que el nodel o de Newton se ajusta nejor
a los datos obtenidos por tener valores nininps para su
constante “K” tal como determino VEGA Y LEMUS, (2006) en
su estudio de nopdelado de la Cinética de secado de la
Papaya chilena (Vasconcellea pubescens) vy Sinulacion
mat ematica del proceso de secado de la Gacilaria
chilena (Gacilaria chilensis) obteni endo  val ores
minimos de constante “K” para el modelo de Page razén
por la cual este se ajustd nejor a sus experinentos.

4.2. DISENO Y CONSTRUCCI ON DEL SECADOR SOLAR | NDI RECTO
CON Al RE FORZADO

4.2.1. DI SENO DEL SECADOR SOLAR | NDI RECTO

El disefio final del equipo se realizé en base a |os
cal cul os obteni dos por ANCCO (1998) para |a construcci6n
de un secador solar; de forma que el equipo construido
respondi 6 plenanente en el secado, dentro de Ias

diferentes partes que |l o conforman se tiene:

a) Col ector solar

Se logr6é construir un colector de 1.4 m de |ongitud
por 0.6 m de ancho y 0.16m de alto, con un espacio de
aire de estanco de 0.003mm con un ducto del col ector de
1,4m de largo por 0.6 m de ancho y 0.12m de alto; con
cubierta de vidrio transparente, aislamento de tecnopor
de 0.001lm de espesor, pl aca absorbente de acero
gal vani zado y una placa colectora de calamna. El alto
del ducto de aire se encuentra dentro de los valores
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recomendados por DI AZ (1997) quien indica que este val or
debe fluctuar entre 5 a 35 cm Asi nmisno el espacio de
aire de estanco de 0.003m esta por encim de |os val ores
nmninmos siendo este de 2.5 cm |lo que nos permte

obt ener una buena acunul aci 6n de aire caliente.

Tabla N° 23. Los niveles de cal entanm ento al canzados en
la placa absorbente del colector solar son |os

si gui ent es:

Hor a T Ducto
8: 00 16
9: 00 18
10: 00 27
11: 00 36
12: 00 53
13: 00 57
14: 00 54
15: 00 47
16: 00 37

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011)

La tenperatura nmaxi na al canzada fue de 57 °C (12:00 a
13: 00 horas) en dias radiantes. En cuanto a instal acion
y orientaci on del colector solar se trabajo segun ADEM vy
MEYNEL (1982) nencionan que el angulo de |la superficie
del colector respecto a la horizontal debe ser igual a
la suma de la latitud del lugar mas 10 6 15° para | ograr
| a maxi ma efi ci enci a. Tomando en cuent a esta
consi deraci 6n se elevlo el colector con un éangulo de 25°

respecto a la horizontal.

B) Camara de secado

Por su geonetria y caracteristicas se tiene un buen
aprovecham ent o y capt aci 6n de radi aci 6n sol ar,
permtiendo nmantener tenperaturas de 38 a 40°C y
adecuado flujo de aire. Las bandej as para el secado,
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son de bordes de alumnio nallas de acero galvanizado
i noxi dable y recubierto con malla de nylon para que haya
una transferencia de calor uniforne en toda |a geonetria
del producto. La capacidad de carga de la canmara es de 2
Kg aproxi madanente de seta conestible Boletus edulis
fresco. En la tabla N 24 se presentan |os valores de
tenperatura al canzados por |la camara de secado en |as

di ferentes horas de incidencia solar.

Tabla N° 24. Los niveles de cal entam ento al canzados en

| a pl aca absorbente en |a camara son | 0s sigui entes:

Hor a T céamara
8: 00 23
9: 00 25
10: 00 35
11: 00 33
12: 00 38
13: 00 37
14: 00 35
15: 00 36
16: 00 32

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011)

C) Ducto de salida de aire
Es de tipo rectangular de 0.7 mde largo con una altura
de 0.1 m que esta conectado a |a camara de secado para

| a salida del aire hunedo.

D) Oros elenmentos del secador

Utiliza un ventilador de corriente continua, el cual se
caracteriza por tener un voltaje de operaci 6n de 220V y
la velocidad maxima que genera es de 1.5 nis para la
absorcion e inpulsién de aire, ubicado en la parte
inferior del colector solar; y otro ventilador el cua
absorbe la hunmedad del interior de la camara situado en
la cima del ducto de circulaci én de aire.
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En la figura N° 20 se nuestra el plano del secador sol ar
indirecto construido para el presente estudio.

Figura N° 20. Plano del secador solar |ndirecto.
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4.3. COVPARACI ON ENTRE AMBOS SECADORES.

La cinética de deshidratado con energia convencional
(secador lecho fijo con recirculacion de aire caliente
i npl ementado con control adaptativo) y no convencional
(Secador solar indirecto) es simlar; l|la diferencia
basica entre anbos equi pos son los tienpos de secado y

| os costos de funci onam ento.

4.3.1 DEL SECADO

En el secador de lecho fijo con recirculacion de aire
caliente inplenentado con control adaptativo (Software
Labvi ew) se determ né que al cabo de 4 horas 30 m nutos
y con tenperatura de 60 °C de un peso inicial de 200 g
se reduce a un peso final de 10.33 g, a tenperatura de
50 °C Ilega a peso final de 10.42 g al cabo de 5 horas
y Ilega a un peso final de 10.411 g en 5 horas con 45
mnutos a 40 °C mentras que en el secador solar
indirecto en un tienpo de 6 horas a 38 °C se encontrd
gue al canzaba un peso constante de 11.3 g, l|o cua

coincide con el tienpo de secado de vegetales con
contenido de hunedad inicial de 92.11%y 92.2 % cono el

brécoli y coliflor estudiado por MALDONADO Y PACHECO
(2003).

4.3.2 DEL ANALI SI'S PROXI MAL

En la tabla N° 25, se presenta |os valores obtenidos en
el analisis proximal para |la seta.
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Tabla N° 25. Resultados del analisis proxinmal de |la seta
conesti ble Bol etus edulis fresca.

Porcentaje (% | Porcentaje (%

Conponent es Seta Fresca Seta Seca

Hurmedad 95. 33 4. 67

Ceni za 0.24 5.13

Pr ot ei na 1.07 22.93

G asa 0. 30 6. 39

Fi bra 1.18 25. 30

Car bohi dr at os 1.88 40. 25

Fuent e: El aboraci 6n propia (2011)

En la tabla N 25 se observa que el conponente nas
abundante de |la seta en estado fresco es el agua; el
cual es ms elevado que 87.1% valor reportado por
CRESPO, (1994) cuya diferencia se debe al estado de
madurez de la mnmuestra con |a que se trabaj 0 ya que segun
LLORET (2007), la pulpa es dura en estadio joven y nas
esponjosa en |a madurez. Seguidanente encontranos a | os
carbohidratos con wun valor de 1.88% Respecto a
proteinas |a nmuestra analizada contiene un pronedi o de
1.7% su contenido de grasas es de 0.30 % vy en fibras
1.1% por su parte CRESPQ, (1994), reporta |os
siguientes valores para el Boletus edulis: Proteinas
5.40% Grasa 0.40% Fibra bruta 1.0%y Ceniza 1.00%
y BLANCO, (2005) reporta 3.8% para proteinas, 0.7% en
grasas y 0.5% en fibra; las diferencias encontradas en
| os resultados reportados entre la literatura consultada
y el presente trabajo se deben a que las nuestras
anal i zadas proceden de zonas diferentes, y han tenido
cui dados culturales distintos, siendo nuestra materia
prima silvestre y las estudiadas por |os autores son
setas cultivadas ademds ARDON, (2004), sefiala que el

