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RESUMEN

La industria alimenticia representa un gasto energético de 10% a 15% del total de
energia eléctrica utilizada en el mundo, principalmente en procesos de secado, el
secado de alimentos es uno de los principales procesos de conservacion de
alimentos, los cuales se abastecen con energia eléctrica (EE). Recientemente la EE
ha tenido constantes incrementos en sus costos, suscitando la integracién de fuentes
de energia renovables, principalmente la energia solar. Por lo que, el objetivo de esta
investigacion fue disefar, construir y modelar un captador solar hibrido (CSH)
conformado por energia solar a través de un captador solar (CS) y EE por medio de
un sistema de calentamiento auxiliar en el municipio de Tlajomulco de Zufiga,
Jalisco, este trabajo prioriza la incorporaciéon de un sistema auxiliar de calentamiento
(SAC) para los CS minimizando la variabilidad de temperatura y aumentando su
capacidad calorifica que pueden presentar por su dependencia de las condiciones
climéticas, el CSH desarrollado cuenta con una superficie de captacion de 1 m? con
flujo regulable de 0 — 5.1 m3® min! y temperatura max. de 70 °C, capaz de realizar
secado convectivo de alimentos; ademas, la radiacion obtenida en este municipio en
el afio 2020 fue de 698.26 Wm2 siendo favorable para el uso de energia solar, el
modelo estadistico lineal de prediccion desarrollado con PCR, para determinar la
temperatura de salida (TS) que aporta el CSH con solo el uso de energia solar y
estimar la energia que aportara la EE con el SAC, el modelo presenta una R? de
0.934 y se puede utilizar para comprender la TS del CSH, el gasto energético
obtenido del CSH fue de $ 147.5 pesos (MXN) para un secado de arandano de 12
horas a 70 °C, en el cual los productos obtenidos presentaban caracteristicas
fisicoquimicas H 0.29(x0.093) g H2O g MS, Aw 0.248(+£0.0451), IH 0.2123(+0.0117) g
H20 abs/100g MS, pH 3.33(x0.259), SST 49(+5.6) °Brix, AR 0.512(+0.027) mg/100g
y A 41(x14.45) mg/100g, similares al secado realizado en un secador eléctrico.
PALABRAS CLAVE: energia solar, secado solar, secado convectivo, captador solar
hibrido, captador solar de placa plana, ardndano, modelacién, regresion sobre
componentes principales.
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ABSTRACT

The food industry represents an energy expenditure of 10% to 15% of the total
electrical energy used in the world, mainly in drying processes, food drying is one of
the main food preservation processes, which are supplied with energy electrical (EE).
Recently the EE has had constant increases in its costs, prompting the integration of
renewable energy sources, mainly solar energy. Therefore, the objective of this
research was to design, build and model a hybrid solar collector (CSH) made up of
solar energy through a solar collector (CS) and EE through an auxiliary heating
system in the municipality of Tlajomulco of Zufiga, Jalisco, this work prioritizes the
incorporation of an auxiliary heating system (SAC) for the SC minimizing the
variability of temperature and increasing its heat capacity that they can present due to
their dependence on climatic conditions, the developed CSH has a surface collection
area of 1 m? with adjustable flow from 0 — 5.1 m® min't and max. 70 °C, capable of
convective drying of food; In addition, the radiation obtained in this municipality in the
year 2020 was 698.26 W m=2, being favorable for the use of solar energy, the
prediction model developed with PCR, to determine the outlet temperature (TS)
provided by the CSH with only the use of solar energy and estimate the energy
provided by the EE with the SAC, the model presents an R? of 0.934 and can be used
to understand the TS of the CSH, the energy expenditure obtained from the CSH was
$147.5 pesos (MXN) for a 12-hour blueberry drying at 70 °C, in which the products
obtained presented physicochemical characteristics H 0.29(x0.093) g H.0 g MS, Aw
0.248(+0.0451), IH 0.2123(+0.0117) g H20 abs/100g MS, pH 3.33(x0.259), SST
49(+5.6) °Brix, AR 0.512(x0.027) mg/100g y A 41(x14.45) mg/100g, similar to drying
done in an electric dryer.

KEYWORDS: solar energy, dry solar, convective drying, hybrid solar collector, flat

plate solar collector, modeling, principal components regression.
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I. INTRODUCCION

El costo de la energia eléctrica (EE) en la actualidad tiene constantes incrementos;
lo cual, influye directamente en los gastos de operacion de las industrias alimentarias
(IA), ya que los procesos que estas llevan a cabo consumen grandes cantidades de
energia eléctrica. Actualmente las industrias requieren procesos de secado
convectivo para el procesamiento de sus productos con el fin de eliminar el agua del
producto para evitar problemas de deterioro y dejarlos en condiciones favorables
para su consumo, lo que genera un alto gasto energético debido a que este proceso
es abastecido principalmente con energia eléctrica; al respecto, estas industrias
utilizan entre 10% a 15% del total de energia que emplean todas las industrias en el
mundo (Bennamoun, 2011); por lo cual, se ha optado por el aprovechamiento de
Energias Renovables (ER), y sustituir o complementar los procesos que utilizan la
EE con menores costos. La tierra recibe en promedio 1 366 W m2 de radiacion, lo
gue representa mas de 10 000 veces la energia que necesita el planeta, pudiéndose
aprovechar 1 000 W m2, por lo que, el uso de la Energia Solar (ES), en la actualidad
es una alternativa utilizada para reducir el consumo de EE (Montero y col., 2015).
México es un pais que se encuentra dentro del llamado cinturén solar y es de los
paises con mayor incidencia solar, por lo que, el aprovechamiento de la ES debe ser
una prioridad para el pais. Aunado a ello, Del Toro y col. (2009), sefialan que las
condiciones climatoldgicas estan altamente relacionadas con la cantidad de radiacion
solar que se capta en un territorio y no necesariamente puede ser las mismas a otro
sitio cercano. La energia solar se utiliza en sistemas de secado solar para generar
energia térmica, que puede ser de tipo directo (TD) o indirecto (TI) (Téllez y col.,
2019). Para el secado Tl se utilizan captadores solares (CS) con cabinas de secado,
gue se emplean en el secado de productos agricolas (El-Hage y col., 2018); sin
embargo, las temperaturas y eficiencias que alcanzan los CS son bajas (aprox. 20-
40 %) y prolongan los tiempos de secado (Sharma y col., 2017); por lo que, para

incrementar la eficiencia se han propuesto diferentes disefios y materiales para la
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elaboracion de estos CS, entre los que se encuentran captadores solares de placa
plana (CPP), con materiales con cambio de fase o almacenamiento (CPPMCF), CS
con nanofluidos (CSN), captadores mixtos y principalmente los captadores solares
hibridos (CSH) (Shalaby y col., 2014; Espinoza, 2016); con los que se ha obteniendo
beneficios en el secado solar, en el consumo de energia eléctrica, el tiempo de
secado y su eficiencia logrando en algunos casos un secado solar energéticamente
eficiente para la operacién de secado continuo (Hashim y col., 2014; Bokor y col.,
2019; Murali y col., 2020), Otras opciones viables para la industria del secado de
alimentos, la constituye el calentamiento por induccion (CPI) y el uso de resistencias
eléctricas para calentamiento; principalmente, se puede mencionar la induccién
electromagnética, que puede acortar hasta 2.5 veces el tiempo de secado y se
obtienen productos de calidad (Ortiz-Hernandez y col.,, 2020). Respecto a las
resistencias eléctricas la eficiencia que reportan es menor pero su disponibilidad y
accesibilidad econ6mica las convierte en una opcién viable. Lo anterior permite
suponer que nuevos desarrollos CSH solar-eléctrico con la integracion de un sistema
auxiliar de calentamiento mejorara la eficiencia de los CSH y pueden ser utilizados
en procesos de secado industrial. La prediccion del comportamiento térmico de los
sistemas de secado, mediante modelos matematicos, es un aspecto de suma
importancia para el manejo eficiente de captadores solares hibridos, debido a la
variabilidad que pueden presentar las condiciones climatologicas (Hao y col., 2021).
Al respecto, generalmente se utilizan modelos de caja negra, que describen
correlaciones empiricas basadas en experiencias o mediciones (Safat y Korpysz,
2017), como es el caso de la utilizacién de modelos de regresion lineal maltiple que
se han utilizado para predecir el comportamiento de alguna variable de interés del
captador solar (Kicsiny, 2014). Sin embargo, estos modelos presentan problemas de
multicolinealidad entre las variables predictoras, lo cual podria conducir a una
identificacién errénea de los predictores mas importantes (Jadhav y col., 2019). El

analisis de componentes principales (PCA) es un método que se utiliza de forma
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intensiva para encontrar la relaciébn entre varios parametros, evita problemas de
multicolinealidad y ayuda a desarrollar modelos de prediccibn mas robustos
(Camdevyren y col., 2005; Wuttichaikitcharoen y Babel, 2014). Los métodos de la
regresion sobre componentes principales (PCR) se han utilizado con éxito para
analizar datos y mejorar la precision de los modelos generados con caracteristicas
multivariantes (Chen y col., 2018). La PCR es un método robusto de aprendizaje
automatico que se ha aplicado ampliamente para obtener modelos de prediccion
(Luan y col., 2018: Yang y col., 2018). Por lo tanto, el objetivo principal de este
estudio fue disefar y construir un CSH con una fuente de energia solar a través de
un CS y una fuente de calentamiento auxiliar con EE para el secado de futas en el
municipio de Tlajomulco de Zuiiga, Jalisco, asimismo modelar el comportamiento

térmico del CSH utilizando PCR.



EDUCACION

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco
II. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Disefiar, construir y modelar un captador solar hibrido (Solar-Eléctrico) con
sistema auxiliar de calentamiento para el proceso de secado de alimentos en el

municipio de Tlajomulco de Zufiga, Jalisco.

2.2 Objetivos especificos

1.-. Determinar el potencial solar en Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, México para la

utilizacion de energia solar como energia térmica.
1.1.-. Evaluar el clima de la region.

1.2.-. Determinar la factibilidad para el uso de energia solar como energia

térmica.

2.-. Disefiar y construir un captador solar hibrido (Solar-Eléctrico) para el proceso

de secado de alimentos.

2.1.-. Disefar y construir un CSH con sistema auxiliar de calentamiento:
a) Calentamiento por induccién electromagnética.

b) Resistencias eléctricas.

2.2.-. Construccion de una cabina de secado.

2.3.-. Evaluacion térmica del CSH con la energia solar.

2.4.-. Evaluacion térmica del CSH.
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3.-. Modelar el comportamiento de temperatura de un CSH para el calentamiento
de aire, con un CPP de doble paso y un sistema de calentamiento auxiliar y
desarrollar un enfoque estadistico multivariado para clasificar las variables
predictoras de acuerdo con sus interrelaciones y predecir la temperatura de salida
(TS) del CSH utilizando PCR.

3.1.-. Determinar los componentes principales de las variables climaticas en el
CSH.

3.2.-. Determinar el modelo de comportamiento de temperatura del CSH.

3.3.-. Simular la aportaciéon de enérgica calorifica de la segunda fuente de
energia del CSH.

4.-. Optimizar la temperatura del secado de arandano (V. corymbosum L) en un
secador de bandejas eléctrico y comparacion del proceso de secado de arandano
con el CSH.

4.1.-. Evaluar el efecto de la temperatura de secado sobre los parametros
fisicoquimicos, caracteristicas antioxidantes y tiempo del secado del arandano
(V. corymbosum).
4.2.-. Evaluar las caracteristicas sensoriales del ardndano (V. corymbosum)
deshidratado.

e Comparacion energética en el secado de arandano (V. corymbosum) entre el

secador de bandejas eléctrico y el CSH.
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lIl. PROBLEMATICA

Las industrias requieren un proceso de secado convectivo en sus productos, por lo
cual utilizan secadores que dispone Unicamente energia eléctrica, pero, el constante
aumento de los precios de la energia y las politicas ambientales, hacen que busquen
nuevas opciones como el uso de la energia solar a través de captadores solares para
el secado de alimentos; sin embargo, las condiciones climatolégicas de un territorio
especifico, la inestabilidad, baja temperatura, bajos volimenes de produccion, sin
dejar por demas el area que se necesita para la fabricacion de los CPP no los

convierte en una opcion directa.
IV. JUSTIFICACION

Actualmente los paises en desarrollo estdn enfocando sus esfuerzos hacia la
produccion de las energias renovables en la industria alimentaria, principalmente la
energia solar, a través del uso de captadores solares, ya que ha demostrado ser una
opcién viable para el secado de alimentos, el desarrollo de diferentes disefios y
materiales para la elaboracién de captadores de placa plana como CPPMCF, CSN,
CSH, han incrementado la eficiencia, disminuido el tiempo de secado, operar por un
tiempo mas prolongado y ahorrando en el consumo de energia eléctrica; por lo que,
el desarrollo de nuevos CSH con tecnologias de calentamiento eléctrico

incrementara la eficiencia de estos tipos de secadores.

V. HIPOTESIS

El captador solar hibrido (Solar-Eléctrico) con sistema auxiliar de calentamiento
alcanza temperaturas de 70 °C y es utilizable para el proceso de secado de

alimentos en el municipio de Tlajomulco de Zufiiga, Jalisco.
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VI. ESTADO DEL ARTE

6.1.1 Energia

La energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo:
mecanico, emision de luz, generacién de calor, etc. La energia puede manifestarse
de distintas formas: gravitatoria, cinética, quimica, eléctrica, magnética, nuclear,
radiante, etc., existiendo la posibilidad de que se transformen entre si, pero

respetando siempre el principio de la conservacion de la energia (Educa, 2014).

6.1.1.1 Energia eléctrica

La generacion de Energia Eléctrica (EE) se fundamenta en transformacion de
alguna clase de energia, “no eléctrica”, en energia eléctrica, para su produccion de
manera industrial se utilizan centrales eléctricas, las cuales ejecutan alguna de las
transformaciones mencionadas anteriormente, de energia “no eléctrica” en energia
eléctrica y constituyen el primer escaldn del sistema de suministro eléctrico (Balcells
y col., 2010).

La EE, hoy en dia es algo indispensable para los paises, debido a su versatilidad,
controlabilidad, disponibilidad y mudltiples usos, siendo dificil de reemplazar en la
mayoria de los usos y aplicaciones; por lo que, puede afirmarse que el
funcionamiento de las sociedades desarrolladas depende de una forma significativa
de la disponibilidad de la energia eléctrica (Djgrup y col, 2018). La EE
principalmente proviene de energias no renovables (ENR), las cuales, son aquellas
gue existen en la naturaleza en cantidades limitadas y no se renuevan a corto plazo,
por ejemplo, los combustibles fésiles; sin embargo, los constantes incrementos de
demanda energética, el costo y agotamiento de estos recursos, suscita la creacion

de nuevas politicas ambientales priorizando la utilizacion de las energias renovables
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(ER) (CARLEY, 2009). Las ER son fuentes de energia cuyo potencial es inagotable,
debido a que provienen de la energia que llega a nuestro planeta constantemente,
como consecuencia de la radiacion solar o de la atraccién gravitatoria de la luna
(Velasco, 2009), ejemplo de algunas son la energia hidraulica, energia solar, energia
edlica, energia por combustion (biomasa), energia geotérmica, etc.; ademas, una de
las principales ventajas de las ER presenta un nulo o bajo impacto negativo sobre el

medio ambiente, por lo que se consideran energias limpias (Labandeira y col., 2012).

6.1.2. Energia solar

El planeta recibe del sol ondas electromagnéticas de energia, este fenémeno
fisico, es el responsable de que nuestro planeta reciba un aporte energético continuo
de aproximadamente 1 367 W m, un valor que recibe el nombre de constante solar
y que, al cabo de un afio, equivaldria a 20 veces la energia almacenada en todas las
reservas de combustibles fésiles del mundo; es una fuente de energia
descentralizada, limpia e inagotable (Montero y col., 2015). El aprovechamiento
energético estad entonces condicionado por la intensidad de radiacion solar recibida
por la tierra, los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida y las condiciones
climatoldgicas del lugar (Montero y col., 2015). Se define como ES a la energia que
mediante conversién a calor o electricidad se aprovecha de la radiacién derivada del
sol. Ambas energias permiten su aprovechamiento para calentar agua o aire
mediante paneles térmicos y para generar electricidad con paneles fotovoltaicos
(Déring, 2016).
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6.1.2.1 Constante solar

La constante solar es la cantidad de energia, emitida en forma de radiacion, por
unidad de tiempo y por unidad de area, medida en la parte externa de la atmosfera
terrestre y en un plano perpendicular a la direccion de los rayos del sol como se
puede observar en la figura 1.

Sol 1.27 x 10" m
7900 mi

Tierra

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x10° mi

Constante Solar
! = 1367 W/m?

Ges{ = 433 B/t hr

' | = 4.92 Mm2 e

= 1495 x 10''m

+1.7%
= 9.3 x 10" mi °

Distancia {

Figura 1.Relaciones Geométricas entre El Sol y la Tierra (Duffie y Beckman, 1991).

Para calcular la constante solar se utiliza la ley de Stefan-Boltzman, tomando la
temperatura efectiva de cuerpo negro de la estrella 5 777 (K), la relacién de areas
entre el sol y una esfera situada a una distancia, conocida como unidad astronOmica
como se muestra en la ecuacion 1, (distancia entre el Sol y la Tierra), (Duffie y
Beckman, 1991).

2
ECUBCION ...t Gcs = oTef* (aﬁ)
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6.1.2.2 Radiacion solar

La radiacion es la trasferencia de energia por ondas electromagnéticas, producida
directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones, estas ondas no
necesitan un medio material para propagarse, pueden atravesar el espacio

interplanetario y llegar a la tierra desde el sol (Quifiones y col., 2019).

La longitud de onda y frecuencia de las ondas electromagnéticas son importantes
para determinar su energia, su visibilidad y su poder de penetracion, todas las ondas
electromagnéticas se desplazan en el vacio a una velocidad de 299.792 Km/s, y
pueden tener diferentes longitudes de onda, a el conjunto de las longitudes de onda
se le denomina espectro electromagnético, particularmente las emitidas por el sol

denomina espectro solar (Huaman, 2018).

La radiacion global se define como la radiacion solar recibida de un angulo solido
de 21 estereorradianes sobre una superficie horizontal, esta incluye la recibida
directamente del disco solar y también la radiacion celeste difusa dispersada al
atravesar la atmosfera, se mide la radiacion solar a través de un instrumento llamado
pirometro. Este se utiliza para medir la radiacion incidente sobre superficies
inclinadas y se dispone en posicion invertida para medir la radiacion global reflejada
(albedo) (Huaman, 2018).

Leyes de la radiacion.

1. Todos los objetos emiten energia radiante, cualquiera sea la temperatura del
objeto.

2. Los objetos con mayor temperatura radian mas energia total por unidad de
area que los objetos mas frios.

3. Los cuerpos con mayor temperatura emiten un maximo de radiacion en

longitudes de ondas, A, mas cortas.
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4. Los objetos que son buenos absorbedores de radiacién son también buenos
emisores. Este es un principio importante para comprender el calentamiento
en la atmaosfera, porque sus gases son absorbedores y emisores selectivos en
longitud de onda. Asi, la atmdsfera es aproximadamente transparente (no
absorbe) a ciertas longitudes de onda de radiacién y aproximadamente opaca
(buen absorbedor) en otras longitudes de onda.

5. Un absorbedor perfecto se llama “cuerpo negro”, que se define como un
objeto ideal que absorbe toda la radiacién que llega a su superficie. No se
conoce ningun objeto asi, aunque una superficie de negro de carbono puede
llegar a absorber aproximadamente un 97% de la radiacion incidente (Sarabia
y col., 2018).

6.1.3 Radiacion solar entrante

La radiacion de onda corta es la radiacién solar que llega a la atmésfera de la
tierra se caracteriza por los valores de longitud de onda cortos en los que se
concentra el maximo de emisién de energia solar (Garcia-Badell, 1983). La radiacion
solar que llega a la superficie de la tierra es de un 25 % y un 26 % es dispersado por
la atmésfera como radiacion difusa hacia la superficie, esto hace que un 51 % de
radiacion llegue a la superficie terrestre. Un 19 % es absorbido por las nubes y gases
atmosféricos. El otro 30 % se pierde hacia el espacio, de esto la atmdsfera dispersa
un 6 %, las nubes reflejan un 20 % y el suelo refleja el otro 4 %. Entonces la
radiacion solar que llega a la atmosfera puede ser dispersada, reflejada o absorbida
por sus componentes. Esto depende de la longitud de onda de la energia transmitida
y del tamafio y naturaleza de la sustancia que modifica la radiacién (Salguero-Parra,
2018).