contenido de proteina para las setas se relaciona
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significativanente con el contenido de nitrdgeno del
substrato. Se observa también un rico contenido en
proteinas, fibra y carbohidratos; a lo que CHANG Y
M LES, (1989) exponen que |las setas frescas en general,
tienen un contenido proteinico de alrededor dos veces
mas que |os vegetales a excepcion de las arvejas vy
ACOSTA et al, (1998)seflala que en conparaci 6n con el
contenido de proteinas de otros alinentos, el de |os
hongos en fresco es el doble que el de los vegetales y
cuatro a doce veces mayor que el de las frutas, sin
enbargo, es inferior al de la carne, pescado, huevos vy
| &ct eos. Respecto al contenido de fibra ARDON, (2004)
Sostiene que durante el desarrollo del mcelio la seta
utiliza mucha lignina, celulosa y hemcelulosa en la
formaci 6n del corpdéforo, y este material pasa a formar
parte de la estructura fibrosa de la seta madura. Al
conparar estos conmponentes nutricionales con |os del
chanpi Aidn (especi e mas representativa de set as
conestibles) se tiene segun VEDDER, (1996) par a
chanmpi A6n  val ores de: Agua 90% Proteinas 3.5%
carbohidratos 4.0% Grasas  0.3% Exi stiendo gran
simlitud entre anbos y una nminim diferencia entre sus
conponentes que reafirma |la elevada calidad nutricional

y conercial de |a seta conestible Boletus edulis.

En la tabla N° 26, se presentan diferencias en cuanto a
conposi ci 6n quim co proxi nmal de la pulpa respecto al
himenio; este dltino tiene myor porcentaje en ceniza,

proteina, grasa, fibra y carbohidratos.
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Tabla N° 26. Resultados del analisis proxinmal de pulpa e
hi meni o para Bol etus edulis.

Component es Pul pa (% H nmenio (%
Hunedad 95, 68 92, 00
Ceni za 0, 39 0, 69

Pr ot ei na 0, 48 1,74

G asa 0, 16 0, 59

Fi bra 0, 64 1,75

Car bohi dr at os 2, 66 3,22

Fuente: El aboraci 6n propia (2011)

Respecto a fibra, la seta en su etapa de crecimento
inicial obtiene lignina y celulosa; al mdurar esta se
concentra en sus partes mas rigidas cono el hinenio,
segun FI SHER, (1990) la celulosa es |la que se encarga de
proveer de fuerza y rigidez; se observé que el hinenio
tiene wuna estructura tubular caracterizada por ser
fuerte y rigida, que no se deforma fécil nente. LLORET,
(2007) indica que l|la pulpa tiene una estructura
esponj osa; nediante este estudio se aprecié que al
ejercer presion sobre ella se deforna facilnente

expul sando el agua libre atrapada en sus tejidos.

En la tabla N 27, se nuestra |os resultados del

analisis proxinal para |os diferentes tratam entos.

Tabla N 27. Analisis proximal de la seta a diferentes

trat am ent os.

Anal i sis proxi nal en base seca
\Y, T
(ms) | (°C) |MS. Humedad Ceni za |Proteina |Grasa |Fibra |Carbohidratos
1 40 90. 35 9. 65 6. 37 20. 39 8.81 | 15.50 39. 28
1.5 40 90. 48 9. 52 6. 35 20. 25 8.36 | 15.42 40. 10
1 50 91. 81 8.19 6.58 19. 59 8.46 | 15.87 41. 31
1.5 50 92.04 7.96 7.28 19. 37 8.75 | 15.63 41. 01
1 60 92. 05 7.95 7.05 19. 37 8.68 | 16.01 40. 94
1.5 60 93. 89 6.11 7.30 19. 45 8.96 | 16.22 41. 96
S. solar |. | 90.79 9.21 8.8 20. 26 9.38 | 17.35 35. 00
Fuent e: El aboraci 6n propia (2011).
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En la tabla N 27 se observa mayores canbios en |a
humedad y proteina a tenperaturas de 60 °C, segun
GEANKOPLI'S, (1998) a altas tenperaturas se obtiene un
producto con nenos porcentaje de hunedad debido que a
mayor tenperatura la transferencia de nmasa (agua) es mas
rapida. En cuanto a proteina se observa que a 60 °C es
| igeramente nenor que |los otros tratam entos, esto pudo
deberse a que sufrié una ligera desnaturalizacién por la
alta tenperatura y largo tienpo de exposicion, segun
FELLOWS, (1994), | a deshi dr at aci 6n no canbi a
sustancial nente el valor bioldégico y la digestibilidad
de las proteinas de |la mayor parte de |os alinentos; por
lo que esta variacion obtenida no altera |la calidad
nutricional de |la seta. Confornme se eleva |la tenperatura
en el experinmento las grasas, fibra, ceniza vy
carbohidratos se van concentrando mas, esto se debe a
que se encuentran en su mayor parte en la nateria seca
del alinmento. Para el secador solar se observa que |os
val ores obtenidos para el analisis proximl se asengejan
al tratamento de 40 °C esto es debido a que Ila
tenmperatura en |la camara del secador solar |legé a
rangos de 38 — 40 °C observando que el secador solar
conservo de cierta manera nejor |la proteina presente en

el producto.

En la tabla N 28 se nuestra el conparativo para |os
secadores en cuanto a tienpo, peso, contenido de hunedad
total, contenido de hunedad de sélido y otros valores
necesarios para realizar Jlas curvas de secado vy

vel oci dad de secado.
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4.3.2 EN CUANTO A TI EMPO DE SECADO

En el secado de lecho fijo automatizado se determ n6é que
al cabo de 4 horas de un peso inicial de 200g se reduce
a un peso de 31.8 g y en el secador solar indirecto con
aire forzado al msno tienpo se encontrd que el peso se
reduce a 24.30 g, estos resultados se presentan en |a
tabla N 14 con los que se determndé |as respectivas
curvas de secado donde observanps para anbos secadores
gue el conportam ento se ajusta a curvas caracteristicas
de secado. Las curvas de velocidad de secado para cada

caso se presentan en las figuras N 21 y 22.

Figura N° 21. Curva de cinética de secado en | os dos
ti pos de secadores.

|—~—-Secador de lecho fijo —s—Secador sol ar indirecto

, 2500
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O O O O o o
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, 0000 T T T T
0, 0000 1, 0000 2, 0000 3, 0000 4, 0000 5, 0000

Ti enpo (hor as)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

La cinética de secado utilizando diferentes fuentes de
energia: solar y eléctrica es simlar la diferencia
basica es el peso y humedad del producto a un
determ nado tienpo; de acuerdo a |lo nostrado en |as

curvas obt eni das.
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Figura N° 22. Curva vel ocidad de secado en | os dos tipos

de secadores.

—s— Secador de lecho fijo —=—Secador solar indirecto |
0, 0500
€ 0, 0400 /./'/»_-.—-_PH
o
< 0, 0300
3 g
S 0, 0200
Z 0, 0100
=
0, 0000 . . .
0, 0000 5, 0000 10, 0000 15, 0000 20, 0000
X (g agua/g S.S.)

Fuente: El aboraci 6n propia (2011).

La figura N° 22 indica que |as condiciones anbientales
af ectan mas al secador solar indirecto que al secador de
lecho fijo en cuanto a velocidad de secado, porque en
este ultimo |a operacion es controlada por tener una
fuente de energia mas estable. El periodo constante para

el secador de lecho fijo varia entre 0.4 y 0.5 g de

agua/h.cm® mas elevado respecto al secador sol ar

i ndirecto cuya vel oci dad de secado constante se mantiene

en 0.3 g de agua/h.cn’® nostrando un periodo constante
mas  prol ongado. Si las condiciones anbientales se
mant uvi eran constantes el periodo velocidad constante
seria simlar en anbos equipos, pero |a radiacién solar
aunenta o di sm nuye a nedida que avanza el dia afectando
a la velocidad de secado debido a que |la tenperatura de
la camara solar es dependiente de Ilas condiciones
ambi entales. MUNOZ Y CABRERA, (1996) evidencia que el
deshidratador solar elimna |la nenor cantidad de agua
sin enbargo es el de nenor costo en el sentido

energético y anbi ent al .
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V. CONCLUSI ONES

1.- Se observd una marcada influencia de la tenperatura
sobre | a vel oci dad de secado evi denci andose para anbas
vel oci dades de aire de secado nejores resultados a
tenperatura de 60°C, por presentar valores inferiores
de hunedad final de 0,0004 y 0.004 Kg de H,O respecto

a |las demas tenperaturas. Para la difusividad |a

mejor tenperatura fue la de 50°C y 1,5 ms de

vel ocidad de aire ya que se obtuvo 2,612*107" n?/s
esto en geonetria de lamnas permitiendo |a mayor
m graci on de humedad respecto a | os otros
tratam entos. De los nodel os propuestos para ajustar
las curvas de cinética de secado resulto nejor el
nodel o de Newt on por presentar valores mninbps para su

constante K de 0.0065+0. 0005.

2.- Se realizé el disefio y construccidon de un secador
solar indirecto, para un mayor aprovecham ento de la
energia solar por el «colector solar indirecto se
realizé wuna elevacidén con wuna inclinacién de 25
grados; con un ducto del colector de 1,4m de |largo por
0,6 mde ancho por 0,12m de alto.

3.- En cuanto a la conparaci 6n de |os dos secadores: el
secador de lecho fijo permite obtener niles de datos
regi strados por su software; l|las diferencias en cuanto
a hunedad son pocas, su instalacion resulta denmasi ado
costosa, requiere un manejo cuidadoso y de personal
capacitado para el manejo del misnp, mentras que el
secador solar permte analizar pocos datos, conserva
mejor la proteina, su costo de instalacion es nenor y
su manej o es sencillo respecto al tienpo de secado fue

mas eficiente el prinmer secador.
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VI . RECOVENDACI ONES

=
1

Resulta de interés que estudios futuros eval den el
efecto de las condiciones de secado sobre |as

vari aci ones del color de |la seta.

2.- Analizar el contenido de am noacidos de la seta
conmesti ble Boletus edulis y otras vari edades de setas

en su base seca.

3.- En cuanto a los equipos de secado se recom enda
realizar pruebas con diferentes productos de Ila
region y optimzar |os tienpos de secado para |os

m sSnos.

4.- Se recomenda adicionar a |los secadores otros
instrumentos de nedicion cono un higronetro para |la
obtenci 6n de valores nAs exactos para evaluar en

detall e el proceso de secado.
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VI 1. ANEXCS
ANEXO 1. DATOS DE VELOCI DAD DE SECADO DE LA SETA COMESTI BLE
Bol etus edulis OBTEN DOS EN EL SECADOR DE LECHO

FI JO.
Cuadro N° 1. Datos registrados a: V,= 1 mseg. vy T,=40°C
Area bandeja = Peso S.S. = 0,0098947
0, 11024
. Hurmedad X Val or W
Da’;Pos -Izrﬁnrf)o Tiempo (h) | peso en Kg total en kg agua/ kg
Kg S.s. Pronmedi o | Kg agual/h.n?
0 0 0, 000 0, 200 0, 191 19, 258
25 5 0, 083 0, 199 0, 189 19, 109 19, 183 0, 161
50 10 0, 167 0, 194 0, 184 18, 606 18, 858 0,541
75 15 0, 250 0, 189 0,179 18, 093 18, 350 0, 553
100 20 0, 333 0, 185 0,175 17,708 17,901 0,416
125 25 0,417 0, 182 0,172 17, 387 17, 547 0, 345
150 30 0, 500 0,178 0, 168 16, 975 17,181 0, 444
175 35 0, 583 0,173 0, 164 16, 528 16, 751 0, 482
200 40 0, 667 0, 169 0, 159 16, 119 16, 323 0,441
225 45 0, 750 0, 166 0, 156 15, 734 15, 927 0, 414
250 50 0, 833 0, 161 0, 151 15, 295 15, 514 0,474
275 55 0,917 0, 157 0, 147 14,872 15, 083 0, 456
300 60 1, 000 0, 153 0, 143 14, 448 14, 660 0, 457
325 65 1, 083 0, 149 0, 139 14, 096 14,272 0, 379
350 70 1, 167 0, 145 0, 135 13, 644 13, 870 0, 486
375 75 1, 250 0, 140 0, 131 13,198 13,421 0, 480
400 80 1, 333 0, 135 0, 125 12, 668 12, 933 0, 572
425 85 1,417 0, 130 0,121 12,184 12, 426 0, 521
450 90 1, 500 0, 126 0,116 11, 696 11, 940 0, 525
475 95 1, 583 0,123 0,113 11, 405 11, 550 0, 314
500 100 1, 667 0,119 0,110 11, 077 11, 241 0, 353
525 105 1, 750 0,115 0, 105 10, 655 10, 866 0, 455
550 110 1, 833 0,111 0, 101 10, 189 10, 422 0, 502
575 115 1,917 0, 108 0, 098 9, 874 10, 031 0, 339
600 120 2,000 0, 104 0, 095 9, 559 9, 716 0, 339
625 125 2,083 0, 101 0, 091 9, 230 9, 395 0, 354
650 130 2,167 0, 097 0, 088 8, 852 9, 041 0, 408
675 135 2,250 0, 093 0, 083 8, 426 8, 639 0, 458
700 140 2,333 0, 089 0, 079 8,016 8, 221 0, 442
725 145 2,417 0, 085 0, 075 7, 606 7,811 0, 441
750 150 2,500 0, 082 0,072 7,254 7,430 0, 380
775 155 2,583 0, 079 0, 069 6, 936 7,095 0, 343
800 160 2,667 0, 075 0, 065 6, 541 6, 739 0, 424
825 165 2,750 0, 072 0, 062 6, 306 6, 424 0, 254
850 170 2,833 0, 068 0, 059 5,916 6,111 0, 420
875 175 2,917 0, 066 0, 056 5,661 5,788 0, 274
900 180 3, 000 0, 062 0, 052 5,294 5,478 0, 395
925 185 3,083 0, 059 0, 049 4,967 5,131 0, 353
950 190 3, 167 0, 055 0, 045 4,576 4,772 0,421
975 195 3, 250 0, 053 0, 043 4,372 4,474 0, 220
1000 200 3,333 0, 050 0, 040 4,074 4,223 0, 321
1025 205 3,417 0, 048 0, 038 3, 855 3, 965 0, 235
1050 210 3, 500 0, 045 0, 035 3, 559 3,707 0, 319
1075 215 3, 583 0, 042 0, 033 3,293 3, 426 0, 287
1100 220 3, 667 0, 041 0, 031 3,162 3,228 0,141
1125 225 3, 750 0, 039 0, 029 2,950 3, 056 0, 229
1150 230 3, 833 0, 038 0, 028 2, 867 2,908 0, 090
1175 235 3,917 0, 038 0, 028 2, 855 2,861 0,013
1200 240 4,000 0, 037 0, 027 2,753 2,804 0,110
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Cuadro N° 2. Datos registrados a: V, = 1,5 nmiseg. y T,=40°C