La radiacion incidente en la superficie terrestre tiene tres caracteristicas generales:

la escasa intensidad, la intermitencia, que depende de la alternancia entre dia y
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noche; la poca uniformidad, porque se concentra sobre todo entre las latitudes + 30°;
a la luz de lo mencionado (Garcia-Badell, 1983). La energia del Sol que llega a
nuestro planeta es inmensa y esta se puede manifestar de distintas maneras (Pareja,
2010), y diferentes formas en que se puede aprovechar la energia solar. Esta
clasificacion la podemos hacer por tecnologias y por su uso mas general. Aqui se
presentan las formas de energia solar mas importantes para la generacion de

electricidad:

e Energia Solar Fotovoltaica

e Energia Solar Térmica

Diversos estudios han demostrado que los paises ubicados dentro del llamado
Cinturén Solar Global (CSG) representan alrededor del 75 % de la poblacién mundial
y el 40 % de la demanda mundial de electricidad como podemos observar en la
figura 2 (Desertec Foundation, 2015). Sin embargo, con altos niveles de radiacion
solar, la capacidad instalada en estos paises solo representa solo el 9 % a nivel
mundial (Amelio, 2011; Atarama, 2019). Una investigacion realizada presenta que los
paises ubicados en este cinturon (la latitud del ecuador + 35°) tienen un potencial
solar gue aun no ha sido explotado de manera efectiva (Solar Power Europe, 2015).
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Figura 2. Mapa de radiacién global (fuente, SOLARGIS).

6.1.3.1 Energia solar térmica

La energia térmica de un cuerpo esta asociada al movimiento estructural atomico
o molecular. El incremento de la temperatura en un sélido implica mayor
desplazamiento y vibraciones de los atomos, iones o moléculas que forman el
reticulo cristalino. Calor es el nombre que recibe la energia térmica asociada con el
movimiento al azar de particulas componentes de un cuerpo. La energia solar
térmica aprovecha la radiacion del sol para calentar un fluido que, por lo general,
suele ser agua o aire, convierte la energia radiactiva en calor, su principal
componente es un captador solar, por el cual circula un fluido que absorbe la energia
radiada del sol. De acuerdo con la temperatura de aprovechamiento se puede
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clasificar el aprovechamiento en de alta, media y baja, siendo sus limites (SOLAIRE,
2018).

Hasta 100 °C: de baja temperatura.
Desde 100 °C y hasta 300 °C: de mediana temperatura.

Mayores a 300 °C: de alta temperatura.

Ademas del transporte de energia debido al movimiento molecular aleatorio
(difusion), la energia también se transfiere por medio del movimiento global o
macroscopico del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con que, en cualquier
instante, grandes cantidades de moléculas se mueven de forma colectiva como
agregados (Martinez y col., 2016). Tal movimiento, en presencia de un gradiente de
temperatura, promueve la transferencia de calor. Se acostumbra a llamar conveccién
al transporte debido al movimiento del fluido y las moléculas, mientras que se define
a la adveccion como el fendbmeno de transporte relacionado al movimiento

volumétrico del fluido (Martinez, 2009).

6.1.4 Aprovechamiento de la energia solar
6.1.4.1 Consumo energético en laindustria

Las ramas de actividad con mayor consumo de energia el son la industria de la
alimentacion, la metalurgia y la industria quimica, la energia utilizada principalmente
para abastecer esta industria es la electricidad, con un 56.40 % del consumo total del
sector, generado un consumo energético que alcanzé los 10 957 millones de euros
en el afo 2015 (ECE, 2015).

Los principales productos energéticos utilizados por las empresas industriales
fueron la electricidad (56.40 % del total), el gas (31.40 %) y los productos petroliferos
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(6.90 %), en los 10 ultimos afos la electricidad siempre ha sido el principal producto
energético en cuanto a consumo, con porcentajes que han oscilado entre el 47.90 %
del total en el afio 2005 y el 56.40 % en 2015. Por su parte, el consumo de productos
petroliferos ha ido descendiendo en este mismo periodo hasta situarse en el 6.90 %
del total en 2015, cuando 10 afios antes representaba el 20.70 % (SENER, 2016).

Las ramas de actividad con mayor consumo energético en 2015 fueron industria
de la alimentacion (15.70 % del total), metalurgia; fabricacion de productos de hierro,
acero y ferroaleaciones (15.60 %) e industria quimica (15.10 %). En el lado opuesto,
las actividades con menor consumo fueron Industria del tabaco (0.10%), confeccion
de prendas de vestir (0.20 %) y fabricacién de productos informaticos, electrénicos y
opticos (0.20 %), de acuerdo con la SENER el mayor tipo de energia utilizada son
productos petroliferos como lo podemos observar en la figura 3, y resaltando que en
la industria alimenticia solo se utiliza productos petroliferos. El principal uso
energético en la industria alimentaria es en los procesos de deshidratacion de

alimentos, haciendo que sus productos tengan un precio elevado.

2016

r' Energia solar

r._‘_‘_'_'_“' Bagazo de ca+a

— Carbdn
Total de petroliferos —

Coque total
Figura 3. Tipos de consumo de energia utilizadas en la industria (SENER 2016).
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Actualmente la industria desempefia un papel prioritario en el crecimiento
econdémico de un pais, de acuerdo con la agencia internacional de energia (2016) el
consumo mundial de energia en el sector industrial es de 29.2 %; por ello, existe la
necesidad de cumplir la demanda energética, para esto seria deseable utilizar

energias renovables debido a los beneficios antes mencionados.

6.1.5 Energia solar térmica en México

México se encuentra dentro del cinturén solar de la tierra, por lo cual, el pais tiene
una alta incidencia de radiacion en la mayor parte de su territorio; la zona norte es de
las méas soleadas del mundo, con una irradiacion media anual de aproximadamente 5
kWh m2 por dia, México es uno de los paises a nivel mundial que presenta
condiciones ideales para el aprovechamiento masivo de este tipo de energia (Valdés-
Barron y col., 2020). Actualmente en México se genera energia eléctrica a través de
paneles fotovoltaicos o sistemas de concentracion solar utilizando la radiacion
directa, y existen mecanismos concretos para lograr que la inversion sea rentable;
sin embargo, este potencial no se ha desarrollado de manera adecuada (Villicafa,
2012). México se ubica geograficamente dentro del cinturén solar; lo cual, lo hace
una superficie potencialmente adecuada para el uso de energia solar. A través de la
elaboracién de documentos como el Atlas de Potencial Solar y Edlica de la Republica
Mexicana, para incentivar el uso de energias renovables (SENER, 2015). Estos
instrumentos son de uso publico y brindan informacion relacionada con la radiacion
solar recibida y el potencial edlico en el territorio, hacen propicia la captacion de esta
fuente natural de energia. Su clima tropical con alrededor de 30 % y el clima calido
con 20 %, completan el 100 % del analisis del territorio mexicano (Thoma y col.,

2013). México se ubica dentro de los tres primeros lugares en potencial a nivel
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mundial; sin embargo, las condiciones para la explotacion de la energia solar son
adecuadas con una media nacional superior a 5 kWh m? (Ernest and Young
Organization, 2012). En este sentido, un estudio de Diaz (2015), sobre la radiacion
solar directa normal en el estado de Baja California, México, durante el afio 2012
muestra que esta zona del norte del pais tiene un gran potencial de captacion de
energia, siendo los meses de marzo a septiembre los mas significativos con valores
superiores a 5 kWh m? por dia como se observa en la figura 4. Ademas, los
territorios con mayor promedio de radiacion solar anual con indices que van de los
4.4 KWh m por dia en la zona centro, a los 6.3 kwWh m por dia en el norte del pais,
resulta fundamental la adopcion de politicas puablicas que fomenten el

aprovechamiento sustentable de la energia solar en nuestro pais (Ulloa, 2017).
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Figura 4. Mapa de Irradiacion Solar, México, kWh/m?al dia. Fuente: SOLARGIS.

Estos parametros nos colocan de manera favorable para el uso de la energia
solar, particularmente en la ciudad de Guadalajara, Jalisco, la Insolacibn Normal
Directa (IND) es de 4.9 kWh m por dia (Fig. 5), promedio anual reportado por
centros cientificos europeos (PER, 2005). Otro estudio realizado por la UNAM otorga
un parametro mayor para Guadalajara, de 5.6 kWh m-2 por dia (Ulloa y col., 2011;
Ulloay col., 2017).
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Figura 5. Radiacién mensual del estado de Jalisco (Ulloa y col., 2017).

La IND es 50% mas alta en otras regiones de México, por ejemplo, en Sonora se
alcanza de 7 - 8 kWh m= por dia en promedio anual, similar a lo reportado en
algunas regiones del pais (Almanzay col., 1997; Ulloa y col., 2017).
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Concretamente el municipio de Tlajomulco de Zufiga se encuentra ubicado en la
region centro del estado de Jalisco, forma parte de la zona metropolitana de
Guadalajara (ZMG), con latitud norte: 20° 28’, longitud oeste: 103° 27, altitud: 1 575
metros sobre el nivel del mar, cuenta con una poblacion de 220 630 habitantes y una
superficie de 636.93 km?. Respecto a su geologia, los terrenos del municipio estan
compuestos consta de rocas igneas, brecha volcanica, tobas y basalto, de topografia
encontramos las zonas accidentadas cubren el 14 % del municipio y tienen alturas de
1 700 a 2 700 metros; las zonas semiplanas cubren el 24 % del territorio y tienen
alturas de 1 600 a 1 700 metros; las zonas planas ocupan el 62 % del municipio y
tienen alturas de 1 500 a 1 600 metros sobre el nivel del mar (Gobierno del estado de
Jalisco, 2018).

6.2.1 Industria

La industria es el sector secundario que comprende las actividades econémicas
que transforman las materias primas y los recursos naturales en productos
semielaborados o elaborados utilizando maquinas movidas por una fuente de
energia (Berkowitz y col 2012). El término industria se caracteriza por una gran
ambigledad y amplitud lexicolégica. La definicion del Diccionario de la Real
Academia Espafiola tiene cuatro acepciones: mafia y destreza o artificio para hacer
una cosa; conjunto de operaciones materiales ejecutadas para la obtencion,
transformacion o transporte de uno o varios productos naturales; instalacion
destinada a estas operaciones; suma o conjunto de las industrias de un mismo o de

varios géneros, de todo un pais o de parte de él (Galiana, 2019).
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6.2.1.1 Industria Alimentaria

La industria alimentaria es la encargada de transformar los productos procedentes
del sector agropecuario. Aunque exista una gran diversidad en la industria, los
procesos de fabricacion pueden clasificarse en seis tipos diferentes: manipulacion,
almacenamiento y de las materias primas, la extraccion de sus propiedades, la
elaboracion hasta un producto final, el envasado y la conservacion de los alimentos,

siendo uno de ellos el proceso de deshidratacion (Gémez y col., 2010).

6.2.2 Secado de alimentos

Los paises en desarrollo histéricamente presentan problemas en el procesamiento
y preservacion de sus productos hortofruticolas. Algunos de los principales factores
de rechazo son los siguientes: dafio por frio, maduracién irregular, pudricion,
cicatrices, antracnosis, rasgado de piel, coloraciones diferentes derivados de hongos,
guemaduras etc. Esta situacion ha generado inmensas pérdidas de alimentos
afectando la economia de los paises; por lo que, la industrializacion es una
alternativa para las situaciones antes mencionadas y convertirlos en un producto con

valor agregado (Gémez y col., 2010).

El secado de alimentos es el proceso donde el contenido de humedad del alimento
es reducido a un nivel donde no se presenta actividad microbiolégica y tanto el
deterioro quimico como las reacciones bioquimicas se reducen al minimo (Gémez y
col., 2010); las ventajas del secado de alimentos es aumentar su vida Util, minimizar
pérdidas y generar nuevas alternativas de comercializacibn de los productos,
(Bandara y col., 2018). Se tiene una gran variedad de procedimientos de secado
para alimentos solidos a través de secadores de tipo convectivo (Barbosa y Vega,

1996), la eleccion depende de las caracteristicas del producto y el costo del proceso
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(Goémez y col., 2010: Berkowis y col., 2012). Una de las tecnologias mas utilizadas el
secado por bandejas (charolas), es considerada la mas comun y econOmica a

mediana escala (Dorouzi y col., 2018).

Las ventajas que representa el secado de un producto respecto al manejo del

material original son:
e Se aumenta el tiempo de vida util del producto.
e Se facilita el manejo del producto.
e Se reduce el espacio de almacenamiento del producto.

e Se reducen los costos de almacenamiento y embarque.

6.2.2.1 Secadores por conveccién

Se caracteriza por utilizar gases calientes (aire, productos de combustion, gases
inertes, vapor) que entran en contacto directo con el sélido humedo al que trasmiten
calor por conveccion fundamentalmente y que arrastran fuera del secado los vapores
producidos. Este tipo de secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el

costo de funcionamiento menor en los primeros (Fito-Maupoey, 2001).

La energia térmica se requiere como entrada en los secadores para los cuales se
usan a menudo los calentadores eléctricos o los productos derivados del petroleo. El
cuadro 1 muestra algunas aplicaciones donde el secado es esencial junto con las

fuentes de calor utilizadas habitualmente.
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Cuadro 1.Aplicacion de secadores.

Fuentes de calor aplicados a varios secadores.
No. Aplicacion Productos béasicos Fuente de calor para
secado

1 Secado de Grano de café, Té, Hojas, Quema de madera,
cultivo agricola | Cacao, arroz, cereal, etc. propano o aceite

2 Industria Deshidrataciéon de frutas Energia eléctrica
Alimentaria y verduras.

3 Industria Leche en polvo, caseina Energia eléctrica
Lactea

4 Industria Secado de madera Derivados petroliferos
Maderera

5 Industria Condiciones de Energia eléctrica y
Textil fabricacion derivados petroliferos

Los secadores con transferencia de calor por conveccion (Fig. 6), el calor se
suministra a través de aire caliente o gas, el cual fluye sobre la superficie del sélido
(El-Khadraoui y col., 2017).

Algunos ejemplos de secadores convectivos o directos son:

1. Secadores en bandejas o charolas: funciona mediante un ventilador que

recircula aire calentado con calor eléctrico o también puede usar vapor.

2. Secadores de tunel: son compartimientos de bandejas que operan en serie, en

donde las bandejas se desplazan continuamente por un tinel con gases calientes
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que pasan sobre la superficie de cada bandeja y un ventilador extrae cierta cantidad

de aire hacia la atmosfera.

3. Secadores rotatorios: constan de un pequefio cilindro que gira sobre su eje con
una ligera inclinacion. El calentamiento se lleva por contacto directo de gases
caliente mediante un flujo a contracorriente, también puede ser a través de la pared

calentada del cilindro (El-Khadraoui y col., 2017).

Alimanta
himedo
Segundo piso
O S .:1*\;; ol pa trpel
At e T ey et Bandeja

Primer piso U parforada

L s M i S GQuemadar

Figura 6. Esquema de un secador de horno o estufa (El-Khadraoui y col., 2017).

6.2.2.2 Secador de bandejas

La configuracion basica de un secador consiste en un sistema que genere aire
caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie de hilo de
resistencias eléctricas para generar calor, también debe de contar con un captador y
un alimentador. Sin embargo, para propédsitos educacionales son comunes los
secadores sin alimentador ya que las cantidades a deshidratar son menores

(Barbosa-Céanovas y Vega-Mercado, 1996).
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El secador de bandejas se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde
es colocado el alimento, estas bandejas se colocan dentro de un compartimiento del
secador donde se expone al aire caliente y es de los mas utilizados en procesos de

secado como se observa en la figura 7.

Figura 7. Secador de bandejas de planta piloto de procesos agroindustriales (Fuente

propia).

La industria alimentaria debido a su necesidad continua de los procesos de
secado, lo incentiva a buscar formas de reducir los costos eléctricos y buscar
alternativas para mantener su competitividad, ya que es uno de los sectores
productivos que mayor impacto tiene sobre el medio ambiente, bien sea por sus

procesos productivos o por los diferentes productos que salen al mercado.
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6.2.3 Secado solar

Una alternativa para lo mencionado es el secado solar que, dentro de los
diferentes sistemas de secado de productos, el secado solar tradicional es, todavia
hoy, el procedimiento mas utilizado en todo el mundo, sobre todo cuando se trata del
secado de granos, frutos y semillas. En un sistema de secado simple usando energia
solar, el secador solar de radiacion directa es un sistema de bajo costo, eficiente y
bastante utilizado en el secado de alimentos. Por otro lado, este sistema tiene como
inconveniente la dificultad del control de las condiciones operativas como, control de
temperatura, velocidad y humedad relativa del aire, ya que tales parametros
dependen de las condiciones climatolégicas, lo cual no lo hace viable para practicarlo

en la industria.

El secado solar es una tecnologia renovable y ecoldgica que se desarrolla de dos
tipos directo e indirecto, el secado solar de tipo directo en el cual la radiacion es
absorbida por el propio producto, resultado mas efectivo el aprovechamiento de la
energia pero se tiene mayor afectacion de la calidad de los productos, el secado
indirecto capta la radiacion solar en un captador, este calienta aire y este aire
después circula por el producto a secar, este tipo de secado presenta mayores
ventajas en la calidad de los productos, por lo que resulta de mucha importancia el

disefio y construccion de captadores solares.

6.2.3.1 Captadores solares

Los captadores solares son mecanismos utilizados para reunir, impregnar y
transferir energia solar a un fluido, que puede ser agua o aire, de los primeros
captadores construidos se le asocia al Botanico y filosofo suizo, Horace de Saussure

cred y mejord lo que se dijo llamar “Hot Box” (caja caliente o trampa de calor). Este
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invento surgié como un método para estudiar y comprobar el efecto invernadero que
generaba una superficie vidriada, materia que recién comenzaba su comercializacion
masiva (Fig. 8) (Dewinter, 1990; Sola y col., 2018).

Figura 8. Representacion de los experimentos de Horace Saussure

(http://solarcooking.org/saussure.html).

El captador solar transforma la energia radiante del Sol en energia térmica, la cual
es trasmitida a una masa de fluido. Se describe basicamente como una camara
cerrada, aislada térmicamente que consta de dos elementos principales: una cubierta
transparente y un absorbente. La cubierta transparente permite el paso de la
radiacion solar al interior del captador, evita la salida de las radiaciones reflejadas por

las paredes y las emitidas por el absorbente.

El absorbedor, por lo general, es una placa negra colocada dentro del captador y
su mision es recibir la radiacion solar, transformarla en calor y transmitirla al fluido.
La radiacion emitida por el absorbedor depende de la temperatura que éste tenga,
pero en condiciones normales de funcionamiento emite radiacion con una longitud de

onda mas o menos comprendida entre 4.5y 7.2 um, para el cual el vidrio de la
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cubierta es opaco, incrementando asi el efecto invernadero dentro del captador
(Goémez, 2010).

En un captador tedrico el efecto invernadero se comporta como el que se muestra
en la figura 9. A medida incrementa la temperatura en el captador, la cubierta
transparente (generalmente estad construida de vidrio) comienza también a emitir
radiacion. Aproximadamente la mitad de esta radiacion se emite hacia el exterior,
perdiéndose, pero la otra mitad vuelve hacia el interior y contribuye asi a calentar aun
mas la superficie del absorbedor. Este ultimo fendbmeno es lo que se conoce como

efecto invernadero.

Cubierta
transparente

Flaca plana

Estructura
aislada

Figura 9. Captador solar de placa plana (Gémez, 2010).
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6.2.3.1.2 Captador solar de placa plana
Un sistema de secado solar de Tl consiste en un CS principalmente CPP y una

cabina de secado donde se mantiene el producto a secar, la clasificacion de los CPP

diferenciando sus principales caracteristicas térmicas se observa en la figura 10.

( Captadores solares de placa
plana

Secado por conveccion natural
o
Secado por conveccion forzada
®

Convencional | ' Con ' Captadores solares hibridos

almac'ena.mlento (utilizando dos fuentes de energia)
térmico > /i

S

7 . N\ o
Materiales con |
cambio de fase

. (parafina) )

Nanomateriales

\ .

4 S N \
Eléctricos Combustion- Geotérmica-

-Solar Solar Solar
AN / \ / \

/7

Solar-
Otro

Figura 10. Clasificacion de los captadores solares (Fuente propia).

El CPP convencional consiste en una caja de color oscuro con una capa
transparente en la cual por un extremo entra aire a temperatura ambiente el cual
calienta, mientras que expulsa un flujo de aire himedo al entorno por otro extremo;
en tanto que, la cabina de secado es donde se coloca el producto a deshidratar y se
le hace pasar el flujo de aire caliente, con temperaturas que pueden variar de 30 °C a

80 °C como se observa en la figura 11 (Fudholi y Sopian, 2019).
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Figura 11. Captador solar de placa plana (Fuente propia).

Los CPP tienen gran aplicabilidad en sectores de la sociedad y se han utilizado

ampliamente en todo el mundo debido a su estructura simple, operacion confiable,

bajo costo, rendimiento favorable, mejor calidad de los productos fotosensibles secos

y mayor control de secado comparado con el TD (Lingayat y col., 2017), la principal

desventaja es la dependencia de las condiciones meteorologicas, el tiempo de

utilizacion disponible y la ubicacion geogréfica etc. (El-Hage y col., 2018). Los CPP

se utilizan con conveccion natural y forzada. Los de conveccion natural, tienen

circulacién natural del aire debido al efecto de termosifén y los de conveccion forzada

utilizan un ventilador eléctrico o soplador para forzar el aire, dentro o fuera del

captador; por lo tanto, es posible controlar la velocidad de secado en este tipo de

captador (Fudholi y col., 2015; Arunsandeep y col., 2018).
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Parikh y Agrawal (2012), realizaron experimentos en un secador de gabinete con
conveccion natural conectado a un captador de placa plana en Jaipur, India, para
secar rodajas de chile verde (Capsicum annuum) y papa (Solanum tuberosum),
donde compararon dos tipos de cubierta (vidrio y policarbonato) de aislamiento en el
CPP, con el fin de incrementar la eficiencia del secador, encontraron que la eficiencia
(9 % a 12 %) que se tenia, se increment6 hasta 23.7 % con cristal como lamina de
cubierta y hasta 18.5 % con lamina de policarbonato; asimismo, encontraron que la
cubierta de vidrio disminuy6 el tiempo de secado y lo que se reflej6 en el aumento de

la eficiencia en el secador.