Area bandeja = Peso S.S. = 0,0098947
0,11024
] Hunedad X w
Da,;Pos 'I;Irﬁr:]p)o Tiempo (h) | peso en Kg total en kg agua/ kg Val or
Kg S.s. Pronmedi o | Kg agua/h. n?
0 0 0 0, 201 0, 191 19, 265
25 5 0, 083 0, 197 0, 187 18, 908 19, 087 0, 384
50 10 0, 167 0, 193 0, 183 18,514 18, 711 0, 425
75 15 0, 250 0, 189 0,179 18, 102 18, 308 0, 445
100 20 0, 333 0, 184 0,174 17,597 17, 849 0, 543
125 25 0,417 0, 180 0,170 17,144 17,371 0, 488
150 30 0, 500 0,175 0, 165 16, 710 16, 927 0, 467
175 35 0, 583 0,171 0, 161 16, 283 16, 497 0, 460
200 40 0, 667 0, 167 0, 158 15, 925 16, 104 0, 386
225 45 0, 750 0, 163 0, 153 15, 481 15, 703 0,478
250 50 0, 833 0, 159 0, 149 15, 096 15, 289 0,414
275 55 0,917 0, 154 0, 144 14,522 14, 809 0, 618
300 60 1, 000 0, 151 0,141 14, 250 14, 386 0, 294
325 65 1,083 0, 147 0, 138 13,901 14, 076 0, 375
350 70 1, 167 0, 144 0,134 13, 548 13, 725 0, 380
375 75 1, 250 0,139 0,129 13, 075 13, 312 0, 510
400 80 1, 333 0, 135 0, 125 12, 645 12, 860 0, 463
425 85 1,417 0,131 0,121 12, 262 12, 454 0,413
450 90 1, 500 0,126 0,116 11, 747 12, 005 0, 555
475 95 1,583 0,121 0,111 11, 238 11, 493 0, 548
500 100 1,667 0,118 0, 108 10, 878 11, 058 0, 388
525 105 1, 750 0, 113 0, 103 10, 421 10, 649 0, 493
550 110 1, 833 0,110 0, 100 10, 099 10, 260 0, 346
575 115 1,917 0, 107 0, 097 9, 837 9, 968 0, 283
600 120 2,000 0, 104 0, 094 9,520 9, 678 0,341
625 125 2,083 0, 101 0, 091 9, 220 9, 370 0, 323
650 130 2,167 0, 098 0, 088 8, 937 9, 079 0, 305
675 135 2,250 0, 094 0, 084 8, 538 8, 737 0, 430
700 140 2,333 0, 090 0, 080 8,101 8, 319 0,471
725 145 2,417 0, 087 0, 077 7,795 7,948 0, 329
750 150 2,500 0, 084 0,074 7,499 7, 647 0, 319
775 155 2,583 0, 080 0, 070 7,075 7,287 0, 457
800 160 2, 667 0, 076 0, 066 6, 703 6, 889 0, 400
825 165 2,750 0,073 0, 063 6, 336 6, 520 0, 395
850 170 2,833 0, 069 0, 059 5, 980 6, 158 0, 383
875 175 2,917 0, 066 0, 056 5, 651 5,816 0, 355
900 180 3, 000 0, 062 0, 052 5,269 5, 460 0,412
925 185 3,083 0, 058 0, 048 4,878 5,073 0,421
950 190 3,167 0, 056 0, 046 4, 654 4,766 0, 240
975 195 3, 250 0, 053 0, 043 4, 389 4,522 0, 286
1000 200 3, 333 0, 049 0, 039 3,989 4,189 0,431
1025 205 3,417 0, 046 0, 036 3,653 3,821 0, 361
1050 210 3, 500 0, 043 0, 033 3,352 3,503 0, 324
1075 215 3,583 0, 041 0, 031 3, 096 3,224 0, 276
1100 220 3, 667 0, 039 0, 029 2,950 3,023 0, 157
1125 225 3,750 0, 037 0, 027 2,700 2,825 0, 269
1150 230 3,833 0, 034 0, 024 2,473 2,586 0, 244
1175 235 3,917 0, 033 0, 023 2,340 2,406 0, 144
1200 240 4,000 0, 032 0, 022 2,213 2,276 0, 136
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Cuadro N° 3. Datos registrados a: V,= 1 mseg. y T,=50°C

Area bandeja = 0,11024 | Peso S.S. = 0, 0098947

. ) Hunedad X W
oaros | (o | TGP [P total en | kg aguarkg | valor
g S.s. Pr onedi o Kg agua/h. nt
0 0 0, 0000 0, 2003 0, 1905 19, 2479
25 5 0, 0833 0, 1969 0, 1870 18, 9014 19, 0746 0, 3732
50 10 0, 1667 0, 1944 0, 1845 18, 6436 18, 7725 0, 4409
75 15 0, 2500 0, 1895 0, 1796 18, 1473 18, 3955 0, 5345
100 20 0, 3333 0,1841 0,1742 17, 6098 17, 8786 0, 5790
125 25 0, 4167 0, 1794 0, 1696 17, 1355 17,3727 0, 5108
150 30 0, 5000 0, 1745 0, 1646 16, 6313 16, 8834 0, 5431
175 35 0, 5833 0, 1695 0, 1596 16, 1306 16, 3809 0, 5392
200 40 0, 6667 0, 1652 0, 1553 15, 6914 15, 9110 0, 4731
225 45 0, 7500 0, 1614 0, 1515 15, 3067 15, 4990 0, 4143
250 50 0, 8333 0, 1566 0, 1467 14, 8299 15, 0683 0, 5136
275 55 0, 9167 0, 1514 0, 1415 14, 2970 14, 5634 0, 5739
300 60 1, 0000 0, 1457 0, 1358 13, 7279 14, 0125 0, 6130
325 65 1, 0833 0, 1404 0, 1305 13, 1868 13, 4573 0, 5828
350 70 1, 1667 0, 1360 0, 1261 12,7424 12, 9646 0, 4786
375 75 1, 2500 0, 1319 0, 1220 12, 3299 12,5362 0, 4443
400 80 1, 3333 0,1261 0,1162 11, 7467 12, 0383 0, 6282
425 85 1, 4167 0, 1217 0,1118 11, 2985 11, 5226 0, 4827
450 90 1, 5000 0, 1170 0, 1071 10, 8272 11, 0629 0, 5076
475 95 1, 5833 0,1123 0, 1024 10, 3508 10, 5890 0,5132
500 100 1, 6667 0, 1070 0, 0971 9, 8090 10, 0799 0, 5835
525 105 1, 7500 0, 1028 0, 0929 9, 3937 9, 6014 0, 4473
550 110 1, 8333 0, 0989 0, 0890 8, 9927 9, 1932 0, 4319
575 115 1, 9167 0, 0941 0, 0842 8, 5123 8, 7525 0,5174
600 120 2, 0000 0, 0896 0, 0797 8, 0548 8, 2836 0, 4928
625 125 2, 0833 0, 0854 0, 0755 7,6318 7, 8433 0, 4556
650 130 2,1667 0, 0811 0, 0712 7,1924 7,4121 0, 4733
675 135 2, 2500 0, 0771 0, 0672 6, 7910 6, 9917 0, 4323
700 140 2, 3333 0, 0735 0, 0636 6, 4300 6, 6105 0, 3888
725 145 2,4167 0, 0698 0, 0599 6, 0500 6, 2400 0, 4093
750 150 2, 5000 0, 0664 0, 0566 5, 7155 5, 8828 0, 3603
775 155 2,5833 0, 0627 0, 0528 5, 3320 5, 5238 0, 4130
800 160 2, 6667 0, 0599 0, 0500 5, 0547 5, 1934 0, 2987
825 165 2, 7500 0, 0569 0, 0470 4,7482 4,9014 0, 3302
850 170 2, 8333 0, 0538 0, 0439 4, 4380 4,5931 0, 3340
875 175 2,9167 0, 0499 0, 0400 4,0383 4,2382 0, 4306
900 180 3, 0000 0, 0474 0, 0375 3, 7908 3,9145 0, 2666
925 185 3, 0833 0, 0459 0, 0360 3, 6378 3,7143 0, 1648
950 190 3, 1667 0, 0440 0, 0341 3, 4448 3,5413 0, 2079
975 195 3, 2500 0, 0400 0, 0301 3, 0406 3, 2427 0, 4353
1000 200 3, 3333 0, 0370 0, 0271 2,7418 2,8912 0, 3219
1025 205 3, 4167 0, 0358 0, 0259 2,6216 2,6817 0, 1294
1050 210 3, 5000 0, 0341 0, 0242 2, 4457 2,5337 0, 1894
1075 215 3, 5833 0, 0318 0, 0219 2,2119 2, 3288 0, 2519
1100 220 3, 6667 0, 0293 0, 0194 1, 9591 2, 0855 0, 2723
1125 225 3, 7500 0, 0276 0, 0177 1, 7914 1, 8752 0, 1806
1150 230 3, 8333 0, 0253 0, 0154 1, 5529 1, 6721 0, 2569
1175 235 3, 9167 0, 0232 0, 0133 1, 3487 1, 4508 0, 2199
1200 240 4, 0000 0, 0219 0, 0120 1, 2098 1, 2792 0, 1496
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Cuadro N° 4. Datos registrados a: V,= 1.5 nfseg. y T,= 50°C

Area bandeja = 0,11024 | Peso S.S. = 0, 0098947

N Da Ti enpo Ti empo | peso en Humedad X w
tos (min) (h) Kg tOta' en kg agual/ kg val or
) S.S. Pr onmedi o Kg agual/ h. n?
0 0 0, 0000 | 0, 2001 0, 1902 19, 2256
25 5 0, 0833 | 0, 1966 0, 1867 18, 8665 19, 0460 0, 3868
50 10 0,1667 | 0,1916 0, 1817 18, 3665 18, 6165 0, 5385
75 15 0, 2500 | 0, 1846 0, 1747 17, 6563 18, 0114 0, 7649
100 20 0, 3333 | 0, 1805 0,1706 17, 2422 17, 4493 0, 4460
125 25 0, 4167 | 0,1762 0, 1663 16, 8069 17, 0245 0, 4689
150 30 0,5000 | 0, 1707 0, 1608 16, 2507 16, 5288 0, 5991
175 35 0,5833 | 0, 1645 0, 1546 15, 6248 15, 9377 0, 6741
200 40 0, 6667 | 0,1591 0, 1492 15, 0794 15, 3521 0, 5874
225 45 0, 7500 | 0, 1543 0, 1444 14, 5928 14, 8361 0, 5241
250 50 0, 8333 | 0, 1493 0,1394 14, 0842 14, 3385 0, 5478
275 55 0,9167 | 0, 1441 0, 1342 13, 5614 13, 8228 0, 5631
300 60 1, 0000 | 0, 1379 0, 1280 12,9321 13, 2467 0, 6778
325 65 1,0833 | 0, 1326 0, 1227 12, 3978 12, 6650 0, 5755
350 70 1,1667 | 0, 1268 0, 1170 11, 8199 12,1089 0, 6224
375 75 1,2500 | 0,1218 0, 1119 11, 3081 11, 5640 0, 5513
400 80 1,3333 | 0,1165 0, 1066 10, 7769 11, 0425 0, 5721
425 85 1,4167 | 0, 1113 0, 1014 10, 2524 10, 5147 0, 5649
450 90 1,5000 | 0O, 1058 0, 0959 9, 6925 9, 9725 0, 6031
475 95 1,5833 | 0, 1002 0, 0903 9, 1311 9, 4118 0, 6046
500 100 1,6667 | 0,0943 0, 0844 8, 5337 8, 8324 0, 6435
525 105 1, 7500 | 0, 0882 0, 0783 7,9137 8, 2237 0, 6678
550 110 1,8333 | 0,0831 0, 0732 7, 3980 7, 6558 0, 5554
575 115 1,9167 | 0,0784 0, 0685 6, 9279 7,1629 0, 5064
600 120 2,0000 | 0,0734 0, 0635 6, 4140 6, 6709 0, 5535
625 125 2,0833 | 0,0693 0, 0594 6, 0047 6, 2094 0, 4408
650 130 2,1667 | 0, 0657 0, 0558 5, 6416 5, 8232 0, 3912
675 135 2,2500 | 0,0614 0, 0515 5, 2022 5,4219 0, 4732
700 140 2,3333 | 0,0581 0, 0482 4,8708 5, 0365 0, 3569
725 145 2,4167 | 0, 0557 0, 0458 4,6273 4,7491 0, 2622
750 150 2,5000 | 0, 0541 0, 0442 4, 4641 4, 5457 0, 1758
775 155 2,5833 | 0, 0533 0, 0434 4,3881 4,4261 0, 0818
800 160 2,6667 | 0,0503 0, 0404 4,0824 4, 2353 0, 3293
825 165 2,7500 | 0, 0463 0, 0364 3,6774 3, 8799 0, 4363
850 170 2,8333 | 0,0423 0, 0324 3, 2767 3,4770 0, 4315
875 175 2,9167 | 0, 0385 0, 0286 2,8921 3, 0844 0, 4142
900 180 3,0000 | 0, 0354 0, 0255 2,5745 2,7333 0, 3421
925 185 3,0833 | 0,0342 0, 0243 2,4534 2,5139 0, 1305
950 190 3,1667 | 0,0341 0, 0242 2,4472 2, 4503 0, 0066
975 195 3,2500 | 0, 0340 0, 0242 2,4412 2, 4442 0, 0065
1000 200 3,3333 | 0,0319 0, 0220 2, 2260 2, 3336 0, 2318
1025 205 3,4167 | 0, 0302 0, 0203 2,0518 2,1389 0, 1876
1050 210 3,5000 | 0, 0299 0, 0200 2,0185 2,0352 0, 0358
1075 215 3,5833 | 0, 0298 0, 0199 2, 0095 2,0140 0, 0097
1100 220 3,6667 | 0,0249 0, 0150 1, 5152 1, 7623 0, 5325
1125 225 3,7500 | 0, 0228 0, 0129 1, 3039 1, 4095 0, 2275
1150 230 3,8333 | 0,0221 0, 0122 1, 2302 1, 2670 0, 0794
1175 235 3,9167 | 0, 0217 0, 0118 1, 1905 1, 2103 0, 0428
1200 240 4,0000 | 0,0214 0, 0115 1, 1627 1,1766 0, 0300
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Cuadro N° 5. Datos registrados a: V,= 1 mseg. y T,=60°C

Area bandeja = 0, 11024 Peso S.S. = 0,0098947
. ) Hurredad X w
N Dat os 'Elrﬁr:‘r;o T|(ehr;po ?ﬁ;? total kg agual kg Val or
(Kg) S.s. Pronedi o | Kg agua/ h. n?