Goud y col. (2019), desarrollaron un CPP para comparar la conveccion forzada
contra la natural para el secado de chile verde (Capsicum annuum) con humedad
inicial de 8.39 kg kg peso seco y okra (Abelmoschus esculentus) con 10.12 kg kg
peso seco de humedad inicial, donde, en el sistema con conveccion forzada el flujo
de aire fue alimentado con ventiladores que funcionaron con paneles solares
fotovoltaicos con una velocidad de aire constante (1.8 m min't), demostraron que el
sistema con conveccion forzada redujo la humedad del chile a 0.01 kg kg m.sy de
la okra a 0.12 kg kg* m.s; de tal manera que la eficiencia del captador fue de 74.13
% en chile y 78.30 % en okra, con lo que los investigadores concluyeron que en
general la conveccion forzada presenta mejores resultados ya que se obtuvo menor
contenido de humedad y mayor eficiencia, aunque la temperatura alcanzada fue

mayor en convecciéon natural, debido a un menor recambio de aire.

Lingayat y col. (2017), desarrollaron un CPP con un plato absorbedor corrugado
de tipo indirecto para secado de banana (Musa paradisiaca) con un area de
captacion de 2 m?, con inclinacién del captador de 23.5° y un promedio de radiacién
de 8.3 kWh m2 en NIT Warangal (India), la eficiencia térmica reportada fue de 31.50

% y 22.38 %, en la camara de secado; asimismo, LOpez-Vidafia y col. (2020),
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realizaron un secado solar de tomate (Solanum lycopersicum) en el municipio de
Emiliano Zapata, Morelos, México, para su investigacion construyeron un CPP en el
cual para la cubierta utilizaron una placa trasparente de policarbonato en modo
conveccion natural, reportan la eficiencia de secado 4.48 % y la eficiencia del

captador solar para calentamiento de aire fue entre 55.45 % y 52.30 %.

Un CPP con doble paso (primario y secundario), implementado en la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, México para el secado de alimentos de la dieta del suroeste de
México, mostraron que el dispositivo solar alcanzé eficiencias de secado entre 22.8
% para tomate con una radiacion de 7.23 kWh m?y 37.9 % para zanahoria con 5.65
kW m2, la incorporacién de un segundo captador solar en el dispositivo evaluado
demostré6 ser una estrategia adecuada para mejorar el proceso de secado,
manteniendo el sistema simple y econémico sin la necesidad de energias no
renovables (Camas-Nafate y col., 2019), Tlatelpa-Becerro y col. (2020), desarrollaron
secado de hojuelas de tejocote (Crateagus Mexicana) con un CPP de 2.14 m x 0.95
m x 0.13 m con un area de captacion de 2.033 m?, el tiempo de secado empleado fue

de 5 horas, y redujeron la humedad a menos del 20 %.

Otro desarrollo en los CPP son los CPPMCF que cuentan con un almacenamiento
de calor en sus materiales durante el dia y liberando el calor cuando existe escasa o
nula radiacion, ademas se pueden utilizar por un periodo de tiempo mayor como se

puede observar en la figura 12 (El-Khadraoui y col., 2017).
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Figura 12. CPP con materiales con cambio de fase (parafina) (El-Khadraoui y col., 2017).

Este tipo de sistemas muestran eficiencias mayores de 45 % a 54 %, en

comparacion con el sistema convencional debido al almacenamiento. Para lograr el

almacenamiento de calor se han utilizado diferentes materiales como cera, parafina

entre otros, y se han probado en diferentes angulos de inclinacion.

Estos captadores presentan una reduccién de tiempo de secado y calidad

aceptable en los productos (El-Khadraoui y col., 2017; El-Sebaii y Shalaby, 2017;

Essalhi y col., 2017; Natarajan y col., 2017). Otro tipo de CPP con almacenamiento

son los CSN ya que utilizan un almacenamiento auxiliar de calor a través de

nanofluidos, estos mejoran la tasa de transferencia de calor desde la placa

absorbente al fluido, donde es almacenado el calor y de ahi se realiza la

transferencia al punto final. EI medio de este fluido puede ser agua o aceite y las
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concentraciones de nanofluidos varian debido a la estabilidad que logren (El-
Khadraoui y col., 2017; El-Sebaii y Shalaby, 2017; Abuska y col., 2019; Borode y col.,
2019; Charvat y col., 2019; Simonetti y col., 2020; Zhou y col., 2019).

6.2.3.1.3 Captador solar hibrido

Un CSH es un CS que utiliza energia solar a través de un CPP y otra fuente de
energia eléctrica, combustidn, geotérmica, etc. (Torres-Gallo y col., 2017) como se
observa en la figura 13 (Tarigan, 2018).

Figura 13. Captador solar hibrido (solar-biomasa) (Tarigan, 2018) Descripcidon numérica:

1. Cubierta de vidrio, 2. Cubierta absorbente, 3. Entrada de aire, 4. Cubierta inferior, 5.

Aislamiento, 6. Quema de biomasa, 7. Almacenamiento térmico, 8. Puerta de carga, 9.
Ventilacién, 10. Cubierta de vidrio para cAmara de secado, 11. Pared interna, 12. Hueco para
calor paso de gas, 13. Pared exterior con aislamiento, 14. Bandejas perforadas, 15. Cubierta

inferior para cAmara de secado.
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6.2.3.1.4 Captadores solares hibridos con sistema auxiliar de combustion

Los CSH por combustion estan integrados por un CPP y una fuente de energia
auxiliar calorifica por combustion, de los cuales se disponen de diferentes tipos de
biomasa o gas para el proceso de combustién; sin embargo, la eleccion depende de
la disponibilidad, recursos econdmicos y calidad deseada en los productos, estos
tipos de captadores presentan temperaturas del aire en promedio de 42 °C y una
eficiencia del 42.2 %, mayor que en el secado de TD, en parametros meteorologicos
similares (Abubakar y col., 2018). Un CSH (solar-biomasa) desarrollado en la regién
de Ashanti Ghana para desinfeccion y secado de semilla de maiz (Zea mays), consta
de un CPP y un horno alimentado por biomasa, fue comparado con un sistema de
secado TD y laboratorio; en un periodo de prueba de 7 h obtuvieron en promedio
temperaturas para cada sistema de secado de 52.3 °C, 414 °C y 30.3 °C,
respectivamente; mientras que, la reduccion del contenido de humedad fue de 7.7
kg kg peso seco en el CSH, 5.2 kg kg! peso seco en el sistema TD y en el
laboratorio de 2.9 kg kg™ peso seco, respectivamente. Demostraron que el CSH es

efectivo tanto para el secado y la desinfeccion de semillas (Bosomtwe y col., 2019).

Rizal y Muhammad (2018), realizaron una intercalacion de tiempos de secado con
un CSH, donde secaron pescado de la siguiente manera: primero se inicié el secado
Unicamente con el CPP con un horario de 09:00 a 16:00 horas, y se continud
secando con aire caliente, producido por un horno de biomasa de 16:00 a 06:00
horas del dia siguiente; la camara de secado se mantuvo de 40 °C a 50 °C,
obteniendo un producto seco en 15 hrs.; ademas, en condiciones meteorologicas
desfavorables este sistema funciona solo con la fuente de energia por combustion
(biomasa). lgualmente, Murali y col. (2020), reportaron un CSH energéticamente
eficiente adecuado para la operacion de secado continuo, utilizando tanque de
almacenamiento con agua y gas LP, redujo la humedad de 76.71 kg kg* a 15.38 kg
kg! en 6 h, la temperatura del CSH fue de 73.5 °C; donde, el sistema solar
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suministro el 73.93 % de la energia térmica y el resto lo aportd sistema de gas LP

con el resto.

En general, la fuente de energia complementaria en los CSH, tienen una mayor
contribucion en la relacién de energia calorifica del sistema total, logrando CSH
energéticamente eficiente adecuado para la operacion de secado continuo; mientras
gue, la participacién de energia solar conduce a la reduccion de costos de operacion
principalmente. Al respecto es importante resaltar que se tiene una ganancia en
temperatura lo que genera CSH energéticamente eficiente adecuado para la
operacion de secado continuo, se pueden alargar los tiempos de uso del secador y
se pude secar en condiciones climaticas desfavorables (Rizal y Muhammad, 2018;
Murali y col., 2020).

6.2.3.1.5 Captadores solares hibridos con sistema auxiliar de energia eléctrica

Se ha reportado que los CPP en algunos casos, son asistidos por paneles
fotovoltaicos, pero no se clasifican como hibridos debido a que la energia
proveniente de estos paneles no se utiliza para generar energia térmica en CPP
principalmente (Fudholi y col., 2019), este sistema lo utilizan para generar energia
eléctrica, que se emplea en algin componente del secador, aumentado la eficiencia
de 12.81 % a 14.41 % para estudios tedricos y experimentales, respectivamente
(Fudholi y col., 2019). Sin embargo, este tipo de captadores tienen el objetivo
principal de generar electricidad, aunque cumplen dos funciones, en algunos casos
se utiliza la energia térmica en secadores tipo green-house, pero en CPP no se

utiliza para generar aire caliente (Gholampour y col., 2016).

Otra linea de desarrollo de los CPP con uso de paneles fotovoltaicos (PFV)
(sistemas combinados) para ayudar a operar los sistemas de secado, ya que la

energia obtenida de los paneles fotovoltaicos se utiliza para alimentar los
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ventiladores de la cdmara de secado con convencién forzada o como auxiliar en el
abastecimiento de energia para otros componentes. Por ejemplo, un rastreador de
sol para aprovechar la radiacion solar, el cual logra una rotacion del CPP para lograr
la mayor captacion, se ha reportado un incremento de la temperatura de salida de
hasta 69.1 °C, debido a que el rastreador busca la mejor orientacién del CPP para
aprovechar la radiacion solar, con lo que se logré la reduccién del tiempo de secado
de un 16.6 % a 36.6 % (Samimi-Akhijahani y Arabhosseini, 2018). Garcia-Valladares
y col. (2020), desarrollaron una planta hibrida de monitoreo termo-solar para
deshidratacion 288 kg de nopal (Opuntia ficus) instalado en Zacatecas, México,
establecieron una red de 48 captadores y un sistema solar de calentamiento de agua
con 40 captadores de agua, obtuvieron una eficiencia térmica del secador de 60.7 %;
establecieron pruebas por lotes con un sistema de calentamiento solar de aire
directo, en el que se deshidrataron 288 kg de Nopal (Opuntia ficus) con un contenido
de humedad inicial y final de 93.03 % kg kg! m.s y 576 % kg kg-1 m.s,
respectivamente, el proceso de secado se realiz6 en 17.62 hrs. Lo anterior
demuestra que la combinacion de dos fuentes de energia incrementa la temperatura

de secado y disminuyen el tiempo de secado.

6.2.4 Sistema de calentamiento auxiliar con energia eléctrica
6.2.4.1 Calentamiento por induccion magneética

Los métodos de calentamiento utilizados actualmente, uno de los métodos de
calentamiento mas eficientes es el calentamiento por Inducciéon (CPI), el cual tiene
caracteristicas de calentamiento directo al objeto de interés y alcanza de
temperaturas superiores a las de la fuente, entre otras (Park y Jung, 2018). El
calentamiento por induccion consta de electrodos de corriente de entrada, un sistema

alimentador de energia eléctrica, una cadmara aislada, dispositivos de manejo de
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carga y un sistema de control y regulacién (Xue y col.,, 2018), la principal
caracteristica que presenta este método es su alta eficiencia, comparada con otros
métodos; por ejemplo, el método de calentamiento tradicional con energia eléctrica
presenta un 65 %, el de gas un 55 % y con el de CPI se llega a obtener un 90-95 %
de eficiencia; ademas, la aparicion de los modernos dispositivos electronicos esta
permitiendo aumentar la frecuencia de funcionamiento, la reduccion de costos de los

sistemas de CPI.

El desarrollo de patentes en Estados Unidos, Japdn y Europa (Zhang y Crisafulli,
2017), llegaron en los afios posteriores el uso de CPI a hornos industriales y
posteriormente a la introduccién de este tipo de sistemas para la coccion de
alimentos, dadas sus caracteristicas de seguridad, limpieza, rapidez de

calentamiento y alta eficiencia (Raeber y col., 2020).

6.2.4.1.1 Principios basicos del calentamiento por induccion (CPI)

El CPI parte de la circulacién de corriente de alta frecuencia por una inductancia
encargada de generar un campo magnético; con lo que, si la corriente es variable en
el tiempo, el campo magnético generado sera variable e inducira un voltaje sobre un
material conductor en el cual se inducirdn unas corrientes llamadas corrientes de
Foucault, que se disiparan como calor por efecto Joule (Fig. 14). La potencia
disipada por efecto Joule depende de la frecuencia y del material utilizado (Varsano y
col., 2019), este efecto representa su principio de funcionamiento, ya que son las
corrientes parasitas las encargadas de generar en el recipiente o la pieza de trabajo,

el calor necesario para su calentamiento.
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Figura 14. Induccién de corriente en un conductor de electricidad (Varsano y col., 2019).

Los procesos de secado con CPI son utilizados en la fabricacion de diversos

productos sobre los cuales podemos aplicar la induccion son aquellos que requieren

un calentamiento directo o indirecto a través de un elemento metalico. EXxisten

distintos métodos para realizar el proceso de secado como microondas, infrarrojos o

resistencias. Sin embargo, la induccion presenta diversas ventajas frente a estos

métodos.

Ventajas del calentamiento por induccion:

e Ahorro de energia

e Reduccién del tiempo del proceso

e Control de temperatura

e Calor localizado

e Posibilidad de integracion en lineas de produccion

e Ausencia de contacto
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e Mejora del ambiente de trabajo

Las aplicaciones de calentamiento por induccién son muy variadas y se pueden
aplicar a procesos como soldadura, fabricacion de electrodos de grafito, fundicion de
vidrio, fundicidon de esmaltes, almacenamiento de vapor con acumuladores eléctricos
de vapor y calentamiento del concreto para acelerar el secado de la colada (Xue y
col., 2018; Voigt y col., 2020).

En el caso de secado de alimentos, Ortiz-Hernandez y col. (2020), desarrollaron
un estudio en semillas de girasol altas en oleico, para comparar las afectaciones que
causa el método de secado termo-solar y el secado con inducciéon electromagnética
a bajas presiones. Concluyeron que el método por induccién acorto 2.5 veces el
tiempo de secado y se incrementdé el coeficiente de expansién volumétrica, reflejado
en una reduccion de la resistencia al corte, lo que presenta ventajas significativas en
la calidad de los productos; por lo que puede ser una opcion viable para la industria
de secado de alimentos. No obstante, el secado de alimentos por induccién ha sido
poco explorado.

6.2.4.2 Calentamiento con resistencias eléctricas (RE)

Este tipo de calentamiento también es conocido como calentamiento éhmico o de
Joule, porque se basa fundamentalmente en la ley de Joule, que describe a una
corriente que atraviesa por un conductor y por efectos de la resistencia natural que
posee el material conductor se produce calor y actualmente el calentamiento por
resistencia tiene un amplio campo de aplicacion tanto dentro de la industria

alimentaria (Pillajo y Romero, 2015).

Los fundamentos de la ley de calentamiento de Joule indican que la cantidad de

calor producido por una corriente que pasa por un conductor, es proporcional al
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cuadrado de la cantidad de corriente que fluye en el circuito, cuando la resistencia
eléctrica del cable y el tiempo que fluye la corriente es constante; ademas que la
cantidad de calor producido es proporcional a la resistencia eléctrica del cable
cuando la corriente en el circuito y el tiempo que fluye la corriente es constante, este
tipo de calentamiento puede ser directo o indirecto. Particularmente el calentamiento
de interés es el indirecto debido a que en este sistema no se tiene contacto directo
de las resistencias con el objeto a calentar y el calor se trasmite por conveccion,
radiacion o ambos. Las resistencias que se utilizan puedes ser metélicas, no
metdlicas, tubulares o blindades, particularmente las metalicas fabricadas con
aleaciones de Ni-Cr, que son ideales para temperaturas bajas de calentamiento
(Gonzales, 2009).

6.3.1 Modelaciéon

La modelacion conforma un representacion o abstraccion de la realidad, esta
modelacion se representa a través de un modelo que puede presentar diferentes
caracteristicas o tipos como lo son modelos fisicos, graficos, matematicos, etc.,
principalmente los modelos matematicos son aquellos que intentan describir la
realidad en términos matematicos, puede concebirse como un constructor mental
para estudiar y entender un fenébmeno en el que subyace una relacién causa efecto
del tipo X — Y (Brito-Vallina y col., 2011), de igual manera un modelo matematico es
como una analogia que estandariza y representa, predice y elabora fendbmenos en el
mundo (Lehrer y English 2018); también, se puede definir como una ecuacién o
conjunto de ecuaciones que simulan de manera aproximada la relacion estimulo-
respuesta de un sistema de reglas semanticas que permiten interpretar el célculo

matematico formal y abstracto como observamos en la figura 15 (Hartmann, 2008).
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Figura 15. Proceso de modelado (Fuente propia).

Es habitual que los modelos matematicos sean modelos de analogia incompleta,

es decir, que reflejan solamente algunas propiedades del objeto modelado. A la vez,

los modelos mateméticos se caracterizan por una suficiente generalidad,

describiendo una clase completa de objetos o fendmenos, modelos matematicos han

sido desarrollados en multiples campos de la ciencia derivados de elementos que

utilizan calculo, el algebra, la geometria, estadistica y otros campos afines. De igual

manera, la creacion de modelos matematicos no requiere significativos gastos

materiales y la realizacion del propio proceso de modelacion con ayuda de los
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modernos medios de cOmputo permite efectuarla en un tiempo relativamente

pequeiio (Plaza, 2016).

La estrategia general de la modelacion matematica que aqui se muestra consta de

los siguientes pasos:

Definicién del problema y sus objetivos

Definicion de la teoria que gobierna el problema
Descripcion de la situacion fisica en términos matematicos
Solucién matematica del modelo.

Comparacién del modelo con la situacion real.

Estudio de las limitaciones del modelo.

N o o M 0D R

Aplicacion del modelo e interpretacion de los resultados que ofrece.

6.3.1.1 Modelacion estadistica

La modelacion estadistica consiste esencialmente en definir herramientas
adecuadas para modelar datos observados, teniendo en cuenta su caracter aleatorio;
por lo que, es una forma simplificada, de aproximarse a la realidad y hacer
predicciones a partir de dicha aproximacion, son ampliamente utilizados en las
aplicaciones practicas, para resolver problemas concretos en diferentes areas y se
constituyen en la base de los métodos estadisticos, también es considerada un érea
de estudio y especializacibn en la que convergen los aspectos tedricos,
metodolbgicos y computacionales principalmente basados en inferencia estadistica,
en donde se plantea considerando la medicién en una variable explicativa, sobre una
unidad de estudio ui, que produce una observacion yi = Y (ui) (Walpole y Myers,
1999). Esta observacion se concibe en dos componentes (sefial, ruido, patron,

dispersién), que se denominan genéricamente la parte sistematica (f(x)) y la parte
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aleatoria (e); asi entonces, el modelo estadistico se formaliza como se observa en la

ecuacion 2;
ECUACION 2. .. e Yi = f(xi) + e

donde i puede tomar valores de 1,2, 3...n., que representa las observaciones
sobre un colectivo de estudio (U1, U, ..., un), donde la parte sistematica explica la
respuesta a partir de las condiciones xi, que son a las que sometié a las que se
asocia Ui en el momento de la medicion. La parte aleatoria (e) se supone que es una

variable no observable con distribucién probabilistica, generalmente asumida como la

distribucion normal (Hernandez, 2021).

Por otra parte, la prediccion del comportamiento térmico de los sistemas de
secado, mediante modelos matematicos, generalmente se utilizan modelos de caja
negra, que describen correlaciones empiricas (basadas en experiencias o
mediciones) (Satat y col., 2017), como son modelos a través arboles de decisiones,
redes neuronales artificiales principalmente back-propagation, regresiéon logistica y
regresion lineal maltiple entre otros, siendo este ultimo el caso de la utilizacion de
modelos de regresion lineal maltiple que simplifican y eficientizan la prediccion y el
comportamiento de alguna variable de interés (Ostle, 1973; Kicsiny, 2014; Loépez,
2017).

6.3.1.2 Modelos de regresion lineal

Los métodos de regresion lineal estudian la construccion de modelos para explicar
o representar la dependencia entre una variable respuesta o dependiente (Y) y la(s)
variable(s) explicativa(s) o dependiente(s), X y su estructura (ecuacion 3):
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Y=ﬁ0+ﬁlX+£

En esta expresion estamos admitiendo que todos los factores o causas que

influyen en la variable respuesta Y pueden dividirse en dos grupos: el primero

contiene a una variable explicativa X y el segundo incluye un conjunto amplio de

factores no controlados que englobaremos bajo el nombre de perturbacion o error

aleatorio, & que provoca que la dependencia entre las variables dependiente e

independiente no sea perfecta, sino que esté sujeta a incertidumbre (Cortés y col.,
2015).

Una forma de determinar si puede existir o no dependencia entre variables, y en

caso de haberla deducir de qué tipo puede ser, es graficamente representando los

pares de valores observados a dicho gréfico se le llama diagrama de dispersion (Fig.

16).

¢)

T

[T

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.16. Diagramas

de dispersién en a) hay ausencia de relacion (independencia), en b) existe asociacion lineal

positiva (varian en general en el mismo sentido), en c¢) existe asociacién lineal negativa
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(varian en sentido contrario), en d) existe fuerte asociacion, pero no lineal (Restrepo y
Gonzalez, 2007).

Para establecer la relacién o estimacién de los parametros del modelo se parte de
una muestra de valores de X e Y medidos sobre n individuos (X1, Y1), (X2, Y2) ... (Xn,
Yn) y se pretende estimar los valores en Y segun el modelo propuesto en la ecuacion
4. Para un valor Xi, el modelo estima un valor en Y igual a i = Bo + Bi1xi Yy el
valor observado en Y es igual a yi, con lo cual el error de estimacion en ese caso

vendria dado por la ecuacion 5:

~

Ecuacion 4........cooeiiii e & =Yi —Yi= JYi — ﬁo + ﬁlxi

Entonces tomaremos como estimaciones de Bo y B1, que notamos por Bo y Bi,
aguellos valores que hagan minima la suma de los errores al cuadrado, que viene

dada por la ecuacién 6:
ECUaCiON 5.......ccoevieeeciiiee e SSE = Y ef = Y y; — (Bo + B1xi)?

De ahi que al método de estimacion se le llame método de minimos cuadrados. La
solucién se obtiene por el mecanismo habitual, derivando SSE con respecto a Bo y B1

e igualando a 0.

Los estimadores resultan con las ecuaciones 6 - 8:

ECUACION B.. .o B = %

ECURCION 7. .o e Bo =y —B1x
siendo:

Ecuacion 8., SSxy = YL (xi—-X)(yi—-y) = Yixy; — nXy..
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Ecuacion 9................cooeeeinne. SSxy = Y xi—x2= ¥, x-m®@)?=mo? ...(

A la recta resultante Y = B, + B1X se le llama recta de regresion lineal de Y
sobre X. Un ultimo parametro para estimar en el modelo es la varianza de los errores
(o). A su estimador se le denomina varianza residual y viene dada por la ecuacion
10:

: SSE Zn et SSyy—B1(SSxy)
ECUaCioN 10......cccooiiiiiiieiiiieiii Sh=- == -

Para este punto los estimadores o + [; depende de la muestra realizada debido
a que son variables aleatorias debe presentar una distribucion de probabilidad, con lo
gue se construyen los parametros de regresion del modelo (Berenson y Krehbiel,
2001).

6.3.1.3 Regresion lineal maltiple

El andlisis de regresion lineal mdltiple nos permite establecer la relacion que se
produce entre una variable dependiente (Y) y un conjunto de variables
independientes (X1, X2, ... Xn), a diferencia del simple, se aproxima mas a situaciones
de andlisis real puesto que los fendmenos, hechos y procesos sociales, por
definicién, son complejos y, en consecuencia, deben ser explicados en la medida de
lo posible por la serie de variables que, directa e indirectamente, participan en su
concrecion (Jaume, 2001). La anotacion mateméatica del modelo de regresion lineal

multiple es la ecuacion 11:

EcuaCion 11........ccoiriiiiii e Y = A+ byxq+ byx, + byx, + e,
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en donde Y es la variable para predecir; a, byx4....byx5 ....b,x, SON parametros
desconocidos a estimar; y e es el error que se comete en la prediccion de los
parametros.

En el andlisis de regresion lineal maltiple la construccion de su correspondiente
ecuacion se desarrolla eligiendo las variables con la finalidad de buscar de entre
todas las posibles variables explicativas aquellas que expliguen mejor la variable
dependiente sin que alla combinacién lineal de las restantes. Este procedimiento
valora la bondad de ajuste de los datos al modelo de regresién lineal y se calculan
los parametros del modelo verificado en dicho paso dejando de preferencia aquellas

variables que sean estadisticamente significantes (p > 0.05) (Jaume, 2001).

Una vez determinados los pardmetros se busca medir la bondad de ajuste de la
recta de regresion y el grado de asociacion lineal existente de las variables, esto se
puede determinar mediante el coeficiente de correlacion lineal ya que es una medida

adimensional dada por las ecuaciones 12 y 13:

L _E[(Xx-EX))(Y-E(")] _ VAR (X)
EcuaCion 12........cooii e, r = JVARGOVARY) — VUAR() b1

y Su estimacion a partir de datos de una muestra resulta:

__SSy  _ _ [Sa g
[$5:y55,y /55,0 1

ECUACION 13 .. e e e r

donde r toma valores entre -1 y 1, entre mas se aproxime a 0 indica que no hay
relacion entre las variables, cuando se acerca en valor absoluto a 1 indica que hay
un grado de asociacion lineal entre las variables; por ultimo, el signo me indicara si la
relacion es positiva 0 negativa, es decir si es positiva las variables tienden a variar en

el mismo sentido.
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Otro coeficiente de evaluacion es el coeficiente de determinacion (R?), el cual es la
proporcion de variabilidad de la variable Y que queda explicada por el modelo y se

expresa en las ecuaciones 14y 15:

> Gev? osE
ECUACION L4 . ..., REP=Z"SE — =1 — ==
Zizl(}'i_y)z ssyy
BCUACION 15 ..o R? = 12

Este coeficiente toma valores de 0 — 1, y entre mas se acerca a 1 mayor sera la

fiabilidad de las predicciones del modelo.

Sin embargo, estos modelos presentan problemas de multicolinealidad entre las
variables predictoras, lo cual podria conducir a una identificacion errénea de los
predictores mas importantes, en la parte sistematica del modelo de regresion tiene
varias consecuencias, como la disminucién en la magnitud de los coeficientes
correspondientes a covariables fuertemente asociadas, razén por lo que esos
coeficientes sélo reflejan un efecto parcial o marginal sobre la respuesta, no reflejan
los efectos reales de sus correspondientes covariables, otra consecuencia tiene que
ver con el hecho de que no hay una Unica suma de cuadrados que pueda ser
adscrita a cualquiera de las covariables altamente asociadas, por lo que no es
posible determinar el efecto neto de esas covariables, ademas del incremento en los
errores estandar de los coeficientes estimados, o que conduce a inferencias menos
precisas y por ultimo, con relacion a las pruebas de hipétesis, la presencia de alta
multicolinealidad lleva a decisiones contradictorias entre las pruebas ty F. (Jadhav y
col., 2019; Coa, 2019). El andlisis de componentes principales (PCA) es un método
gue se utiliza de forma intensiva para encontrar la relacién entre varios parametros,
evita problemas de multicolinealidad y ayuda a desarrollar modelos de predicciéon
mas robustos (Del Valle y Guerra, 2012; Wuttichaikitcharoen y Babel, 2014).

49



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

6.3.1.4 Analisis de componentes principales.

Anadlisis de componentes principales es un método estadistico que permite
simplificar la complejidad de espacios muestrales con muchas dimensiones a la vez
gue conserva su informacion. Supdngase que existe una muestra con n individuos
cada uno con p variables (X7, X2, ..., Xp), es decir, el espacio muestral tiene p
dimensiones. PCA permite encontrar un niumero de factores subyacentes (z<p) que
explican aproximadamente lo mismo que las p variables originales. Donde antes se
necesitaban p valores para caracterizar a cada individuo, ahora bastan z valores.
Cada una de estas z nuevas variables recibe el nombre de componente principal, las
nuevas variables son combinaciones lineales de las anteriores y se van construyendo
segun el orden de importancia en cuanto a la variabilidad total que recogen de la
muestra. De modo ideal, se buscan m > p variables sean combinaciones lineales de
las p originales y que estén no correlacionadas, recogiendo la mayor parte de la

informacion o variabilidad de los datos (Carmona, 2018).

Se considera una serie de variables (x1, x2, ..., xp) sobre un grupo de objetos o
individuos y se trata de calcular, a partir de ellas, un nuevo conjunto de variables y1,
Y2, .., Yp, NO correlacionadas entre si, cuyas varianzas vayan decreciendo
progresivamente.

Cada yj (donde j =1, ..., p) es una combinacion lineal de las x1, X2, ..., Xp originales,

mediante la ecuacién 16 y 17:

EcuacCion 16.........ccoovieiiiiiiiiiiee e Yj=a'jux1 + ajpxz + ajpx, = a’jx...(

siendo a’; = (a’j1 + a;; + a;p) un vector de constantes, y

ECUBCION L7 ... x=1"]
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obviamente, si lo que queremos es maximizar la varianza, una forma simple podria
ser aumentar los coeficientes aj. Por ello, para mantener la ortogonalidad de la

transformacion se impone que el médulo del vector a’j (a’;1 +a;; +a;,) sea la

ecuacion 18:
., P 2
Ecuacion 18.........coiii a;a; = z ap. =1a
k=1 7

El primer componente se calcula eligiendo al de modo que yl tenga la mayor
varianza posible, sujeta a la restriccion de que a’ia: = 1. El segundo componente
principal se calcula obteniendo a> de modo que la variable obtenida, y. esté no
correlacionada con yi. Del mismo modo se eligen yi, Y2, -+, Yp, NO correlacionada
entre si, de manera que las variables aleatorias obtenidas vayan teniendo cada vez

menor varianza.

El razonamiento anterior se puede extender, de modo que al j-ésimo componente
le corresponderia el j-ésimo autovalor. Entonces todos los componentes y (en total p)
se pueden expresar como el producto de una matriz formada por los autovectores,
multiplicada por el vector x que contiene las variables originales (xi, ..., Xp) como las

ecuaciones 19 - 21:

ECUACION 10 .. e y = Ax
donde:

Y1 aj; Aq2 aAqq X1

Ecuacion 20...........ccccevvviveinneiinaann, y=(¥Y2), A =(@1 i Q) x=[]

Yo S Xp

la matriz de covarianzas de y sera:

BCUACION 2. ... e e e e T=AMNA
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ya que A es una matriz ortogonal (porque a-;a;= 1 para todas sus columnas) por lo

gue AA" =1

Los métodos de la regresion sobre componentes principales (PCR) se han
utilizado con éxito para analizar datos y mejorar la precision de los modelos
generados con caracteristicas multivariantes (Chen y col., 2018). La PCR es un
método robusto de aprendizaje automatico que se ha aplicado ampliamente para

obtener modelos de prediccion (Luan y col., 2018; Ayinde y col., 2020).

6.3.1.5 Regresion sobre componentes principales

En el modelo de regresién lineal maltiple, una de las hipétesis que deben cumplir
las variables predictoras es la ausencia de relacion lineal entre ellas, como se
menciona anteriormente. Sin embargo, es muy frecuente que se presenten ciertas
relaciones aproximadamente lineales entre las variables predictoras del modelo,
provocando la obtencion de estimadores poco precisos e inestables. Por lo tanto, la
aplicacion de la regresion sobre componentes principales puede evitar estos
problemas, a la vez que lleva implicito un procedimiento de seleccién de variables,
reduciendo la dimension del espacio predictor, este método fue introducido por
Kendall en 1975 y en este método, las variables originales se transforman en un
nuevo conjunto de variables no correlacionada llamadas componentes principales.
Esta transformacion clasifica las nuevas variables ortogonales por orden de
importancia, es decir, segun la contribucion que ofrezcan en el modelo, y el
procedimiento implica eliminar algunas de dichas componentes para lograr una

reduccion de la varianza (Deduy, 2019).

Si la matriz X es centrada y escalada se denota X" y la ecuacion 22 se establece

como:
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ECUACION 22. ... e Y = Bol+X"B"+ €

Un conjunto de variables denominadas componentes principales de la matriz de
correlacion * * X X_£ se eliminan obteniéndose un efecto sustancial en la reduccion de
la varianza. El método es superior en estimacion y prediccion a MCO. Los
componentes principales son ortogonales mutuamente lo que permite restarle una
cantidad de varianza a cada uno de ellos. Se consideran los autovectores asociados
con los autovalores (A1, Az,., Ax) de X+ X" Sea
V= [vl, Vy ) vk] una matriz ortogonal k*k donde la j-ésima columna el vector vj de
V este asociado al j-ésimo autovalor que verifica VV+-= VLV = [ como en la

ecuacion 23:
ECUACION 23... Y = ol +Wy+e.

Donde W = XV es una matriz nxk y y es un vector kxi1 de coeficientes y1 y2

....... yk, W representa a los k componentes principales.

6.3.5.1 Multicolinealidad

La presencia de dependencia lineal entre las variables predictoras es llamada
multicolinealidad. Mateméaticamente, la dependencia lineal se entiende como el
procedimiento para encontrar constantes cj no todas cero tales como se muestra en

la ecuacion 24:

k

ECUACION 24 . ... e e e e j=

1C]'x]'.

Donde los x; son las columnas de X. Este problema usualmente es causado por
las restricciones artificiales a que es sometida la muestra, o por el hecho de tener

pocas observaciones y muchas variables predictoras (Navarro, 2009).
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Detectando la multicolinealidad

Existen muchas formas de para detectar la multicolinealidad, los métodos mas
utilizados por los investigadores son:

» Grafico de dispersion matricial: permite tener una idea acerca de la posible

relacion lineal entre las variables.

* Matriz de correlacién de las variables predictoras: la existencia de algun valor

alto proximo a 1 indica que existe una fuerte relacion lineal entre las predictoras.

« Andlisis de los elementos de la diagonal de la matriz inversa de correlacion R™,

ya que verifica que el iésimo elemento de esta matriz es la ecuacion 25:

ECUACION 25. .. e FIV(i) = _—
-

por lo tanto, si FIV(i) es un valor muy alto si existe multicolinealidad causada por la

variable x;.

 Calcular los autovalores de la matriz de correlacion y verificar el valor de k o

indice de la matriz.

Eliminacion de componentes principales

Los componentes principales de la matriz W contienen exactamente la misma
informacion que la matriz centrada y escalada X* excepto que los datos en esta
nueva variable estdn completamente no correlacionados, propiedad que permite
ordenarlos en un rango de acuerdo con la magnitud de sus autovalores (Draper y
Smith, 1981). Esta situacion ha conducido a proponer métodos para determinar

cuantos componentes deben ser removidos del modelo, para lograr una sustancial
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reduccion en la varianza de los parametros del modelo. Entre estos métodos los mas

usados son:

» Descartar componentes asociados a autovalores muy pequefos. Usualmente los
componentes son eliminados hasta que el resto de ellos explican algun porcentaje
preseleccionado del total de la varianza (generalmente 85%), es decir se seleccionan
los s componentes mas grandes que verifican la siguiente ecuacion 26:

X
ECUACION 26. ... .. — > 0.85.

* La regla de Kaiser-Gutman: se escogen componentes asociados con autovalores

de valor mayores que 1.0 (Navarro, 2009).

6.4.1 Generalidades del arandano

El arandano (Vaccinium spp.) es una de las frutilas mas importantes a nivel
mundial, los cuales son nativos de América del Norte y regiones de Europa (Reque y
col.,, 2014; Wei y col., 2020); actualmente, el continente americano es el principal
productor de arandanos, acumulando tres cuartas partes de la produccién mundial
(Hidalgo y Almajo, 2017). La produccion de arandanos de arbusto alto ha aumentado
enormemente desde finales de la década de 1990, en el afio 2014, la produccion
mundial de esta frutilla fue de 1 177 881 toneladas (FAO, 2017). En ese mismo afo
los 10 principales productores de arandanos fueron: Estados Unidos (643 557
toneladas), Canada (358 311 toneladas), Chile (82 000 toneladas), México (18 031
toneladas), Polonia (12 469 toneladas), Alemania (12 077), Francia (9 200),
Bielorrusia (8 000), Paises Bajos (6 400) y Espafa (5 100), (FAO, 2017), lo que ha
llevado a que la produccion supere la demanda del mercado en algunas regiones

(Strik, 2012); debido a que el consumo se arandanos en el mercado mundial se da
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principalmente en consumo fresco, marcado por el 65 % de los volumenes totales
(Moyano y col., 2019).

El arandano es preferido por los consumidores porque es delicioso y nutritivo, ya
gue cuenta tiene compuestos bioactivos como acidos fendlicos, flavonoides y
procianidinas (Ben-Lagha y col., 2015); sin embargo, el arAndano es especialmente
susceptible de sufrir dafios mecanicos durante la clasificacion, el embalaje, el
transporte, el almacenamiento y el procesamiento (Xu y col., 2015), lo que provoca

gue no siempre sean consumidos en fresco.

6.4.1.1 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que neutralizan los radicales libres dafinos en
nuestro organismo. Los antioxidantes actian como "carrofieros de los radicales
libres" y, por lo tanto, previenen o ralentizan el dafio causado por estos radicales
libres. Su funcién es la de agente reductor, que en Ultima instancia elimina los
radicales libres intermedios y evita que se sigan oxidando al ser ellos mismos
oxidados. Varios estudios demuestran que el arandano (V. corymbosum), pose, en
general, un alto nivel de actividad antioxidante y que esta vinculado a los niveles de
compuestos polifenélicos como los flavonoides, las catequinas (Fig. 17) y las
antocianinas de las frutas; los cuales, han demostrado inhibir la oxidacion de las
lipoproteinas de baja densidad y de los liposomas en el ser humano (Hangun-Balkir y
McKenney 2012).
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Figura 17. Estructura de compuestos polifendlicos comunes en las frutas (Hangun-Balkir y
col.,, 2012).

6.4.2 Antocianinas

Las antocianinas son las formas cationicas de flavilo. Todas las antocianinas estan
hidroxiladas en las posiciones 3, 5y 7, pero difieren en la sustitucién del anillo B. Por
el fendbmeno de deslocalizacion de electrones, a medida que el numero de
sustituyentes de la fraccion antocianidina aumenta, el color del cation flavilo absorbe
a mayores longitudes de onda, desde 520 en la pelargonidina hasta 546 nm en la
delfinidina. Por otro lado, la metilacion de los grupos hidroxilo promueve un efecto
batocromico, es decir, desplazamiento de la absorcibon méxima, por tanto, la
petunidina y malvinidina absorben a 543 y 542 nm, en lugar de 546 nm en la
delfinidina (Dergal y col., 2006).

Son glucosidos de antocianidinas conformadas por dos anillos aroméaticos, Ay B,
unidos por una cadena de tres atomos de carbono como se muestra en la figura 18,
variaciones estructurales del anillo B producen las seis antocianidinas conocidas
(Garzén, 2008).
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) Sustituyentes Amax (nm)
Aglicona .
R1 R2 Espectro visible

Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvinidina QOCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Figura 18. Estructura basica y sustituyentes de las antocianinas (Garzoén, 2008).

Ademas, actualmente se conocen 23 antocianidinas, aungque solo 6 se encuentran

con frecuencia en los alimentos: pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina,

petunidina y malvidina (Castafieda-Ovando y col., 2009). Estos compuestos son

inestables y se degradan facilmente lo que restringe su uso como colorantes

naturales. Hay varios factores que intervienen en la estabilidad de las antocianinas:

glicosilacion/metoxilacion, pH, temperatura, luz, oxigeno, acido ascorbico, diéxido de

azufre, enzimas, iones metalicos, proteinas y otros flavonoides (Castafieda-Ovando y

col., 2009), como también el procesamiento y almacenamiento de los alimentos

(Schwartz y col., 2008). Una de las principales formas de obtener y preservar estos

compuestos de interés es a través del secado.
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6.4.3 Secado de alimentos

El secado de frutas y verduras es un proceso en el que la eliminacion del agua
detiene el crecimiento de microorganismos en descomposicion, asi como la aparicion
de una reaccion de pardeamiento enzimatico o no enzimatico en la matriz del
material (Zhang y col., 2017); preservando asi la estructura, las caracteristicas
sensoriales y el valor nutricional del material de partida (Aguilera, 2003), porque las
frutas y verduras frescas son productos altamente perecederos (debido a su alto
contenido de humedad alrededor del 80 %) que se deterioran en un corto periodo de

tiempo si se manejan incorrectamente (Jayaraman y Gupta, 2006).

Las ventajas que representa el secar un producto respecto al manejo del material

original son:

e Se aumenta el tiempo de vida util del producto.

¢ Se facilita el manejo del producto.

e Se reduce el espacio de almacenamiento del producto.

e Se reducen los costos de almacenamiento y embarque (Barbosa y Vega,
2000).

6.4.3.1 Secado convectivo

El secado por conveccion es la técnica mas econdmica y ampliamente adoptada
en la industria alimentaria, aunque requiere largos tiempos de secado y altas
temperaturas del aire, en este proceso se calienta el aire y después entra en
contacto con la superficie del material humedo que transfiere calor al sélido
principalmente por conduccion. El liquido migra luego a la superficie del material y es

transportado por conveccion al aire. El transporte de humedad dentro del alimento

59



EDUCACION

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

sélido se produce por difusion liquida o de vapor, difusion superficial, diferencias de

presion hidrostatica y combinaciones de estos (Ahmed y col., 2011).