0 0 0, 167 0, 200 0,190 19, 206

25 5 0, 250 0, 196 0, 186 18, 824 19, 015 0, 412
50 10 0, 333 0,192 0,182 18, 363 18, 593 0, 496
75 15 0,417 0, 188 0,178 17, 996 18, 179 0, 395
100 20 0, 500 0, 185 0,175 17,724 17, 860 0, 293
125 25 0, 583 0,175 0, 165 16, 683 17, 204 1,122
150 30 0, 667 0, 167 0, 157 15, 910 16, 297 0, 832
175 35 0, 750 0, 159 0, 149 15, 039 15, 475 0, 939
200 40 0, 833 0, 154 0, 144 14,538 14, 788 0, 539
225 45 0,917 0, 148 0,138 13, 968 14, 253 0,614
250 50 1, 000 0,141 0,131 13, 246 13, 607 0,778
275 55 1,083 0,134 0,124 12, 540 12,893 0, 760
300 60 1, 167 0,128 0,118 11, 898 12,219 0, 692
325 65 1, 250 0,123 0,113 11, 448 11, 673 0, 485
350 70 1,333 0,119 0, 110 11, 076 11, 262 0, 401
375 75 1,417 0, 115 0, 105 10, 581 10, 828 0, 534
400 80 1, 500 0, 109 0, 099 10, 031 10, 306 0, 592
425 85 1,583 0,103 0, 093 9, 436 9,734 0, 640
450 90 1, 667 0, 098 0, 088 8, 892 9,164 0, 586
475 95 1, 750 0, 093 0, 083 8, 437 8, 665 0, 490
500 100 1,833 0, 089 0,079 7,999 8,218 0, 472
525 105 1,917 0, 084 0, 074 7,498 7,748 0, 540
550 110 2,000 0, 079 0, 069 6, 981 7,239 0, 557
575 115 2,083 0,074 0, 064 6, 501 6, 741 0, 517
600 120 2,167 0, 069 0, 060 6,014 6, 258 0, 525
625 125 2, 250 0, 065 0, 055 5, 606 5,810 0, 440
650 130 2,333 0, 062 0, 052 5,226 5,416 0, 409
675 135 2,417 0, 058 0, 048 4,823 5,024 0, 434
700 140 2,500 0, 054 0, 044 4,476 4,649 0, 374
725 145 2,583 0, 051 0,041 4,161 4,318 0, 339
750 150 2,667 0, 048 0, 038 3,833 3,997 0, 353
775 155 2, 750 0, 045 0, 035 3, 547 3,690 0, 308
800 160 2,833 0, 042 0,032 3,283 3,415 0, 285
825 165 2,917 0, 040 0, 030 3,019 3,151 0, 284
850 170 3,000 0, 037 0, 027 2,777 2,898 0, 260
875 175 3,083 0, 035 0, 025 2,561 2,669 0, 233
900 180 3,167 0, 033 0, 023 2,317 2,439 0, 263
925 185 3, 250 0, 031 0, 021 2,091 2,204 0, 244
950 190 3,333 0, 029 0, 019 1,904 1,997 0, 202
975 195 3,417 0, 028 0,018 1,838 1,871 0,071
1000 200 3, 500 0, 026 0,017 1,677 1, 757 0,173
1025 205 3,583 0, 025 0, 015 1,494 1,586 0, 197
1050 210 3, 667 0, 022 0, 012 1,217 1, 355 0, 298
1075 215 3,750 0, 020 0, 010 1,021 1,119 0, 211
1100 220 3,833 0,019 0, 009 0,874 0, 947 0, 158
1125 225 3,917 0, 017 0, 007 0, 733 0, 804 0, 152
1150 230 4, 000 0, 016 0, 006 0, 579 0, 656 0, 167
1175 235 4,083 0, 015 0, 005 0,471 0, 525 0,116
1200 240 4,167 0, 013 0, 004 0, 361 0,416 0,118

Repositorio institucional UNA - PUNO

103




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

Cuadro N° 6. Datos registrados a: V, = 1.5 nfseg. y T,=60°C

Area bandeja = 0,11024 | Peso S.S. = 0,0098947
) ) X Val or w
N° Dat 0s 'I;Irgr:]p)o Tl(ehr;po peso (Kg) to';“arlmd(algg) kg aslgga/ kg | Promedio |Kg agua/h.n?
0 0 0, 0000 0, 1999 0, 1900 19, 2047
25 5 0, 0833 0, 1943 0, 1844 18, 6367 18, 9207 0, 6118
50 10 0, 1667 0, 1890 0, 1791 18, 1013 18, 3690 0, 5766
75 15 0, 2500 0, 1801 0, 1702 17,2010 17, 6511 0, 9697
100 20 0, 3333 0,1740 0, 1641 16, 5857 16, 8933 0, 6627
125 25 0, 4167 0, 1685 0, 1586 16, 0291 16, 3074 0, 5995
150 30 0, 5000 0, 1634 0, 1535 15, 5149 15,7720 0, 5538
175 35 0, 5833 0, 1583 0, 1484 14,9970 15, 2560 0, 5578
200 40 0, 6667 0, 1527 0, 1428 14, 4278 14,7124 0, 6131
225 45 0, 7500 0, 1468 0, 1369 13, 8343 14, 1310 0, 6393
250 50 0, 8333 0, 1409 0, 1310 13, 2353 13, 5348 0, 6451
275 55 0, 9167 0, 1346 0, 1247 12, 5999 12,9176 0, 6843
300 60 1, 0000 0, 1298 0, 1200 12,1231 12, 3615 0, 5136
325 65 1, 0833 0, 1248 0, 1149 11, 6113 11,8672 0, 5513
350 70 1, 1667 0, 1185 0, 1086 10, 9791 11, 2952 0, 6809
375 75 1, 2500 0,1132 0, 1033 10, 4445 10, 7118 0, 5758
400 80 1, 3333 0, 1075 0, 0976 9, 8643 10, 1544 0, 6248
425 85 1, 4167 0, 1006 0, 0907 9, 1665 9, 5154 0, 7516
450 90 1, 5000 0, 0943 0, 0844 8, 5337 8, 8501 0, 6816
475 95 1, 5833 0, 0882 0, 0783 7,9137 8, 2237 0, 6678
500 100 1, 6667 0, 0831 0, 0732 7, 3980 7, 6558 0, 5554
525 105 1, 7500 0, 0784 0, 0685 6, 9279 7,1629 0, 5064
550 110 1, 8333 0, 0734 0, 0635 6, 4140 6, 6709 0, 5535
575 115 1,9167 0, 0693 0, 0594 6, 0047 6, 2094 0, 4408
600 120 2, 0000 0, 0657 0, 0558 5, 6416 5, 8232 0, 3912
625 125 2,0833 0, 0614 0, 0515 5,2022 5, 4219 0,4732
650 130 2,1667 0, 0581 0, 0482 4,8708 5, 0365 0, 3569
675 135 2, 2500 0, 0557 0, 0458 4,6273 4,7491 0, 2622
700 140 2,3333 0, 0541 0, 0442 4, 4641 4, 5457 0,1758
725 145 2, 4167 0, 0533 0, 0434 4, 3881 4,4261 0, 0818
750 150 2,5000 0, 0493 0, 0394 3,9814 4,1847 0, 4381
775 155 2,5833 0, 0463 0, 0364 3,6774 3, 8294 0, 3274
800 160 2,6667 0, 0423 0, 0324 3,2767 3,4770 0, 4315
825 165 2, 7500 0, 0375 0, 0276 2, 7911 3, 0339 0, 5231
850 170 2, 8333 0, 0344 0, 0245 2,4810 2, 6360 0, 3339
875 175 2,9167 0, 0311 0, 0212 2,1404 2, 3107 0, 3669
900 180 3, 0000 0, 0288 0, 0189 1, 9084 2,0244 0, 2498
925 185 3, 0833 0, 0249 0, 0150 1, 5152 1,7118 0, 4236
950 190 3, 1667 0, 0218 0, 0119 1, 2028 1, 3590 0, 3364
975 195 3, 2500 0, 0201 0, 0102 1, 0280 1, 1154 0, 1883
1000 200 3, 3333 0, 0187 0, 0088 0, 8941 0, 9611 0, 1443
1025 205 3, 4167 0, 0166 0, 0067 0, 6769 0, 7855 0, 2339
1050 210 3, 5000 0, 0148 0, 0049 0, 4915 0, 5842 0, 1996
1075 215 3, 5833 0, 0137 0, 0038 0, 3818 0, 4367 0, 1181
1100 220 3, 6667 0, 0120 0, 0021 0, 2169 0, 2994 0,1777
1125 225 3, 7500 0, 0110 0, 0011 0, 1145 0, 1657 0, 1103
1150 230 3, 8333 0, 0109 0, 0010 0, 1044 0,1094 0, 0109
1175 235 3, 9167 0, 0105 0, 0007 0, 0660 0, 0852 0, 0414
1200 240 4, 0000 0, 0103 0, 0004 0, 0441 0, 0551 0, 0235
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ANEXO 2. CURVAS DE VELOCI DAD DE SECADO PARA LGS DI FERENTES
TRATAM ENTGCS.