La mayoria de los materiales hUmedos se secan por conveccion como pueden ser:
dispersando soluciones, suspensiones o materiales pastosos finos en una corriente
de aire caliente como en el secado por pulverizacion, secado por combustion pulsada
y secado con ondas de choque; soplando aire caliente a través de un material
granular himedo, como en los secadores rotativos, de lecho fluidizado o contactando
el material humedo sélido o particulado con un aire caliente (Kudra, 2012); sin
embargo, este tipo de secados requiere un alto aporte de energia debido a la
ineficiente transferencia de calor del aire al material y una cantidad significativa de
energia perdida con el aire de escape, incluso si su temperatura se acerca a la
temperatura de bulbo humedo. Por lo tanto, la eficiencia energética de los secadores
convectivos es de gran importancia, ya que representan aproximadamente el 85% de

todos los secadores industriales (Mujundar y Devahastin, 2000).

Uno de los criterios de clasificacién de tipos de secadores se basa en la manera
de transmitir el calor, fundamentalmente, por conveccién, conduccion y radiacién. En
el secado convectivo el calor se transfiere al solido que se esta secando mediate una
corriente de aire caliente que ademas de transmitir el calor necesario para la
evaporacién de agua también el agente transportador del vapor de agua que se

elimina al sélido.

6.4.3.2 Secador de bandejas

La configuracion basica de un secador consiste en un sistema que genere aire
caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie de hilo de

resistencias eléctricas para generar calor, también debe de contar con un captador y
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un alimentador. Sin embargo, para propésitos educacionales son comunes los
secadores sin alimentador ya que las cantidades a deshidratar son menores

(Barbosa-Céanovas y Vega-Mercado, 1996).

El secador de bandejas se caracteriza por tener una serie de bandejas en donde
es colocado el alimento, estas se sitlan dentro de un compartimiento del secador

donde se expone al aire caliente y es de los mas utilizados.

La industria alimentaria debido a su necesidad continua de los procesos de
secado, lo incentiva a buscar formas de reducir los costos eléctricos y buscar
alternativas para mantener su competitividad, ya que es uno de los sectores
productivos que mayor impacto tiene sobre el medio ambiente, bien sea por sus

procesos productivos o por los diferentes productos que salen al mercado.

6.4.3.3 Secado de arandano

El arandano (Vaccinium spp.) es una fruta de temporada que contiene
aproximadamente un 85 % de fraccién de masa de agua, este elevado contenido de
humedad lo hace susceptible al deterioro por crecimiento microbiano, disminuyendo
su calidad postcosecha; ademds, los arandanos son propensos a diversas
enfermedades y estan expuestos a numerosos contaminantes durante y después de
la cosecha, asi como en el almacenamiento. La vida util aproximada de los
arandanos cosechados varia entre 7 y 40 dias, lo que depende principalmente del
genotipo, el método de recoleccién y las condiciones de almacenamiento (Pobiega y
col., 2021), principalmente la temperatura es el factor ambiental mas importante que
afecta a la calidad del arandano durante el almacenamiento postcosecha (Paniagua
y col., 2014; Zhou y col., 2014); por lo cual, el procesamiento de las frutas por secado
es una forma de prolongar su vida util, ademas de desarrollar nuevos productos

disponibles para su consumo en cualquier época del afio en forma de frutas
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deshidratadas (Reque y col., 2016); ademas, no afecta el aporte calérico proveniente
de la constitucion original de frutas y hortalizas, tampoco hay reduccion del contenido
de minerales, y la pérdida de vitaminas no es mayor a la producida por otros
métodos de conservacion (Moyls, 1981). Reduce costos de transporte, almacenaje, y
manipulacién del producto por reduccion de peso y/o volumen. También, en algunos
casos, esta operacion se aplica para conseguir productos mas faciles de utilizar o
con un aspecto mas atractivo (Telis y Sobral, 2001). Zia y Alibas (2021), realizaron el
secado de arandano utilizando diferentes métodos de secado en capa fina, como el
secado natural, secado por microondas, secado por conveccion y secado combinado
por microondas y conveccién. El contenido de humedad de los arandanos
inicialmente en 84.76 £ 0.20 % w. B. se redujo a 10.03 + 0.9 % p. B. Aunque el
tiempo de secado vari6 de 340 a 3 540 min en el secado por conveccion, este
periodo se complet6 entre 64 y 198 min en el secado por microondas, determinaron
gue el secado por conveccion, que se completd durante mas tiempo, también causé
el mayor consumo de energia en comparacion con otros métodos de secado, aunque
sus parametros muestran una alta capacidad antioxidante y comprenden varias
cantidades de compuestos polifenoles. Martin-Gémez y col. (2020), establecieron
una comparacion a 3 diferentes temperaturas a 30, 40 y 50 ° C, con el objetivo de
obtener jugos con la mayor concentracion de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante. Para predecir cambios en el contenido de humedad versus el tiempo de
secado, los resultados se ajustaron a 5 modelos matematicos para evaluar el mejor
ajuste, que es el que tiene el valor mas alto del coeficiente de determinacion (R?) y
los valores mas bajos el chi cuadrado reducido (x?) y el error cuadratico medio
(RMSE). El modelo de Page fue el mejor modelo para los procesos de secado a 30 y
50 °C, mientras que, a 40 °C, el mejor modelo fue el modelo de aproximacion de
difusion. El aumento de temperatura incremento las absorbancias a 420, 520 y 620
nm del jugo, los valores del contenido fendlico total y la concentracién de

antocianinas. La actividad antioxidante, aumenté con la temperatura de secado. Los
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mejores valores de actividad antioxidante, concentracion de antocianinas y
parametros de color se obtuvieron a partir de arandanos secados a 50 °C, siendo el

proceso mas eficaz en la eliminacion de agua.
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VII. MATERIALES Y METODOS
7.1 Ubicacion

El proyecto se realiz6 en instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco en
las coordenadas 20 ° 26'32 "N 103 ° 25 '14 "W a 1566 m sobre el nivel del mar.

7.1.2 Obtencién de datos climatologicos

Se analizaron las variables radiacion (R) Watts por metro cuadrado (W m3),
temperatura ambiente (TA) en grados Celsius (°C), estos datos se obtuvieron
mensualmente del afio 2019 - 2020 y la precipitacion (%) y las horas luz se
analizaron solo el afio 2020, en Tlajomulco de Zulfiga, Jalisco, México. Los datos
fueron proporcionados por la Comision Nacional del Agua de la estacion
meteorologica automatica (EMA) ubicada en las coordenadas 20 ° 26'32 "N 103 ° 25
'14 "W a 1566 m sobre el nivel del mar, para determinar la viabilidad de la energia

solar térmica en la region.

7.2.1 Seleccion de tipo de captador, materiales y disefio del captador
solar hibrido

Se acordaron los siguientes criterios de evaluacion, con el cual se definieron las
necesidades para el desarrollo de un captador solar de aire basados en el captador
solar de placa plana.

Criterios de evaluacion:

e Facilidad de manufactura.
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e Costo de construccion.

e Desempefio en el calentamiento (elevacion de temperatura).

e Funcionamiento en condiciones de cielo nublado (radiacién difusa).

e Funcionamiento en condiciones de cielo despejado (radiacion directa).
e Eficiencia.

e Facilidad de operacion.

¢ Mantenimiento.

Pesos de cada criterio (Ci) se determinaron a través de una matriz de
ponderaciéon, donde se comparan los criterios entre si, para determinar su
importancia. La comparacion se hizo rengléon contra columna donde “1” significa
mayor importancia y “0” menor importancia, eliminando la diagonal principal de la
matriz puesto que significaria comparar un concepto consigo mismo. Después se
suman los resultados de cada renglén y se dividen entre el resultado maximo posible
para establecer la medida de importancia o peso (Pi) que le corresponde a cada

criterio. Los datos se escribiran en el cuadro 2:
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- Facilidad de manufactura.

Efic Funcionamiento Funcionamiento en Desempefio en Costo Facilidad Total
Mantenimi | Facilidad iencia en condiciones de | condiciones de cielo | el calentamiento | de de
ento. de cielo despejado | nublado (radiacion | (elevacién de | construcci | manufactura.
operacion (radiacion directa). difusa). temperatura). on.

- Costo de construccion.

- Desempefio en el
calentamiento  (elevacién de

temperatura).

- Funcionamiento en
condiciones de cielo nublado

(radiacion difusa).

- Funcionamiento en
condiciones de cielo despejado
(radiacion directa).

- Eficiencia

- Facilidad de operacion.

- Mantenimiento.
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Célculo del factor de importancia se le llamara factor de importancia al nimero por
el cual hay que multiplicar a la suma de los totales para obtener un resultado igual a

uno, como se muestra en la ecuacion 27

ECUACION 27 ... e fi=

donde fi es el factor de importancia n es el nimero de criterios y Pi es el peso de

cada criterio.

7.2.2 Matriz de evaluacion

La matriz de evaluacion se realizé obteniendo los datos correspondientes a los
valores porcentuales de cada criterio, % valor, mediante la multiplicacion del peso de

cada criterio por el factor de importancia, mediante la ecuacion 28:
ECuaciOn 28..... ..o %valor = Pi * fi x 100%.

después se establecié una escala de calificacion de 1 a 3, donde 1 es la menor y 3
la mayor. Las calificaciones se establecieron mediante el nimero de conceptos a

evaluar.

Los resultados de la evaluacion se registraron en el cuadro 3y la seleccién del tipo
de captador se hizo con base en dichos resultados, el captador seleccionado se a
través de la matriz de ponderacion se presenta en el cuadro 4, la matriz de
ponderacion con la evaluacion correspondiente a cada criterio, el factor de
importancia de acuerdo con lo propuesto en la metodologia se calcul6 mediante la
ecuacion 29.

1 1

ECUACION 29, fi= =
n_pj 5,5433514#4
i=1 7ttty tytytyty
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Cuadro 3. Resultado de ponderacion de factores

Criterio Valor (%)

- Facilidad de manufactura (FM). 16.7

- Costo de construccién (CC). 16.7

- Desemperio en el calentamiento (elevacion de temperatura) (DCT). 13.3

- Funcionamiento en condiciones de cielo nublado (radiacion difusa) 10
(FCN).

- Funcionamiento en condiciones de cielo despejado (radiacién directa) 10
(FCD).

- Eficiencia (E). 16.7

- Facilidad de operacion (F). 33

- Mantenimiento (MN). 13.3

En base a las matrices anteriores se evaluaron 3 tipos de captadores los cuales se
evaluaron bajo el criterio antes mencionado para elegir uno. Los captadores

evaluados son los siguientes:

e Captador solar parabdlico
e Captador solar de placa plana

e Captador solar de placa plana con doble paso.
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Cuadro 4. Comparaciéon de captadores solares.

MN | FO | E FCD | FCN | DCT | CC | FM. | Total
Criterio
Captadores
- Captador solar parabdlico. 0 0 1 1 1 0 0 4/8
- Captador solar de placa plana. 1 1 1 0 1 1 1 718
- Captador solar de placa plana de doble paso. 1 1 1 1 1 1 1 8/8
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7.2.3 Disefo del captador en software CAD

El disefio del captador se realiz6 mediante el software Solidwoks (2016).

7.2.4 Seleccion del método auxiliar de calentamiento eléctrico
7.2.4.1 Seleccion de modulo de calentamiento por induccion

El moédulo adquirido se establecié por su potencia (W) > 1800 W, el cual se
alimenta con 53 volts (V), corriente directa (DC) a 64 Amperes (A) y el costo del
mercado. A dicho inductor se le incorpora una doble bobina de tubo de cobre de 0.8
mm con 44 y 39 espirales de 2.5 pulgadas aproximadamente las cuales son

interceptadas por varilla corrugada grado 42 de 1.25 pulgadas diametro.

7.2.4.2 Seleccion de médulo de calentamiento con resistencias eléctricas

Las resistencias elegidas se establecieron por su potencia maxima 1 800 W
equivalente al médulo de induccion, las cuales fueron dos resistencias eléctricas de
nicromo en tubo aletada con forma de U con las siguiente dimensiones 34 cm de
lago y 1.9 cm de didmetro, con 45 ohms Q de resistencia cada una alimentada con
220 Vy 4.89 A.

7.2.5 Preparacion experimental del CSH sin calentamiento auxiliar.

El CSH se coloco en el Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco, Jalisco, México, con
un angulo de inclinacion de 35 °. En primer lugar, se realizé una evaluaciéon térmica

del CSH sin utilizar fuente de energia auxiliara a la solar, con el fin de evaluar la
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eficiencia y la temperatura de salida (TS (°C)) en un periodo de ocho horas (8:30 —
16:30 horas) en tres flujos de aire (F) constantes del CSH (0.3, 2 y 4 m3 min?), se
registrO como salidas TS, R, temperatura ambiente (TA (°C)), velocidad del viento
(VV (km h1)), humedad del ambiente (H (%)) y humedad en el CSH (HI (%)), asi
como el tiempo(M), la lectura de estas variables se tomd cada 10 minutos por 10
repeticiones de cada tratamiento, generando un total de 1440 tratamientos. Es
importante destacar que, los datos R, TA, VV y H fueron registrados con la estacion
meteoroldgica automatica (EMA); mientras que, TS y HI se obtuvieron con un sensor
de temperatura (ASAIR, DHT22) que se colocé en el captador.

7.2.6 Analisis de eficiencia térmica

La eficiencia del captador solar de placa plana se estim6é sin utilizar el
calentamiento por induccion, esto para determinar la eficiencia del CSH utilizando la
ecuacion 30:

mcy(To—T;)

ECUACION 30 ... e n=
AqGy

donde: n es la eficiencia, Gt es irradiancia solar global en el captador solar de
placa plana (W m), m es el grado de flujo constante, ¢, es el calor especifico a una
presion constante (J Kg?°C), Aa es el area de absorcion (m?), T, temperatura
ambiente y Titemperatura del aire en la entrada del colector.

7.2.7 Disefio y construccion de la cabina de secado

Se definieron las necesidades para el desarrollo de una cabina de secado con

condiciones para un volumen de 1 m2 con los siguientes criterios de evaluacion:

71



EDUCACION

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

e Facilidad de manufactura.
e Costo de construccion.
e Desempeiio en el calentamiento (aislamiento).

e Pesoy movilidad.

7.2.8 Control de temperatura para el secador solar hibrido

Se estableci6 un control de temperatura ON-OFF (Marca BJ, sensor NTC
10K/3435, modelo Mh1210wm, China) dentro de la camara de secado para la

desactivacion del sistema auxiliar de calentamiento.

7.2.9 Evaluacion térmica del secador solar hibrido con sistema auxiliar de

calentamiento por induccion y cabina de secado

El CSH se colocé en el Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco, Jalisco, México, con
un angulo de inclinacion de 35 °, se realizé una evaluacion térmica del CSH
utilizando la segunda fuente de energia (CPI), con el fin de evaluar la temperatura de
salida (TS) en un periodo de 9:00 — 11:34 horas a un flujo constante de 1.44 m3min,
se registr6 como salidas temperatura de cabina (TC), R, TA, temperatura dentro de
CSH TI, asi como el tiempo (M), la lectura de estas variables se tomd cada minuto.
Es importante destacar que, los datos R, TA, fueron registrados con la EMA,
mientras que, Tl, TC y TS se obtuvieron con un sensor de temperatura (ASAIR,

DHT22) que se coloco en el captador.
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7.2.10 Evaluacion térmica del secador solar hibrido con sistema auxiliar

de calentamiento con resistencias eléctricas y cabina de secado

Se realiz6 una evaluacion térmica del CSH utilizando la segunda fuente de energia
(resistencias eléctricas), con el fin de evaluar la temperatura de salida (TS) en un
periodo de (11:40 — 14:40 horas) a un flujo constante de 1.44 m3 min, se registrd
como salidas temperatura de cabina (TC), R, TA, temperatura dentro de CSH (TI),
asi como el tiempo (M), la lectura de estas variables se tomé cada 10 minutos. Es
importante destacar que, los datos R, TA, fueron registrados con la EMA; mientras
que, Tl, TC y TS se obtuvieron con un sensor de temperatura (ASAIR, DHT22) que

se coloco en el captador.

7.3 Modelo de regresion sobre componentes principales (PCR)

El modelo desarrollado para predecir la temperatura de salida del CSH sin la
ayuda del sistema auxiliar de calentamiento y determinar la energia térmica que
proporciona el sistema en el CSH se alimento de un 80% de datos experimentales y
el 20% se utilizoé para validacion. El proceso de realizacion del modelo de prediccion
de TS (MPCR) es el siguiente:

1. Limpieza de datos se realiza para eliminar los valores faltantes.
2. Andlisis de correlacion del conjunto de datos.
3. Analisis de componentes principales para determinar los componentes que se

tomaran para alimentar el modelo por la ecuacion 31.:
ECUACION B . i e Z=XA

donde
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Z: matriz cuyo (i, k)-ésimo elemento representa el valor de la k-ésima componente

principal en la i-ésima observacion.

X: matriz (n x p) cuyo (i, j)-ésimo elemento representa el valor de la j-ésima
variable predictora en la i-ésima observacion.

A: matriz cuya k-ésima columna es el autovector unitario asociado al k-ésimo

1.~
mayor autovalor de - X X.

4. Se establece el modelo de regresién sobre componentes principales (PCR),
se utiliza las variables antes mencionadas como predictoras y la TS como

respuesta (Y) mediante ecuacion 32 (Sulaiman y col., 2019).
ECUaCiON 32.. .. Y =Bo+ B1Z1 + BnZnt €

donde Y es la variable dependiente, Bo es el intercepto, Bn es el coeficiente del

componente y Z, el PC.

7.4 Secado convectivo de arandano en secador de bandejas eléctrico

Se utiliz6 arandano variedad (V. corymbosum), procedente del municipio de
Amatitan Jalisco. La frutila de ardndano se limpi6 manualmente, con el fin de
remover toda materia extrafia y suciedad posible, se seleccionaron frutillas maduras,
frescas y con caracteristicas de textura homogéneas con diametro entre 1.5 cm para
su posterior utilizacion. Inicialmente se determinéd la cinética de secado para tres
diferentes temperaturas de secado 60, 70 y 80 °C. Se utiliz6 un secador de bandejas
eléctrico por conveccion de aire cliente escala piloto (Marca POLINOX.S.A.) para el
proceso de secado. Las condiciones operativas del secador fueron: temperaturas de
cabina 60 °C, 70 °C y 80 °C respectivamente hasta alcanzar un contenido de
humedad de 2.03(x0.04) kg H20 kg MS (Zielinska y Michalska, 2016). La cantidad de
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la muestra utilizada en cada experimentd se determin6 en 0.5 kg. Los experimentos
se realizaron por triplicado obteniendo un total de 15 corridas experimentales. El
secador tiene circulacion forzada de aire asistida por ventilador con un flujo de aire
de 0.35 m® min'. Antes del secado, las muestras se extendieron uniformemente
sobre una bandeja de malla metalica como se muestra en la figura 19. La cinética de

secado llego a su fin, cuando la variacion de masa fue nula (Sharma y Prasad 2004).

Figura 19. Bandeja de malla metalica con arandano fresco (Fuente propia).

7.4.1 Analisis fisicoquimicos
7.4.1.1 Determinacion de humedad

La humedad, se determiné utilizando la metodologia de la AOAC 920.151. 2002.
Se secO 3 muestras de arandano seco (aprox. 4+1 gramos) a 105°C, durante 18

horas, controlando el peso antes y después del secado, por triplicado.
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7.4.1.2 Actividad de agua

La medicion de la actividad de agua se llevé a cabo con un medidor de actividad
de agua (AQUALAB®, modelo LEER, EE. UU.).

7.4.1.3 indice de higroscopicidad.

El indice de higroscopicidad se realizé de acuerdo con el método modificado
propuesto por Fritzen-Freire y col., 2012, 1 g de muestra seca se colocaron en un
desecador a 25 °C el cual contenia 100 ml de una solucion de HNO3z (75 % de
humedad relativa). Después de 7 dias, las muestras se pesaron y el indice de
higroscopicidad se calcul6 utilizando la ecuacion 33. El indice de higroscopicidad se
expres6 como gramos de agua absorbida por cada 100 g de materia seca. Se
analizaron las muestras por triplicado y el valor medio se registro.

(PV+PMF-(PV+PMI))
24

Ecuacion 33.........coiiiii indice de higroscopicidad=

donde PV es el peso del vidrio, PMF es el peso final de la muestra y PMI es el

peso inicial de la muestra.

7.4.1.4 pH

El pH se determino por el método descrito por la AOAC 981.12. Se colocaron 3 g
de arandano en tres vasos de precipitados que con 30 ml de agua destilada y se
dejaron reposar durante 2 horas, después, se sometieron al proceso de molienda con
una batidora (Hamilton Beach modelo 59765) de inmersién durante dos minutos a

una velocidad alta posteriormente se utilizé un potenciometro (HANNA Instruments,
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modelo HI2211) para determinar el pH de las muestras, todas las muestras se

realizan lecturas por triplicado.

7.4.1.5 Solidos solubles totales

La medicion de los sélidos solubles totales se obtuvo con un refractometro digital
(ATAGO, modelo PAL-3), se colocaron 3 gramos de muestra seca en 30 ml de agua
destilada (p/v), esta mezcla permanecié en reposo durante 2 horas, posteriormente
se moli6é con una batidora de inmersién (Hamilton Beach, modelo 59765) durante dos
minutos a alta velocidad (12 000 rpm) se filtraron cada uno de los extractos con papel

filtro, los valores ajustados se expresan en °Brix (Romano y col., 2011).

7.4.1.6 Contenido de azlcares reductores por método DNS

Se realizo una muestra con 3 g de arandano seco en 30 ml de agua destilada y se
dejaron hidratar durante 2 horas a temperatura ambiente se molié con una batidora
de inmersion (Hamilton Beach, modelo 59765) durante dos minutos a alta velocidad
(12 000 rpm), se filtraron y recuperaron los extractos para posteriormente analizar
con reactivo DNS. Para la aplicacion del método DNS de Miller se prepar6 el reactivo
DNS, disolviendo 0.8 g de NaOH en agua destilada, luego se adicionaron 15 g de
tartrato de sodio y potasio tetra hidratado y 0.5 g de DNS (acido 3,5-dinitrosalisilico).
Esta mezcla se afor6 a 50 ml con agua destilada y se almacena en un frasco ambar
a 4 °C. La concentracion de azucares reductores se determin6é con la curva de
calibracion (Fig. 20). Para obtener la curva, se prepard una solucion madre 10 g/L de
glucosa, posteriormente se realizaron soluciones de 200-1000 mg/L, utilizando

glucosa como estandar. A estas soluciones se les aplicd el método DNS y se leyo la

77



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

absorbancia de cada una de ellas en un espectrofotobmetro (eppendorf,

BioPhototometer plus, 22331, Hamburgg, Germany) a una longitud de onda 550 nm.

DNS
2
y=1.7284x-0.047 L]
R? =0.9834
1.5
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Figura 20. Curva de calibracién de azucares reductores por metodologia de acido

dinitrosalicilico (DNS), se utilizé glucosa como estandar (Fuente propia).

Con la curva patron se realizaron diluciones 1:40 en agua (v/v) de las muestras de
los tratamientos, enseguida se aplicé el método DNS a cada una de las muestras,
para lo cual se mezclaron 0.5 ml de cada una con 0.5 ml del reactivo DNS, se
colocaron a ebullicion por 5 min en bafio de maria e inmediatamente se detuvo la
reaccion con bafio de agua y hielo. Se reconstruyeron las muestras con 5 ml de agua
destilada, se agitaron, se dejaron en reposo por 15 min, y se determiné absorbancia
a 550 nm. El mismo tratamiento se realizé para el blanco con agua destilada, leyendo
la absorbancia de cada una de las muestras, en la curva patron se determind la

concentracion de azucares reductores por triplicado (NUfiez y col., 2012).
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7.4.1.7 Determinacién de antocianinas por pH diferencial

El método de diferencial de pH descrito por Giusti y Wrolstad se utiliz6 para
determinar el contenido de total de antocianinas monoméricas (TAM) en las
preparaciones de arandanos secos, este método se basa en un cambio de color
reversible de pigmentos de antocianina monomeéricos con una alteracion del pH; es
decir, la forma de i6n oxonio coloreada existe a pH 1.0, y la forma hemicetal incolora
predomina a pH 4.5. La diferencia de absorbancia de los pigmentos a A = 520 nm es
proporcional a la concentracion de antocianina; los resultados se expresan como
equivalentes de cianidin-3-O-glucosido (C3G), ya que C3G es una antocianina
comun en las bayas. Se emplean dos sistemas de tampodn en el ensayo: un tampon
de cloruro de potasio, pH 1.0, y un tampo6n de acetato de sodio pH 4.5. Las muestras
secas de arandanos se disolvieron en tampones pH 1.0 y pH 4.5 a partir de un factor
de dilucion de 1:10. Después de un periodo de incubacién de 15 minutos a
temperatura ambiente para permitir un desarrollo 6ptimo del color, se toman lecturas
de absorbancia a A = 520 y 700 nm con un espectrofotometro UV visible. La
absorbancia diferencial de pH se determina de la siguiente manera:

Abs = [(Abs520nm — Abs700nm)]pH1.0 — [(Abs520nm — Abs700nm)]|pH4.5

El contenido de TMA se calculé mediante la siguiente ecuacion 34:

Abs«MW+«DF+1000
exl

Ecuacion 34...........cccceveveeeeinannn... TMA (mg C3G equiv.L™1) =

donde Abs es la absorbancia, MW es el peso molecular (449.2 g mol~1), DF es el
factor de dilucién, | es la longitud de la trayectoria (1 cm) y € es el coeficiente de
extincién molar cianidin-3-O-glucésido (C3G) (26900 L cm™ 'mol~ ). El contenido de
TMA se calcula como miligramos de C3G equivalentes por gramo de producto y por
gramo de materia seca (MS). La conversion a gramos de MS se calcula multiplicando

los miligramos de equivalentes de C3G por gramo de extracto seco por un factor de
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extraccién, Unico para cada conjunto de muestras, que se determina a partir de los
gramos de extracto seco por gramo de arandano seco (Arteaga y Arteaga, 2016).
Para la preparacion del buffer pH 4.5; Se mezclan 32.812 g de acetato de sodio en
980 ml de agua bidestilada para obtener una solucién 0.4 M, se agita hasta que se
disuelva completamente, posteriormente se agrega HCI concentrado hasta llegar a
un pH 4.5 se afora en un matraz volumétrico de 1.0 L; respectivamente para del
Buffer pH 1.0 se prepara una solucién 0.025 N, que consiste en disolver 1.86 g de
KCI en 980 ml de agua bidestilada, se agita hasta disolver completamente, una vez
disuelto se agrega HCI concentrado hasta llegar a un pH 1.0, se transfiere a un
matraz volumétrico y se afora a 1.0 L. Se toma 1 ml de la muestra mediante una
pipeta volumétrica y se agrega a un matraz volumétrico de 10 ml, se afora con el
buffer correspondiente. En este caso, el factor de dilucién (1/10) fue el adecuado
para obtener una absorbancia menor de 1.0. Es importante sefialar que la muestra
no debe de exceder el 20 % del volumen del buffer. Una vez preparadas las
soluciones se dejan reposar durante 15 min para que se estabilicen, posteriormente
transcurrido el tiempo, se lee a absorbancias de 520 y 700 nm en un espectrometro
de luz ultravioleta-visible, las absorbancias fueron determinadas en un
espectrofotometro (eppendorf, BioPhototometer plus, 22331, Hamburgg, Germany)
usando como blanco agua bidestilada, de preferencia las lecturas se deben de
realizar 15 min después, (Skrede, 2000), la concentracion de las antocianinas se

expres6 como mg cianidina-3-glucésido/100ml.

7.4.2 Analisis de colorimetria

Las mediciones de color se realizaron con un sistema de visualizaciéon de imagenes
(Software: Digital color, Apple Inc.), se utilizaron tres muestras de arandano seco
(fruto), una por cada tratamiento que se realiz0 para fotografiar tres puntos de cada

arandano tomando en cuenta la parte superior, inferior y lateral de la superficie de

80



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

cada una de las muestras. Las fotografias fueron analizadas por triplicado y los
resultados de los parametros de luminosidad (L+*), y color (ax b#) se dividieron en
categorias. La saturacion C* es obtenida por la ecuacién 35 la cual depende de la

concentracion de los colorantes o pigmentos.

Ecuacion 35. saturacion de ColOr........oueeee e, C *=+vVa*2 + b*2

Las diferencias de color (E) correspondientes a cada una de las muestras son
descritas en la ecuacion 36 (Mezquitillo Bocanegra y col., 2014).

Ecuacion 36. Diferencias de color.........ovuvevevveeeeeeeannn.. AE = VAL*2 + Aa*? + Ab*?

7.4.3 Analisis sensoriales

La escala utilizada es la prueba de preferencia con escala heddnica de 9 puntos
(Drake, 2007), es una escala bipolar, donde a los panelistas se les pide evaluar
muestras codificadas de varios productos, indicando cuanto les agrada cada
muestra, marcando una de las categorias en la escala, que va desde "me gusta
extremadamente" hasta "me disgusta extremadamente”, cabe resaltar que la escala
puede ser presentada grafica, numérica o textualmente, horizontal o verticalmente y
se utiliza para indicar las diferencias en gusto del consumidor de los productos (Clark
y col., 2009). En esta escala es permitido asignar la misma categoria a mas de una
muestra (Watts y col., 1989), las muestras se presentan en recipientes idénticos,
codificados con letras aleatorias del abecedario de un digito y el orden de
presentacion de las muestras puede ser aleatorizado para cada panelista o de ser

posible, balanceado.

Las variables para analizar son las siguientes:
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e Sabor
e Color

e Textura

7.4.4 Evaluacion energética y comparacion del secado de arandano entre

un secador solar hibrido y un secador de bandejas

7.4.4.1 Secado de arandano en un secador solar hibrido y un secador de

bandejas eléctrico

Las condiciones operativas de ambos secadores fueron 70 °C de entrada ya que
fue la temperatura determinada como 6ptima, con un tiempo de secado de 12 horas.
La cantidad de la muestra utilizada en cada experiment6 se determin6 en 0.5 kg. Los
experimentos realizados por duplicado obteniendo un total de 4 corridas
experimentales. El secador de bandejas eléctrico tiene circulacion forzada de aire
asistida por ventilador con un flujo de aire de 0.35 m® mint y 5.1 m3 min? para el

secador solar hibrido.

7.4.4.2 Evaluacion energética del secado de arandano en un secador

solar hibrido y un secador de bandejas eléctrico

Se determind el tiempo de precalentamiento (70 °C) para ambos secadores en

base a la ecuacién 37:

B CUACION B e e e e TC=A4 - B
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donde TC es el tiempo de precalentamiento de la cabina de secado hasta llegar a
70 °C, A es la hora de inicio del calentamiento. B es la hora a la que se llego a la

temperatura establecida (70 °C).

Se determiné el tiempo de trabajo en porcentaje para ambos secadores a los
cuales se monitoreo el uso de energia eléctrica durante un tiempo de secado de 12

hrs., y se determiné el porcentaje de trabajo mediante la ecuacion 38:
ECUaCiOn 38......c.oiie TT = (TS — Tt) /Ts =100

donde TT es el porcentaje del trabajo de las resistencias eléctricas en un tiempo
de trabajo de 12 hrs., TS es el tiempo total de secado (12 hrs.) y Tt es el tiempo

promedio del trabajo del sistema auxiliar de calentamiento (resistencias eléctricas).

Por ultimo, se determind el costo energético para ambos secadores mediante las

siguientes ecuaciones 39y 40:
ECUaCION 39... .. W = 2%V _y*Iac*FP

donde W son el consumo de Watts por hora, V.. es el voltaje suministrado, Iac es
la corriente bifasica y FP es el factor de potencia:

EcUaCiON 40. ... Ce=W x TT = TS * CKW

donde Ce es el costo total de secado, W son los watts que consume el equipo por
hora, TT es el porcentaje de trabajo del secador en un periodo de secado, TS es el
tiempo total del secado (horas) y CKW es el precio por kW ht establecido para una

linea de uso comercial por parte de la Comision Federal de Electricidad.
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7.5 Analisis estadistico

e Se realizd un analisis estadistico descriptivo para conocer los parametros de
comportamiento de las variables climatolégicas de interés para el estudio de
factibilidad.

e Un andlisis de varianza (p < 0.05) de los resultados experimentales de las
variables de estudio, se realiz6 para establecer las diferencias entre
tratamientos e interacciones entre variables que afectan la TS del CSH.

e Asimismo, se realizaron predicciones con el modelo obtenido para validacion,
donde el coeficiente de determinacién (R?), valor de Fc (p < 0.05) de las
variables independientes. Por otra parte, el desempefio de estos modelos se
obtuvo mediante indices estadisticos con validacion cruzada con un 20 % de
los datos, como la raiz cuadrada del error medio del sesgo el RSME vy el error

absoluto medio (MAE), con las siguientes ecs. 41y 42 (Douglas y col., 2009):

ECUACION AL......oooooeeeeeeeeeeeee . RMSE = \/ (3) 2n,(Xe; — Xp))?

donde RMSE es la raiz cuadrada de la media del error; n es el nimero de
pruebas, Xe; es el resultado experimental de la temperatura de salida del CSH
y Xpi es el resultado de temperatura de salida de MPCR.

ECUACION 42! MAE = (3) Z1,(|Xe; — Xpy)

donde MAE es el error medio absoluto; el resto de los simbolos indica lo
mismo que en la ecuacion 41.

El RMSE es un indicador del desempefio de un modelo en un periodo de
tiempo dado y su valor es siempre positivo; mientras que el MAE proporciona
informacion del comportamiento a largo plazo de las correlaciones, lo que

permite una comparacion de la desviacion real entre los valores pronosticados
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y medidos, término a término en ambos casos, el cero es ideal (Wang y Lu,
2018).

El procesamiento de datos se realiz6 en el software Minitab 18 (2018).
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Andlisis climatoldgico de la region Tlajomulco de Zufiga para el uso

de energia solar

La radiacion solar que se presentd en la region durante el afio 2019 fue
relativamente menor (677+104.7 W m) que los 698.26(+85.84) W m2 del afio 2020.
Aunque, la distribucion de la radiacion no fue uniforme, ya que en 2019 el valor
promedio mensual maximo fue 826.24 W m en el mes de mayo y el menor se tuvo
en diciembre (533.11 W m™); mientras que, en el 2020 el valor promedio mensual
maximo se presentd en abril (838.96 W m?) y en enero hubo 546 W m2 (Figs. 21y
22). Este comportamiento se puede explicar por dos razones, la primera es la
declinacién solar, debida a la posicion del planeta durante su movimiento de
traslacion, que en primavera tiene un angulo cercano a cero, por lo que en el
hemisferio norte podria existir un mayor tiempo de radiacion; en el invierno el angulo
de declinacion es aproximadamente de 23°, lo que se traduce en el hemisferio norte
en dias mas cortos y noches mas largas (Diez y col., 2019). La segunda, podria ser
la nubosidad que se presenta durante el afio, lo que provocaria cambios en la
radiacion en los diferentes meses (Parrefio y col., 2020). La temperatura ambiente
fue en promedio de 25(x2.49) °C para el aifo 2019, siendo similar a la que se
presentd en el 2020 (25.09+2.49 °C). La maxima mensual normal en el afio 2019 se
tuvo en el mes de mayo (29.39 °C) y la minima normal en enero (21.11 °C). En
cambio, en el afio 2020, la temperatura mensual maxima normal fue en abril (28.93
°C) y la minima normal en enero (20.81 °C). Lo anterior refleja un comportamiento
normal en la radiacion y temperatura, lo que significa que la utilizacion de la energia
solar es viable por los pardmetros presentados en la literatura (Ulloa y col., 2011:
IRENA, 2016).
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RADIACION SOLAR EN TLAJOMULCO DE ZUNIGA, JAL.
w, (COORDENADAS 20°26'32"N 103°25'14"W) 8:30-16:30
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Figura 21. Radiacion solar en Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, México. (Invierno(W),
Primavera (S), Verano (SM), Otofio (F)) (Fuente propia).
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Figura 22. Temperatura ambiente en Tlajomulco de Zufiiga, Jalisco, México. (linea azul,
afio 2020, linea naranja, afio 2019, linea amarilla, promedio 2019, linea verde, promedio
2020), (Invierno (W), Primavera (S), Verano (SM), Otoiio (F)) (Fuente propia).
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Respecto a la precipitaciéon la temporada con mas lluvia dur6 3.8 meses (6 de
junio a 30 de septiembre), con una probabilidad de mas del 40 % de que sea un dia
lluvioso en estos 3.8 meses. La probabilidad maxima de lluvia fue del 80 % el dia 9
de julio y el comportamiento en el transcurso del afio, como podemos observar en la

figura 23.

Otro factor importante son los dias luz, los cuales, establecen las horas que
podemos utilizar la energia solar, obteniendo en promedio 12.04(x0.9) horas luz y

podemos observar su comportamiento a lo largo del afio en la figura 24.
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Figura 23. Precipitacion en Tlajomulco de Zufiga, Jalisco, México, (Invierno (W),

Primavera (S), Verano (SM), Otofio (F)) (Fuente propia).
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. Horas luz
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Figura 24. Horas luz in Tlajomulco de Zuiiga, Jalisco, México, (Invierno (W), Primavera
(S), Verano (SM), Otoiio (F)) (Fuente propia).

El analisis descriptivo realizado en Tlajomulco de Zuaiiga, Jalisco, México,

muestran que el uso de energia solar es viable debido a su ubicacion geografica y

condiciones meteoroldgicas principalmente por la radiacion solar disponible similar a

lo reportado por estudios realizados en la ZMG vy partes del pais (Almanza y col.,
1997; Gonzalez y col., 2010; Ulloa y col., 2011; Ulloa, 2017). A diferencia de fuentes

de energia como los combustibles fésiles, que dependen de recursos limitados y

generan impactos ambientales desfavorables, la energia solar se recibe de manera

natural, ilimitada, gratuita y su utilizacién tiene un enfoque sustentable, lejos de ser

una opcién ingenua y poco costeable, la energia solar es una de las pocas opciones

realistas (Martinez, 2009; Solar, 2020); por lo que, el aprovechamiento de la energia

solar desempefia una participacion fundamental en el desarrollo de la industria

alimentaria, destacando que es una produccion mas econdémica comparada con la

energia eléctrica (Guzman y col.,, 2016). esto a la vez suscita la blsqueda y
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desarrollo de tecnologias de aprovechamiento de energia solar, logrando reducir los
costos productivos por la industria, particularmente la industria alimentaria en
procesos de alto consumo energético como los procesos de secado y a la vez

aportando a la sustentabilidad del planeta tierra (Diaz y Guerrero, 2017).

8.2 Disefio y construccion del CSH

El captador solar hibrido solar-eléctrico se disefié con un sistema auxiliar de
calentamiento eléctrico (SAC), que se integré con un CPP de doble paso y un
sistema de CPI o resistencias eléctricas para calentamiento que utiliza EE. De tal
manera que, se suministra aire a temperatura ambiente al CSH, el cual se filtra en la
entrada para evitar la acumulacién de material bacteriano y particulado dentro del
mismo. Dentro del CPP se coloco el intercambiador de calor generado por el SAC.

Asimismo, el CPP consta de dos pasos de aire, con lo que se buscdé mayor
permanencia del aire dentro del captador y crear una turbulencia, que después se
dirige hacia la salida por un canal aislado a una profundidad del gradiente de
temperatura requerido, para lo cual se utiliza un extractor radial para mantener el
flujo masico necesario y liberarlo en la cAmara de secado como podemos observar

en la figura 25.
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Captador solar hibrido.
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Figura 25. Diagrama de flujo del CSH (Fuente propia).

Como se puede observar el disefio en las figuras 26 - 31 y la construccién en las

figuras 32 - 39, la descripcion del disefio consta de CPP con las siguientes

caracteristicas: (1) abierto en su parte superior, configurado y elaborado de

materiales resistentes a temperaturas de alrededor de 1 370 a 1 400 ° C; con una

pared divisoria interna (7) divide parcialmente en dos al CPP (1); donde la pared

divisoria interna (7) tiene la misma altura que tiene el contenedor (1), pero una menor

longitud, y se fija verticalmente en la parte central del fondo del captador (1), pero

haciendo contacto perpendicular solamente con una de las paredes verticales del

captador solar de placa plana (1) para dejar un estrecho libre entre el extremo libre

de la pared divisoria (7) y la pared opuesta a la pared que hace contacto de la pared

divisoria (7); de tal manera que se conforman un canal en forma de una “U”, por

donde circula el aire a calentar; el sistema auxiliar de calentamiento (12)
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convencional, se coloco externamente al captador solar de placa plana (1); donde el
SAC se introducen horizontalmente al interior del CPP (1) atravesando la pared
opuesta a la pared donde hace contacto la pared divisoria (7), quedando cada barra

o resistencia eléctrica (13) alojada en un canal de circulacién del CPP.

Cuenta con un cristal transparente (11) que cierra herméticamente la parte
superior abierta del CPP (1), un tanel en forma de una “U” dentro del CPP (1),
conformado por el canal en forma de “U” tapado por el cristal transparente (11), por
donde fluye el aire a calentar; la entrada del aire a calentar (8) conecta a uno de los
extremos del CPP en forma de “U” con el exterior, donde la entrada (8) se provee
hacia uno de los extremos de la pared que hace contacto con la pared divisoria para
generar turbulencia y homogenizacion de la temperatura (7), el flujo es introducido
por un extractor (SOLER PALAU, 5HXM-200) y una salida de aire caliente (10) se
provee en el otro extremo del tunel “U”, la cual se ubica hacia el otro extremo de la
misma pared donde hace contacto la pared divisoria (7); y de este punto se conecta
una estructura metalica (6) configurada para sustentar al CSH (1) con todos sus
componentes, la estructura del CSH esta fabricado con una primera placa aislante
térmica (3) elaborada de un material aislante de fibra de carbono, presenta una
conductividad térmica de 0.04 W K1 m'l a 24 °C, una segunda placa aislante térmica
(4) adherida en cada cara plana de la primera placa aislante térmica (3), elaborada
de MDF, con una conductividad térmica de 0.04 W K! m? a 24 °C, una placa
protectora (5) adherida en cada cara plana del emparedado formado con las placas
aislantes térmicas (3 y 4); la placa protectora de acero inoxidable (5) resistente a la

corrosion y tiene una temperatura de fusion de alrededor 1 370 a 1 400 °C.