Figura N° 1. Curva de vel oci dad de secado sin ajustar para:
V,;= 1 mseg. y T,= 40 °C

V=1ms - T = 40°C
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Figura N° 2. Curva de vel ocidad de secado ajustada por

periodos para: V,= 1 mseg. y T,= 40 °C
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Figura N° 3. Curva de vel ocidad de secado sin ajustar para:
V, = 1,5 nfseg. y T,=40°C
V=15ns T = 40°C
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Figura N° 4. Curva de vel ocidad de secado ajustada por

periodos para: V,= 1.5 nmseg. y T,= 40 °C
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Figura N° 5. Curva de vel oci dad de secado sin ajustar para:
V=1 mseg. y T, =50°C
V=1nms - T = 50°C
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Figura N° 6. Curva de vel oci dad de secado aj ustada por
periodos para: V,= 1 miseg. y T,= 50 °C
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Figura N° 7. Curva de vel oci dad de secado sin ajustar para:

V,= 1.5 mseg y T,= 50°C

V=15ns - T= 50°C
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Figura N° 8. Curva de vel ocidad de secado ajustada por
periodos para: V,= 1.5 nfseg y T,= 50 °C
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Figura N° 9. Curva de vel ocidad de secado sin ajustar para:

V,= 1 nmseg. y T,=60°C

V=1 ms - T= 60 °C
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Figura N° 10. Curva de vel oci dad de secado ajustada por
periodos para: V,= 1 mseg. y T,= 60 °C
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Figura N° 11. Curva de vel oci dad de secado sin ajustar para:

V, = 1.5 nseg. y T,=60°C

V=15ms - T =60°C
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Figura N° 10. Curva de vel oci dad de secado aj ustada por
peri odos para: V,= 1.5 niseg. T,= 60 °C
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ANEXO 3. RESULTADOS DEL COEFI Cl ENTE DE DI FUSI ON EFECTI VA DEL
AGUA.

Los cal cul os se realizaron segun | a ecuaci 6n de la |ley de
Fi ck nodificada para | am na

B [—hipzDa]
Donde:
L: es el espesor de |la | am na.
X: conteni do de hunedad al tienpo t

X,: conteni do de hunmedad i nici al

Xs: contenido de hunedad en |a superficie

[—hﬁpdet]
F:L:%e a2
Xo P

X 8 [—hﬁpzDat]
41?2
In;z—:ln—7+4ne

X, p? 412

=Pﬁp2Dat
412
4pL?
Dy = h2p 2
Dat 0s
n =1
L = 0.003
p= 3.1416
b = m= -0.0012

_ 4*-0.0012* 0.003°
3.1416°

ef

Dy = —4.37705466* 10"
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Tabla N° 7. Difusividad efectiva del agua para cada
tenperatura y vel oci dad de aire.

T Xn'e'ré(gie R pendiente | | Pl N D D total
(o) | 'S (m

tramo 1 | 40 1 0,0019 | -0,0012 | 0,003 |3,1416| 1 | _4 37705+10 ° | 1,2219*10 '
tramol | 40 1,5 0, 0038 0,0025 | 0.003 [3,1416| 1 | g 11886%10 ° | 8, 425810 °
tramo 1 | 50 1 0, 0074 0,0019 | 0,003 3,1416| 1 | _3 g5x10 ° 2,601¥10 '
tramp 2 | 50 1 0. 6766 0. 0404 0,003 |3,1416 | 1 2 637%10 '

trano 1 50 1,5 0.0103 -0. 0026 0, 003 3, 1416 1 -3 65*10_9 2 612*10_7
tramo 1 | 60 1 0,002 0,003 | 0,003 |3,1416 | 1 | 1 g9426*10 ° | 2, 068210 '
tramp 2 | 60 1 0. 8615 0. 0537 0,003 |3,1416 | 1 | 1 g5873%10 '

tramo 1 | 60 1,5 0, 0047 0,0025 | 0.003 [3,1416| 1 | g 11886%10 ° | 2,0864*10 '
Para optim zar la difusividad se utilizé el siguiente
nodel o:
- Paranetros estimdos para |a difusividad:
F. de V. G. S.C C. M Fc Pr > F Sig
I nt er cept 1 -0. 00001000 0. 00000480 -2.08 0. 0549 2. 7643E- 12
TEMPE 1 4. 237564E-7 1. 962841E- 7 2.16 0.0475 1. 18667E- 14
TEMPE2 1 -4.20612E-9 1. 959577E- 9 -2.15 0. 0486 7.07657E- 13
- Optimzaci 6n de |a difusividad
Utilizando conp nodel o para | a optim zacion: Y = -0.000010 +

4. 237564E-7T - 4.20612E-9T?
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ANEXO 4. RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE PAGE Y
NEWION PARA LGOS DI FERENTES TRATAM ENTOCS.

Los cal cul os se realizaron segun el nodel o de Page y Newt on,

nodel os di fusional es de tipo exponencial con dos paranetros

Ky n para todos | os casos conb se nuestra:

Model o de Page: Model o exponencial o nodel o
de Newt on:
Awt — Xwe [(exp(=K )"
Xwo — Xwe Xwt — Xwe exp(_K)
Xwo — Xwe
|nx_Wt:|ne(_ktn) |nx_Wt:|ne(_kt)
Xwo Xwo
.- H{m(iij:—mk+hﬂ
N2 = (< kt") wo
Xwo b= 1
In@nﬂéMJJ:—Jnk+nhn
XWO
b =n
Dénde:

Xwt: Humedad al tienpot (Kg agua / Kg ms.)
Xwo: Humedad inicial (Kg agua / Kg ms.)

X we: Hunedad en equilibrio (Kg agua / Kg ms.)
K: Paranetro del nodel o.

n :Paranetro del nodel o de Page.

t : Tienpo
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ANEXO 5. CALCULCS REALI ZADOS PARA EL DI SENO DEL SECADOR SOLAR
| NDI RECTO.

1. DI MENSI ONAM NETO DEL COLECTOR

A) CALCULO DE NUMERO DE REYNOLDS

_Le*v
u

Re

2(c*b)
(c+b)

Donde:

c= Distancia entre centros.

Le=Dh=

b= Alto del col ector
Dh_2(0.5 0.05)

= =0.0901
(0.5+0.05)
*
Rezwliznzn,m ___________________ » Flujo turbulento
15.65*10

B) DETERM NACI ON DE NUSSET

Nu = 0.036 Re®® pr/3
Nu = 78.789

C) Determ naci 6n del coeficiente convectivo entre |a placa
absorbente de radiaci 6n solar y el aire circundante
dentro del ducto.

_78.789* 0.0262
0.0901

=22.9108

2
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D) Determ naci 6n del factor de em sividad gl obal (E)

1

E=———

i+i_1

Ep €,

1
E= =0.246=0.25
1 1
BT S |
0.95 0.25

E) Determ naci 6n del coeficiente radiativo equival ente

hr, ;=s (Tp +T, )* (Tp2 +Tr2 )* %* E

4 T4
s 02T
(Tp _Tr)

(353.15* — 291.15T )
(353.15- 291.15)

hr, , =5.669*10°° = 7.651w/ m*°K

F) Calcul o del coeficiente efectivo de transferencia d e

calor entre |a placa absorbente y el flujo de aire.

h, 1
h= a + 1
%ni .
2 h, 1
oo & E.hr, ,
2
he 22.908 N 1
= 9 T

2 229108, 1
9  0.25*7.651
e 0277

h = 34.11w/ m?°K
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G Calculo de coeficiente de pérdida de cal or desde | a
pl aca absorbente hacia el anbiente por encima de |la

cubierta transparente

N 1], s (Tp+Ta)T2 +T2)

CETRR. _
344 (TD —Ta] Wi (e, +0.0425(1- €, N) ™" + (@N+Fe-1)
TP A N+F €,

Donde:

Ut =

hw=5.7 +3.8* v=17.1w/ m*°K

F = (1.0-0.04hw+5.0* 10 * hw*)(1+ 0.058N) = 0.489
F. =0.83* 0.86 = 0.7138

.= 085

T, =15

T, =80

Ut = 3.61w/ m?°K

H) Cal cul o de coeficiente de transferencia d e cal or por

conducci 6n del aislamento de | a placa de fondo

e

Ka = 0.0433

e=0.02

Ub= O.pIBS_ 2.165w/ m?°K
0.02

) Calculo del coeficiente de perdida de cal or del colector

Ul =Ut+Ub
Ul =6.31+ 2.165 = 8.475w/ m?*°K
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J) Calculo del factor de eficiencia de |a placa

Fp= 1U|
1+ —
h
Fp=— = __ =0.801=80%
P=gars =T
14 240
34.11

K) Calculo del flujo masico del aire por unidad de area del

col ect or
.. —Fp*Ul :ﬁ
Ac
Cp* Ln1— R*Eﬁ-—Te
—(Te-Ta)
Ul

G = 49.185322Kg / m*hr

L) Determ naci 6n del espacio de estanco de aire (Qg)

Espi noza (1981), recom enda enplear la relacion:
* Ancho del col ector/espacio de estanco del aire (g) de:

M Cal or generado por el colector( Q)
* Para el calculo de Q., se enplea |a ecuacion

( Q. =G.CpAT)
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La Q. =26.5°C del aire es 0.237735Kcal / Kg°C, (0.273299794w
h/ Kg° C)
Q. =49. 18532*0. 276299794* 17

Q. =231. 028194 w/m?

2. DI MENSI ONAM NETO DE LA CAMARA DE SECADO

A) Calculo de cantidad de producto fresco factible a
deshi dr at ar

C=Vt*rg
Vt=L*a*n,*n, *e,
Vt =0.6* 0.4* 5* 1* 0.00375

Vit = 0.0045m°
Reenpl azando:

C =0.0045*1.10*10° = 4.95Kg
B) Calculo de la cantidad de agua a elim nar.

H, =(0.9-0.12)* 4.95Kg
H = 3.861Kg

C) Calculo del calor necesario para evaporar el agua.

Qc =539* H, *h
Qc = 539* 3.861* 0.6
Qc = 1248.81Kcal

D) Determ naci 6n del calor necesario para calentar el aire
Primeranente determ nanbs el cal or necesario para cal entar
1Kg de aire desde 15°C hasta 60°C que es |la tenperatura

consi derada conop | a maxi ma de secado.
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Qn =n*Cp* (TOP _Ta)
Q, =1* 0.2399* (60-15)
Q, =16.796Kcal

E) Determ naci 6n del aire necesario para evaporar el agua.

Q-2
)
1248.64
Q, - 124864
10.796
Q, = 115.65Kg

F) Determ naci 6n del vol umen que ocupara el aire.

v
r a
11565
1.10
V =105.143m*

G Determnaci 6n del flujo Masico de aire que debe fluir

para elimnar el agua d e al seta.

(0]

m=r_B * AV
El caudal del aire necesario para el secado resulta de
dividir el volunmen que ocupa el aire entre el tienpo quer se

consi dera durara el secado.

Por | o que:

AV - 105.43

=35.047m* / hr
Reenpl azando:

m=1.10* 35.047
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m=38.552Kg/ hr

c_m
A
A, =0.783m’ » 1.4*0.58m°

®Las di nensiones del colector resultan ser L=1.4n C=0.58

H) Determ naci 6n del flujo de cal or necesario para elimnar
el agua

Q=m*Cp*(T,-T,)

m=r *V =1.10* 0.0045
Q = 0.00495* 0.2399* 45
Q =192.24Kcal / hr

I) Calor generado por |a camara de secado ( Q)

Met al | ana, (1995) nenciona que el cé&lculo para obtener e
cal or captado y/o energia atil captado por |a camara de
secado.

G,. =W*R
Conp |l a cubierta es de nadera el valor de w es 0 esto segun
| as val ores presentadas por Geankoplis (1998).

® G,. =0, puesto que |a nmadera no genera calor solo |a
mant i ene.
S, =n*L*L

S, =1*0.6m* 0.6m

S, =0.36m°
QCS =0*0.36
ch =0

® La camara no genera cal or 120
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ANEXO 6. PANEL FOTOGRAFI CO

Figura N° 8. Reconocimento Figura N° 9. (Cbservaci 6n del
de | a seta . di anetro de sonbrero del

Bol etus edulis

Figura N° 10 Recol ecci 6n Figura N° 11. Vel o del
de |l a seta. Bol etus edulis

-
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Figura N 13. Desi nfeccio6n Figura N° 14. Bol etus
del | aboratorio. edulis

-

-
i

Figura N° 15. Sel ecci 6n de Figura N° 16. Sel ecci 6n de
| a seta por dianetro. | as setas por hinenio vy
al tura del pie.
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Figura N 17. Figura N° 18.
Acondi ci onam ento de | as Acondi ci onam ento de | as
set as. set as.

Figura N° 19. Qperaci 6n de Figura N° 20. Separaci 6n
pel ado. del pie.
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Figura N° 21. Corte en Figura N° 22. Corte en
funci 6n al grosor (3mm). funci 6n al grosor (3mm).

|

-

i
.
B

Figura N° 23. Corte en Figura N° 24. Corte en
funcidén al largo (1 cm). funci é6n al ancho (1 cm).
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Figura N° 25. Corte en Figura N° 26. Operaci 6n de
funcion al largo (1 cm).

Figura N° 27. Cargado al Figura N° 28. Calibraci 6n de
equi po secador de |echo fijo. equi po secador de lecho fijo
(Tenperatura y Vel oci dad).
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Figura N° 29. Proceso de Figura N° 30. Setas
secado tern nado. deshi dr at adas.

Figura N° 31. Secador sol ar
indirecto con aire forzado.

Figura N° 32. Bandejas con

setas en el secador sol ar
i ndi recto.
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APENDI CE

a: Al'to del ducto del aire(m.
Ac: Area del colector solar (m?).

As Area de superficie de secado( m2).

b Al'to del colector solar.

C Producto factible a deshidratar (Kg).
c Di stancia entre centros(nj.

Cp: Calor especifico (Kcal/Kg °C).

Dh Di anetro hidraulico.

e Espesor del naterial aislante(m.

Ec: Em sividad de la cubierta transparente.
Ep: Emisividad de la placa interior.

Fp: Factor de eficiencia de |a placa.

G Fl uj o mésico del aire(Kg/mZ.h).
h: Coeficiente efectivo de transferencia de calor entre la

pl aca adsorbente y el flujo de aire (V\dmZOC).
K: Conductividad térmca del aire (w m2°C).

Ka: Conductividad térmca del material aislante (w m2°C) .
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Ub:

U :

Longi tud del col ector.

Nurmer o de cubi ert as.

Numer o de nusselt.

Cal or necesari o para evaporar el agua (Kcal).
Calor latente (Kcal).

Cal or sensible (Kcal).

Radi aci 6n sol ar (w m2) .

Ninero de Reynol ds.

Peso del sélido seco (Kg).

Ti enpo de secado( horas).
Coeficiente de perdida de cal or.

Coeficiente de transferencia de cal or por conducci 6n del
ai sl amiento de | a placa de absorbente (w m2°C).

Coeficiente de perdida de calor (w m2°C).
Vel oci dad de flujo de aire (m's).

Vol unmen de camara de secado(ms).
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