El CSH esta cubierto en su interior con un revestimiento de pintura negra para
captar la radiacion y mantener el calor dentro de dicho contenedor (1), este captador
alimenta a través de una manguera térmica a la camara de secado donde se coloca

el producto a secar (15).
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Figura 26. Estructura del CSH (Fuente propia).
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Figura 27. Placas internas y externas del CSH (Fuente propia).
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Figura 28. Placas de la estructura del CSH (Fuente propia).
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Figura 29. Placa aislante del CSH (Fuente propia).
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Figura 30. CSH con médulo de calentamiento por induccion, barras de calentamiento y
bobinas helicoidales (Fuente propia).
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Figura 31. Sistema de secado con CSH y cabina de secado (Fuente propia).
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Figura 32. Corte de materiales para estructura del CSH (Fuente propia).
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Figura 33. Estructura del CSH (Fuente propia).

Figura 34. Vista superior de estructura del CSH (Fuente propia).
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Figura 35. Estructura interna del CSH con bobinas helicoidales y barra de calefaccion

(Fuente propia).

Figura 36. Estructura del CSH- con sistema de ingreso y salida de flujo de aire (Fuente
propia).
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Figura 37. CSH-CPI con sistema de induccion (Fuente propia).
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Figura 39. CSH con sistema auxiliar de calentamiento de resistencias eléctricas (Fuente
propia).
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Las dimensiones, caracteristicas, y tipos de materiales utilizados en la fabricacién

del CSH se observan en los cuadros 5 - 8.

Cuadro 5. Parametros del CSH.

Parametros Dimension Parametro Dimension
Ancho del captador solar 0.72m Espesor de aislamiento 0.03m
Largo del captador solar 1.42m Didmetro de salida del @0.10 m

captador solar

Area del captador 1 m? Diametro de entrada del @ 0.20 m

captador solar.

Canales 2 Pendiente del captador 35°

Longitud del espacio 0.3m Espesor de la placa 0.006 m
entre vidrio y placa absorbente.
absorbente.

Longitud del espacio 0.32m Espesor de la placa 0.003 m
entre canales. aislante.
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Cuadro 6. Parametros del sistema auxiliar de calentamiento CPI.

Parametros Dimension Parametros Dimension
Mddulo de Voltaje de entrada: Numero de barras de 2
calentamiento por 220V calentamiento por
Entrada de placa: 12
induccion V-54 V induccién.
Potencia maxima:
2100 W.

Largo: 155 mm
Ancho: 70 mm

Peso: 3kg
Longitud de las barras 0.75m Numero de vueltas de 38
de calentamiento por bobina helicoidal.
induccién.
Diametro de las 3mm NUimero de bobinas 2
barras de calentamiento helicoidales.

por induccién.

Cuadro 7. Parametros del sistema auxiliar de calentamiento resistencias

eléctricas.
Parametros Dimensién Parametros Dimension
Resistencias eléctricas aletadas Voltaje de Numero de 2
para calentamiento en forma de “U”. entrada: 220 V resistencias.
Potencia

maxima: 1800 W.

Longitud total de las resistencias 0.70 m Diametro de las 3cm

eléctricas. resistencias eléctricas.
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Cuadro 8. Materiales del CSH.

Parametros Material
Estructura del captador PTR 3 mm
Placa absorbente Lamina de acero inoxidable
Placa aislante Vidrio templado
Cubierta de estructura interna Lamina de acero inoxidable
Cubierta de estructura externa Lamina galvanizada
Aislante 1 MDF
Aislante 2 Fibra de vidrio
Barra utilizada para calentamiento por Acero

induccion
Bobina helicoidal Cobre 6 mm
Pintura Pintura de aceite, color negro
mate

8.2.1 Construccion de la cabina de secado e implementacion del control

de temperatura en la cabina de secado

La cabina de secado para utilizar con el captador solar hibrido solar-eléctrico se

construy6 con los materiales que se muestran en el cuadro 9 y los parametros se
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muestran en el cuadro 10 y figura 40. Respecto al control de temperatura se utilizé el
control de temperatura ON-OFF (Marca BJ, sensor NTC 10K/3435, modelo
Mh1210wm, China) el cual se adhiri6 en el CSH y el sensor se coloc6 dentro de la

cabina de secado como se muestra en la figura 41.

Cuadro 9. Materiales de la cabina de secado.

Parametros Material

Estructura de la Lamina de acero galvanizada calibre 20 (122 x 244 cm).
cabina.

Paredes de la Laminas de recubrimiento de sanitario PVC reforzado con fibra de vidrio
cabina (122 x 244 cm).

Aislamiento Panel de poliestireno expandido con densidad de 10 kg (122 x 244 cm).

Unidores Remaches galvanizados

Estantes Aluminio estructural

Bisagras Bisagra cuadrada de acero inoxidable

Cerraduras Cerradura de acero inoxidable

Capuchon Galvanizado 6 mm

Conexién a Tubo de aluminio 2 mm
captador.

107



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

. EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

Cuadro 10. Parametros del CSH.

Parametros Dimen Parametro Dimen
sién sién
Ancho de la cabina. 0.6m Espesor de aislamiento. 0.06 m
Largo de la cabina. 1.24m Didmetro de entrada de la @ .09
cabina. m
Altura de la cabina 1.24m Diametro de salida de la @ 0.06
cabina. m
Canaletas 3 Volumen de la cabina. 0.92
m3
Altura del espacio entre 0.3m Espesor de la placa 0.006
charolas absorbente. m

Figura 40. Construccion de camara de secado (Fuente propia).

108



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

. EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

Figura 41. Control de temperatura del secador solar hibrido (Fuente propia).

8.2.2 Evaluacion térmica del CSH sin sistema auxiliar de calentamiento

La evaluacion térmica del CSH establecida con 3 flujos (Figs. 42 y 43), present6
diferencias en TS (p <0.05), obteniendo una TS mayor a menor flujo; de tal manera
gue, al incrementar el flujo la TS se reduce, como se puede observar en la figura 44.
Sin embargo, el tener flujos de aire bajos pueden tener problemas con la salida de
humedad del CSH y prolongar el tiempo de secado (Rani y Tripathy, 2021).
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Figura 42. CSH (Fuente propia).
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Figura 43. Histograma de diferentes flujos de aire de alimentacion del CSH (Fuente

propia).
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Figura 44. ANOVA de los diferentes flujos de alimentacion del CSH (Fuente propia).
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La eficiencia de CSH se determin6 con el método antes mencionado y sin utilizar
el sistema auxiliar de calentamiento, la eficiencia para los 3 flujos utilizados se puede
observar en el cuadro 11, la menor eficiencia se encontrd con el flujo menor esto por
el nulo aprovechamiento del calor util, similar a lo reportado (Gomez y col., 2010)
donde se presenta mayor eficiencia al incrementar el flujo, pero este pardmetro

también esta relacionado con la radiacion presente en la evaluacién realizada.

Cuadro 11. Eficiencia del CSH-CPI.

Flujo de aire (m® Temperatura de Temperatura de
mint) entrada (°C) salida (°C) Eficiencia (%)
0.3 23.93°C 36.31 °C 6
2 21.3°C 31.24 °C 42
4 23.92 °C 29.55 °C 38

8.2.3 Evaluacion térmica del secador solar hibrido con sistema auxiliar de

calentamiento por induccion y cabina de secado

La evaluacién térmica y energética del CSH-CPI establecida con un flujo de 1.44
m3mint como se muestra en la figura 45, se realiz6 como se muestra a continuacion:
primero se evalué la temperatura que alcanzaron las barras de hierro con el
calentamiento por induccion obteniendo una temperatura promedio de 118(x2) °C
como se muestra en la figura 46, con lo que se probé el funcionamiento del inductor
antes de aislarlo, después de aislarlo en el CSH, se realizé una corrida de secado de
9:00 horas a 11:34 horas, siendo esta interrumpida por un corto circuito en el médulo
de induccion, la causa de esto fue la mala calidad de los componentes del médulo de
induccién; sin embargo, los datos registrados en ese periodo se muestran en el

anexo 3, hasta este punto se logré una temperatura maxima de 44 °C en la cabina de
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secado, con una radiacion promedio de 850.1(x5.83) W m? y una temperatura
ambiente de 18.46(+1.93) °C y en promedio 70.79(x1.20) °C en la salida del captador
y 119.14(x6) °C en el interior del CSH-CPI en la parte del médulo de calentamiento
por induccion (Figs. 47 y Cuadro 12), presentando 2 perdidas de energia térmica,
una con la transferencia de calor al medio ambiente por medio del cristal templado el
cual tiene una conductividad térmica de 1.163 W mK, y principalmente en la
conexién del captador a la cabina de secado a través del ducto de aluminio, con una
pérdida de en promedio 30 °C, ademas del no aprovechamiento del calor generado
dentro del captador debido al poco flujo o arrastre de aire caliente asi la cabina de

secado como se muestra en la figura 48.

En este punto que no se logra la temperatura planteada no se descarta que el CPI
sea una opcion desfavorable para el uso de la hibridacién, pero en este momento
existe una brecha en México respecto a la disponibilidad y accesibilidad de equipos
de induccion (Robustez de los materiales y costo) para este tipo de industria, ademas
de que otros factores que no se tomaron en consideracion afectaron la eficiencia del
uso de CPI.
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Figura 46. Calentamiento de barra del CSH-CPI (Fuente propia).
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Cuadro 12. Parametros de temperatura del CSH- CPI.

_ Diferencia de temperatura
Comparaciones .
0
TCPI 120.62(+6.24)
TA 18.46(+1.93)
TS 70.79(x1.20)
TC 20.39(%£6.83)
Nota: Flujo 1.44 m3min-*t

Temperaturas de secador solar (sistema auxiliar
de calentamiento por induccion)

160.00
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Temperatura inductor A— Temperatura ambiente —»— Temperatura de Salida ©— Temperatura de cabina

Figura 47. Evaluacion térmica del CSH-CPI (Fuente propia).
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Figura 48. Secador solar hibrido, A) temperatura de entrada del CSH-CPI, B) temperatura
dentro del CSH-CPI medio, C) temperatura de salida del CSH-CPI, D) temperatura dentro del
CSH-CPI medio salida, E) conexion de CSH-CPI y cabina de secado y F) temperatura de

cabina de secado (Fuente propia).
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8.2.4 Evaluacion térmica del secador solar hibrido con sistema auxiliar de

calentamiento con resistencias eléctricas y optimizacion del equipo

La evaluacion térmica y energética del CSH-RE (Fig. 49) preestablecida con un
flujo de 1.44 m® mint, en un periodo de 11:40 — 14:40 horas, se modificé a un flujo
constante de 5.10 m® min*?, mediante la incorporaciéon de otro extractor (SOLER
PALAU, 5HXM-200) en la salida, debido a que el flujo establecido no fue suficiente
para trasladar el calor generado dentro del captador solar hibrido hacia la cabina de
secado como se menciond anteriormente. Los datos obtenidos del andlisis de
temperatura de muestran en el cuadro 13, con lo cual en un periodo de prueba de 6
hrs. la maxima temperatura que logro alcanzar fue de 56.1 °C en la cabina de
secado, con una radiacién promedio de 764.10(+45.22) W m2, temperatura ambiente
de 25.02(+1.36) °C, y 72.54(x6.74) °C en la salida del captador y 109.7(x14.9) °C en
el interior del CSH-RE (Figs. 50 y 51), similar a lo obtenido con el sistema de
calentamiento por induccién, con un ligero incremento de 10 °C en la temperatura
maxima alcanzada; sin embargo, se detecto falta de generacion y perdida de calor en

la conexién a la cabina por parte del tubo de aluminio.

Debido a que no se logré alcanzar la temperatura planteada de 70 °C se realizaron
modificaciones para aumentar la temperatura en la cabina de secado; por lo cual, se
agregaron 2 resistencias eléctricas de nicromo en tubo aletada en U de 35 cm de
lago y 3 cm de didmetro, con 45 Q de resistencia cada una alimentada con 220 V
4.89 A (1.5 kW), se colocaron de manera continua en el canal de salida del captador
a una distancia de 35 cm, ademés se realiz6 un recubrimiento térmico con fibra de
porcelana y cinta térmica para aumentar la capacidad térmica del tubo de salida; de
modo que, se logré6 obtener 70 °C, en la cabina de secado, alcanzando la
temperatura planteada con una radiacién promedio de 847.65(+ 5.33) W m? y una
temperatura ambiente de 20.24(x 6.16) °C y en promedio 98.55(x5.89) °C en la
salida del captador y 117.96(x£5.41) °C en el interior del CSH-RE, en la parte del CSH
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evaluado en un periodo de 7:00 a.m. a 9:00 p.m. (Cuadro 14), presentando solo una
pérdida de energia térmica por medio del cristal templado como se observa en las
figuras 52 y 53. El tiempo de precalentamiento para alcanzar la temperara de secado
del CSH iniciando con una temperatura ambiente de 3.7 °C en la cabina de secado y
una temperatura ambiente de 6.8 °C fue de un tiempo de 1 hora y 23 minutos con
una constaste de incremento calorifico de 0.778 °C por minuto (Fig. 54 y Cuadro 15.);
por lo que, los parametros finales de construccion del CSH con sistema auxiliar de

calentamiento se muestras en los cuadros 16 — 18.

RERREAL AN, IERENEEL 0 )
” » Al
VAP EREROARBE0LEA0A 4444444 P09 48

Figura 49. Sistema auxiliar de calefaccion mediante resistencias eléctricas (Fuente
propia).
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Cuadro 13. Parametros de temperatura del CSH-RE

Comparaciones

Diferencia de temperatura
(°C)

TR

109.67(+14.9)

TA

25.02(+1.36)

TS

72.54(+6.74)

TC

49.62(+6.51)

Nota

Flujo 5.1 m3mint

Temperaturas del secador solar hibrido
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80
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a
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20

0

P S e ' s

11:16:48 11:45:36 12:14:24

Temperatura de resistencias

D L .o o ¢ oven ¢ conean potRtd

13:12:00 13:40:48 14:09:36 14:38:24 15:07:12

#— Temperatura de salida —»—Temperatura de cabina —¢— Temperatura ambiente

Figura 50. Evaluacion térmica del CSH-RE (Fuente propia).
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Figura 51. Secador solar hibrido, A) temperatura de entrada del CSH-RE, B) temperatura
dentro del CSH-RE, medio, C) temperatura de salida del CSH-RE, D) temperatura de cabina
de secado (Fuente propia).

Cuadro 14. Parametros de temperatura del CSH final (FLUJO 5.1)

_ Diferencia de temperatura
Comparaciones .
C)

TR 123.8(+2.68)

TA 24.06(x£2.83)

TS 81.1(+8.26)

TC 69.45(+0.76)
Nota Flujo 5.1 m®min
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Temperaturas del secador solar hibrido final.
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Temperatura de salida del captador —#—Temperatura intermedia del captador

——Temepratura de cabina —e—Temperatura Ambiente

Figura 52. Evaluacion térmica del CSH-RE final (4 resistencias eléctricas) (Fuente propia).
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Figura 53. Secador solar hibrido optimizado, A) temperatura de entrada del CSH-RE, B)
temperatura dentro del CSH-RE, medio, C) temperatura de salida del CSH-RE, D)
temperatura dentro del CSH-RE medio salida, E) conexién de CSH-RE y cabina de secado y

F) temperatura de cabina de secado (Fuente propia).

Cuadro 15. Incrementos de temperatura del secador solar hibrido.

Hora Minutos Temperatura Temperatura de cabina
ambiente (°C) (°C)
08:05 485 6.8 3.7
08:15 495 7.7 16.2
08:25 505 8.9 28.3
08:35 515 10.2 38.1
08:45 525 11.9 47.2
08:55 535 13.1 54.1
09:05 545 14.2 60.1
09:15 555 15.1 65
09:25 565 16.3 69
09:28 568 17.3 70

Incrementos de temperatura del secador solar hibrido.

80
y =0.775%-365.04.-

70 R?=0.963% @ @
.-"..'-
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30 0.
20
.~'.
10
L]
0
480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580
Minutos

Figura 54. Incrementos de temperatura del secador solar hibrido (Fuente propia).
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Cuadro 16. Parametros del CSH.

Parametros Dimensi Parametro Dimen
on sion
Ancho del captador solar 0.72m Espesor de aislamiento 0.03m
Largo del captador solar 1.42m Diametro de salida del @ 0.10
captador solar m
Area del captador 1 m? Diametro de entrada del @ 0.20
captador solar. m
Canales 2 Pendiente del captador 35°
Longitud del espacio entre vidrio y 0.3m Espesor de la placa 0.006
placa absorbente. absorbente. m
Longitud del espacio entre canales. 0.32m Espesor de la placa 0.003
aislante. m
Flujo de aire 51 md Cantidad de extractores 2
min*t

Cuadro 17. Parametros del sistema auxiliar de calentamiento resistencias

eléctricas.
Parametros Dimension Parametros Dimension
Resistencias eléctricas aletadas Voltaje de Numero de 4
para calentamiento en forma de “U”. entrada: 220 V resistencias.
Potencia
maxima: 1500 W.
Longitud total de las resistencias 0.70 m Diametro de las 3cm
eléctricas. resistencias eléctricas.
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Cuadro 18. Materiales de construccién del CSH.

Parametros

Material

Estructura del captador

PTR 3 mm

Placa absorbente

Lamina de acero inoxidable

Placa aislante

Vidrio templado

Cubierta de estructura interna

Lamina de acero inoxidable

Cubierta de estructura externa

Lamina galvanizada

Aislante 1 MDF
Aislante 2 Fibra de vidrio
Pintura Pintura de aceite, color negro mate
Manguera de conexién Aluminio, @ 10 cm
Aislamiento de manguera de Fibra de porcelana
conexion
Sistema de suministro de flujo Extractor (SOLER PALAU, 5HXM-

200)

El CSH propuesto, sin sistema auxiliar de calentamiento logra un desempefio
térmico satisfactorio respecto al uso de energia solar, con una eficiencia de 42 % en
un flujo de 2 m3 mint. La TS del CSH es cambiante debido a las condiciones
climaticas por lo que en el transcurso del dia se pueden observar diferentes

temperaturas y para este captador lo que se busca es que se estabilice la
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temperatura a 70 °C. En la hibridacién del CPP con el CPI no se logro llegar a 70 °C
debido a que el equipo utilizado no tiene la robustes para trabajar de manera
continua y actualmente en México existe una brecha en la produccion de esta
tecnologia, haciendo que los costos de estos equipos se eleven; pero, no se descarta
gue el CPI sea una opcion desfavorable para el uso de la hibridacion. Respecto a la
hibridacion del CPP con RE se logré la temperatura propuesta de 70 °C con un flujo
de 5.1, m® min! evaluado en el mes de diciembre (Invierno) sin embargo, el
aprovechamiento de la energia solar es mejor en otras estaciones del afio debido a
gue en la estacion de pruebas no encontrabamos a las temperaturas mas bajas de
nuestra ubicacion, por lo que esta diferencia disminuiria a lo largo del afio, Abubakar
y col. (2018), desarrollaron una hibridacion con un CS y calentamiento por
combustion presentando temperaturas promedio de de 42 °C y una eficiencia del
42.2 %, mayor que en el secado de TD, en pardmetros meteoroldgicos similares; de
igual manera, Murali y col. (2020), reportaron un CSH energéticamente eficiente
adecuado para la operacion de secado continuo, utilizando tanque de
almacenamiento con agua y gas LP, redujo la humedad de 76.71% b.h a 15.38% MS
en 6 hrs., la temperatura del CSH fue de 73.5 °C; donde, el sistema solar suministro
el 73.93 % de la energia térmica y el resto lo aportd sistema de gas LP con el resto.
Otro factor importante es el recambio de aire ya el secador solar hibrido, calenté
14.67 veces mas aire que el secador de bandejas, por lo que la integracion de un
sistema de control para el flujo de aire con relacion a la temperatura optimizaria el
secado, ya que se necesita un flujo alto para remover el aire caliente del CSH en

ciertos periodos.
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8.3 Multicolinealidad

Por otra parte, cuando se compar6 la TS con las demés variables de estudio (Fig.
55), se observé multicolinealidad; aunque, TA fue la que presentd una mayor relaciéon
con una r de 0.92; mientras que la variable que tuvo la menor relacién fue direccion
del viento con r de 0.24, lo que se puede explicar porque el CSH se sometié a un

flujo constante y bloqueo a esta variable.
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Figura 55. Correlograma de variables climéaticas a modelar (Fuente propia).

8.3.1 Modelo de regresién sobre componentes principales

Los resultados de extraccion de los componentes principales y parametros de
evaluacion del modelo MPCR se muestran en los cuadros 19 y 20, resultando 8

componentes principales 'y la importancia que aporta cada PC.
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Cuadro 19. Componentes principales de variables climaticas para el modelo de temperatura del CSH.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
H -0.48215 0.024264 -0.073793 -0.044274 0.044225 -0.301181 -0.499552 -0.645995
M 0.41951 0.161870 -0.393196 0.267229 -0.041507 -0.600265 0.360633 -0.282297
DV 0.14079 0.505466 -0.302865 -0.752185 0.237004 0.099510 0.003634 -0.032928
HR -0.47280 -0.031725 -0.017346 -0.193147 0.053974 -0.623994 0.108315 0.577777
RS 0.28357 -0.224368 0.707811 -0.430672 -0.062618 -0.302720 0.152784 -0.252717
RV 0.21932 -0.521023 -0.160711 -0.005480 0.789639 -0.055585 -0.162129 0.040811
TA 0.46755 0.118532 0.028816 0.035028 -0.231482 -0.227262 -0.747605 0.318024
F -0.03223 0.617130 0.469326 0.369869 0.506163 -0.057632 -0.010099 0.037610
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Cuadro 20. Importancia de los componentes principales para el modelo de
temperatura del CSH.

PC PC PC PC4 PC5 PC6 PC PCS8
1 2 3 7
Desviacion estandar 2.0 1.1 0.9 0.89 0.80 0.35 0.3 0.22
072 765 372 002 577 419 047 107

Proporcion de Ia 0.5 0.1 0.1 0.09 0.08 0.01 0.0 0.00

varianza 036 73 098 902 116 568 116 611
Proporcion 0.5 0.6 0.7 0.88 0.96 0.98 0.9 1
acumulada 036 766 864 545 661 229 939

Después del analisis de PC, se establece el modelo de regresiéon sobre PCR
eliminando los PC no significativos, estos se redujeron de 8 PC (ecuacion 43) a 6 PC
linealmente no correlacionadas debido a que la tasa de contribucion acumulada de
los principales valores propios de los factores alcanzé el 98.22 %, lo que indic6 que
los componentes principales seleccionados cubrieron casi toda la informacién de los
indicadores, lo que resolvio el problema de multicolinealidad. EI MPCR generado

transformado para predecir la TS del CSH se muestra en la ecuacién 44:

Ecuacion 43......... Y = 32.402 + 4.288(PC1) — 0.570(PC2) + 0.009(PC3) +
1.031(PC4) — 2.48(PC5) — 3.436(PC6)

Ecuacion VR Y = 0.856(HI) —1.97(M) + 2.342(DV) + 0.78(H) —
0.05(R) — 0.569(VV) — 1.302(TA) + 1.272(F)

El coeficiente de determinacion ajustado del modelo tuvo un valor 0.9348; lo que

significa que, la relacion plateada puede explicar el 93.48 % del comportamiento de
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la TS. Por otra parte, al verificar la precision del modelo, presenté un buen
desemperio, ya que el RMSE fue cercano a cero (2.37); mientras que, el MAE (5.63)
al ser positivo indica que el modelo podria estimar la TS del CSH. No obstante, el
modelo de PCR que comprende 6 PC con 8 variables independientes puede predecir
la TS de salida que aporta el CSH con solo la EE, la temperatura restante la aporta el
sistema de calentamiento auxiliar para alcanzar una temperatura supuesta de 70 °C
(varia dependiendo el tipo de secado) por lo que podremos describir la temperatura
total (TT) del CSH con la ecuacion 45:

BCUACION 43 ... e TT =TY +TI

donde TY es la temperatura que aporta el CSH solo con ES (70 °C), Tl es la
temperatura que generarda el sistema de calentamiento auxiliar para completar la TT,

del cual se desprende la ecuacion 46:
ECUBCION 44 . ... TI=70—-TY

con el cual podremos determinar la temperatura que aporta cada tipo de energia
en el CSH.

La utilizacion del método estadistico de regresion de componentes principales
resultd util para el analisis de la TS bajo las condiciones experimentales; ya que, a
través de este modelo se puede predecir la TS del CSH conociendo las condiciones
ambientales, similar a nuestro modelo, Gonzalez-Bayon y col. (2016), desarrollaron
un modelo para determinar la eficiencia y temperatura de un CS con el cual permiten
establecer parametros deseados y determinar las condiciones térmicas del CSH. El
modelo estadistico de regresion con componentes principales que permite predecir la
temperatura que aporta el CSH solo con energia solar en el transcurso del afio, bajo

las condiciones meteoroldgicas utilizadas con un R? de 0.9348 y elimina el monitoreo
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constante de este parametro, con los resultados obtenidos el modelo puede ser una

opcion para la utilizacion de procesos de secado.

8.4 Evaluacion energética y fisicoquimica del secado de ardndano con el

secador solar hibrido y el secador de bandejas eléctrico
8.4.1 Determinacion de cinéticas de secado

El contenido inicial de humedad de los arandanos, de 85(+0.20) % b.h, se redujo a
15.03(x0.09) % b.h y 0.2(x0.09) g H.O g MS, el tiempo de secado mas largo es el de
60 °C con 17 hrs. seguido del 70 °C con 12 hrs. mientras que el tiempo de secado
mas corto se observa en la temperatura de 80 °C en 7 hrs. Respecto al tiempo de
secado entre mayor es la temperatura menor es el tiempo de secado como se puede
observar en las figura 56 y figura 57 con la velocidad de secado es mayor a una
menor temperatura; ademas, las curvas de velocidad de secado carecen de periodo
de velocidad constante; después de un breve periodo de atemperamiento de los
frutos, se inicia un descenso de la velocidad, que puede subdividirse en dos etapas,
ambas de velocidad de secado decreciente y ajustable al modelo de Page, similar a
lo reportado anteriormente (Martin-Gomez y col., 2020; Zia y Alibas, 2021).
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Figura 56. Curva de secado de arandano a 60, 70 y 80 °C (Fuente propia).
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.57. Velocidad

de secado de arandano a diferentes temperaturas (Fuente propia).
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8.4.2 Analisis fisicoquimicos

En general, para todos los experimentos de secado, el contenido de humedad de
equilibrio fue inferior al 18 %, lo que da estabilidad al producto desde el punto de
vista comercial e higiénico, el contenido de humedad final deseado para las frutas
secas es del 15 % para las frutas secadas convencionalmente (Phuon y col., 2021).
En este parametro no observamos diferencias significativas ya que el secado se
prolongd hasta peso constante obteniendo parametros de humedad similares para
los diferentes tratamientos (Fig. 58).

Humedad

T160°C T170°C T180°C

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 58. ANOVA de humedad del arandano secado en el secador de bandejas a

diferentes temperaturas (Fuente propia).

La actividad de agua del arandano fresco fue de alrededor de 0,85 * 0,20, para las
muestras de los tratamientos con las temperaturas de 60, 70, y 80 °C los valores de
Aw fueron de 0.248(+0.045), 0.2268(+0.066), de 0.26(+0.08) respectivamente. El
valor Aw mas alto aceptable para el almacenamiento seguro de productos
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alimenticios es de 0.60 (M'hiri y col., 2015; Phuon y col., 2021); de igual manera,
Maltini y col., (2003), reportan que la maxima actividad de agua requerida para las
frutas secas oscilé entre 0.60 y 0.65. Por lo cual, en este parametro no se presento
diferencia significativa respecto a los tratamientos (Fig. 59) debido a que se busco

cumplir con estos parametros.

Actividad de agua

0.35 A
0.3
0.25
0.2

Aw

0.15
0.1
0.05

T160°C T2 70°C T3 80°C
TRATAMIENTOS

a 0.05

Figura 59. Actividad de agua del ardndano secado en el secador de bandejas a diferentes

temperaturas (Fuente propia).

La higroscopicidad se define como la habilidad de un material de absorber la
humedad en un ambiente de alta humedad relativa, esta condiciona el
comportamiento de algunos materiales (Ortiz, 2005), los arandanos, tienden a tener
la mayor capacidad higroscopica comparada con otras frutas, esto se debe
principalmente a que la estructura interna de los arandanos era més leve o a que el
contenido de sustancias solubles era mayor (Araya-Farias y col., 2011). El valor
obtenido de indice de higroscopicidad esta relacionado con el porcentaje de solidos

solubles totales por lo que a mayor contenido de sélidos solubles y mayor valor de
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indice de higroscopicidad aumenta la retencion de agua del producto seco. Para esta
variable, se obtuvieron valores 0.212(+0.009) g H-O abs/100g MS para 60 °C, de
0.2110(x0.024) g H20O abs/100g MS para 70 °C fue de 0.2232(x0.0128) g H20
abs/100g MS para 80 °C, tampoco se observo diferencia significativa entre los

tratamientos como se observa en la figura 60.

Indice de Higroscopicidad

0.25 A
A A
02

0.15

0.1

g H.O abs /100g MS

0.05

T160°C T170°C T180°C

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 60. ANOVA de indice de higroscopicidad del ardndano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Respecto al pH el efecto sobre el tratamiento de los arandanos fue significativo
entre 80 °C con valores de 3.83(+0.629) respecto los demas tratamientos, como se
observa en la figura 61 y de la misma manera el valor de pH bajo (pH < 6) fue
beneficioso para mantener la estabilidad de las antocianinas de los arandanos vy los
resultados coinciden con la mayoria de los estudios publicados sobre la estabilidad

de las antocianinas (Abonce y col., 2018; Liu, y col., 2018).
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Figura 61. ANOVA de pH del arandano secado en el secador de bandejas a diferentes

temperaturas (Fuente propia).

Durante el proceso de secado se encontraron diferencias significativas para la
variable solidos solubles totales entre los tratamientos con valores de 49+(15.62)
°Brix para 60 °C y 47.44(x8.87) °Brix para 80, respecto el de 70 °C, presentando
mayor concentracion con 65.44(+1.01) °Brix , como se muestra en la figura 62 ya que
a temperaturas altas ocurre la caramelizacién térmica siendo estos compuestos
insolubles; ademas, un mayor contenido de sélidos solubles aumenta la retencién de
agua del producto y la molécula; de la misma manera, al someter a altas
temperaturas degradan o convierten algunas moléculas de interés en melanoidas
(Vuarant, 2014).
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Figura 62. ANOVA de solidos solubles del arandano secado en el secador de bandejas a
diferentes temperaturas (Fuente propia).

El contenido de azucares reductores se vio afectado por la alta temperatura de
secado, obteniendo menor cantidad de azucares para el secado a 80 °C como se

observa en la figura 63.

136



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

- EDUCACION

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

Azucares reductores

T160°C T170°C T180°C

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 63. ANOVA de azlcares reductores del arandano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Un factor fundamental en los arandanos es el contenido de antocianinas ya que es
una de las propiedades mas distintivas de este fruto, en este caso encontramos
valores de 41(+14.54) mg/100g a 60 °C, 51(+4.7) mg/100g a 70 °C y 89.79(x£1.39)
mg/100g a 80 °C con mejor valor el tratamiento de 80 °C como se observa en la
figura 64, lo reportado en literatura, es que cuando hay una prolongacion del tiempo
de secado se tienen mayores pérdidas de antocianinas, relacionado a la exposicion
con el oxigeno, (Saftner y col., 2008; Aguilera-Ortiz y col., 2009).
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Figura 64. ANOVA de antocianinas del arandano secado en el secador de bandejas a
diferentes temperaturas (Fuente propia).

8.4.3 Colorimetria

El color de los ardndanos es un atributo importante porque influye en la evaluacion
de la calidad y en la decisién de comprar de los consumidores (Saftner y col., 2008).
El color de los arandanos se atribuye principalmente a sus pigmentos antocianicos
rojos y azules quinoides (Mazza y Brouillard 1987), para estos tratamientos a
diferentes temperaturas (Cuadro 21) no se encontraron cambios significativos en la
saturacion del color (Fig. 65) (Zielinska, 2019).
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Cuadro 21. Parametros e indice de color de los arandanos.

Tratamie L A B C E
nto (luminosidad) (color)* (color)* (saturacio | (diferencia
* n de color) | de color) *
*

60° 1 17.9744444 5.90888 - 9.21496 20.1989
C 889 | 7.07111111 502 166

2 15.002 5.4221 -6.9183 8.7947 17.4283
3 12.03 4.93555 8.37451 14.6578

556 | 6.76555556 196 767

70° 1 19.18 13.8688 - 14.7009 24.1658

C 889 | 4.87555556 225 751

2 16.3366667 8.49 - 10.9874 18.645
6.97444444 008

3 15.0077778 5.59444 - 9.21746 17.6123

444 | 7.32555556 022 527

80° 1 14.6044444 5.16444 - 9.17763 17.2487

C 444 | 7.58666667 573 331

2 12.5277778 5.67 -1.27 9.21964 15.5546

208 461

3 17.7066667 5.61333 - 9.80202 20.2387

333 | 8.03555556 347 181
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(A) 60-T1

Lado superior

(C) 70-T

Lado superior Lado inferior Lado lateral

(F) 80-T1

Lado superior Lado inferior Lado lateral

Figura 65. Ardndano seco para analisis de color, A) tratamiento de 60 °C, (B) tratamiento
de 70 °C, (C) tratamiento de 80 °C (Fuente propia).
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8.4.4 Analisis sensorial

En el andlisis sensorial se realizé con 30 personas seleccionadas al azar, especto
a la variable color solo se observo diferencia significativa entre el color que genera el
tratamiento de 70 °C y el de 60 °C como se observa en la figura 66, siendo favorable
para el estudio la mayor calificacion, aunque hay discrepancia respecto a las
temperaturas pudo ser afectado por una variable diferente a la temperatura de

secado.

Sensorial: Color

=
=]

B A A B

L T e ¥ L L =2 T B+ s ]

T160°C T2 70°C T3 80°C
TRATAMIENTOS

Figura 66. ANOVA de andlisis sensorial de la variable color (Fuente propia).

Sin embargo, en la variable sabor se present6 una diferencia significativa del
tratamiento de 80 °C respecto a 60 y 70 °C siendo los valores desfavorables para el
tratamiento de 80 °C ya que fue el producto que menos agrado como se observa en

la figura 67.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.67. ANOVA
del analisis sensorial de la variable sabor (Fuente propia).

En la variable textura, solo encontramos diferencia significativa entre los
tratamientos de 70 y 80 °C, como se observa en la figura 68, siendo favorable la
mayor calificacién con 7.03(+1.58), lo que hace que el tratamiento de 70 °C fuera

favorable en las variables analizadas.
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Sensorial: Textura
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Figura 68. ANOVA de andlisis sensorial de la variable textura (Fuente propia).

Con los datos experimentales se establecid el perfil de humedad en base seca
para las temperaturas experimentadas, debido a que la temperatura del aire que
circula sobre el arandano modifica el peso y la humedad que contiene; sin embargo
hay una diferencia marcada respecto a las tres temperaturas utilizadas ya que
presenta una diferencia significativa en el tiempo de secado, como lo observamos en
las curvas de secado y la velocidad del secado, con lo que podemos afirmar que la
velocidad de secado es afectada notablemente por la temperatura, respecto a los
analisis fisicoquimicos realizados las variables humedad, indice de higroscopicidad,
humedad, color y actividad de agua no fueron significativos, y para las variables de
azucares reductores, solidos solubles totales, antocianinas y pH mostraron diferencia
significativa obteniendo mejores pardmetros respecto a las referencias mencionadas
en literatura el tratamiento de 70 y 80 °C respecto a 60 °C, en el analisis sensorial se
determinaron las cuatro variables color, sabor y textura, en las que se determin6 una
preferencia por las caracteristicas del tratamiento a 70 °C en las variables

analizadas; por lo cual, al coincidir en los analisis fisicoquimicos y primordialmente en
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los andlisis sensoriales se determina como el tratamiento éptimo de secado para el
arandano (V. corymbosum)en un secador de bandejas con un tiempo de secado de
12 hrs., y un flujo de 0.35 m3 min, por lo que es el la temperatura a la que se

realizara el secado de arandano en la comparacién de ambos secadores.

8.5 Comparacion energética y fisicoquimica del secado de arandano en el

secador de bandejas eléctrico y el secador solar hibrido.
8.5.1 Analisis fisicoquimicos

Respecto a humedad no observamos diferencias significativas ya que el secado
se prolong6 hasta peso constante obteniendo parametros de humedad similares para

los diferentes tratamientos como se observa en la figura 69.

Humedad

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 69. ANOVA de humedad del arandano secado en el secador de bandejas a

diferentes temperaturas (Fuente propia).
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La actividad de agua del arandano fresco fue de alrededor de 0.85(x0.20), para las
muestras de los dos tipos de secadores, los valores de Aw fueron de 0.36(+0.01),
para el secador solar hibrido y 0.2268(+0.066) para el secador de bandejas, en este
parametro no se presento diferencia significativa respecto a los tratamientos (Fig. 70)
debido a que se buscé cumplir con estos parametros.

Actividad de agua

0.6

A A
0.5
0.4

0.3

Aw

0.2

0.1

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 70. Actividad de agua del ardndano secado en el secador de bandejas a diferentes

temperaturas (Fuente propia).

El valor obtenido de indice de higroscopicidad esta relacionado con el porcentaje
de solidos solubles totales por lo que a mayor contenido de sélidos solubles y mayor
valor de indice de higroscopicidad aumenta la retencion de agua del producto seco,
obtuvimos valores 0 0.2088(+0.011) g H2O abs/100g MS para el secador de bandejas
eléctrico y de 0.2168(x0.004) g H20 abs/100g MS para el secador solar hibrido,
tampoco se observo diferencia significativa entre los tratamientos como se observa

en la figura 71.
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Indice de Higroscopicidad

0.3
A A

0.25
0.2

0.15

0.1

g H,0 abs / 100g MS

0.05

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 71. ANOVA de indice de higroscopicidad del arandano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Respecto al pH el efecto sobre el tratamiento de los arandanos fue significativo
entre los secadores con valores de 3.18(x0.064) para el secador de bandejas
eléctrico y de 3.65(+0.062) para el secador solar hibrido, como se observa en la
figura 72 y valores de pH bajo (pH<6) son beneficiosos para mantener la estabilidad
de las antocianinas de los arédndanos (Liu, y col., 2018), el valor de pH fue
beneficioso para mantener la estabilidad de las antocianinas de los arandanos y los
resultados coinciden con la mayoria de los estudios publicados sobre la estabilidad

de las antocianinas (Abonce y col., 2018).
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Escala pH
w

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 72. ANOVA de pH del ardndano secado en el secador de bandejas a diferentes
temperaturas (Fuente propia).

Durante el proceso de secado encontramos diferencias significativas para solidos
solubles totales entre los tratamientos con valores de 65.44(x1.01) °Brix en el
secador de bandejas eléctrico y de 52.5(+0.707) °Brix en el secador solar hibrido,
como se muestra en la figura 73, esto, discrepa respecto a lo reportado ya que
ambos se sometieron a la misma temperatura por lo que la diferencia puede provenir

de la variacion de la fruta utilizada en el experimentd (Vuarant, 2014).
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Solidos Solubles Totales

B A

80

70

60

= 50
X

@ 40

30

20

10

0

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 73. ANOVA de solidos solubles del ardndano secado en el secador de bandejas a
diferentes temperaturas (Fuente propia).

El contenido de azucares reductores fue significativo, aunque los parametros de

secado fueron los mismos (Fig. 74).

Azucares reductores
0.6 A

0.5
0.4

0.3

mg/100g

0.2

0.1

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05
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Figura 74. ANOVA de azUcares reductores del arAndano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Un factor fundamental en los arandanos es el contenido de antocianinas ya que es
una de las propiedades mas distintivas de este fruto, en este caso encontramos
diferencia significativa con valores de 43.13(+0.39) mg/100g a para el secador solar
hibrido y de 51.76(x1.47) mg/100g para el secador de bandejas eléctrico, como se

observa en la figura 75 (Saftner y col., 2008).

Antocianinas

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 75. ANOVA de antocianinas del ardndano secado en el secador de bandejas a

diferentes temperaturas (Fuente propia).

8.5.2 Evaluacién energética

En relacién a la evaluacion energética, el precalentamiento del secador de
bandejas fue en un tiempo de 15.52(+2.38) min para el secador de bandejas eléctrico

y de 72.15(x10.03) min para el secador solar hibrido, observando una gran diferencia
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en el tiempo de precalentamiento cabe resaltar que al momento de iniciar el
precalentamiento la temperatura ambiente del secador de bandejas fue de 13.8 °C
de cabina de 11 °C y se encuentra adentro del edificio de la Planta Piloto de
Procesos Agroindustriales del Instituto Tecnolégico de Tlajomulco, y el secador solar
hibrido al iniciar el precalentamiento tuvo una temperatura ambiente de 6.8 °C y en la
cabina 3.7 °C, debido a que el secador se encuentra a la intemperie; lo cual, es un
factor que influye en el tiempo de precalentamiento, que en este caso es favorable

para el secador de bandejas eléctrico.

El tiempo de trabajo obtenido para ambos secadores fue de 21 % (Fig. 76) para el
secador de bandejas y de 55 % del secador solar hibrido (Fig. 77), observando
claramente una gran diferencia, este parametro puede estar afectado por 2 aspectos
importantes, primeramente el flujo de trabajo ya que el secador de bandejas trabajo
con un flujo de 0.35 m®min y el secador solar hibrido con un flujo de 5.1 m3 min lo
gue significa que el secador solar hibrido calentd6 mayor cantidad de aire; por lo cual,
esta relacionado en el porcentaje de trabajo, ademas, el tipo de controlador utilizado
para el secador de bandejas es un control PID y para el secador solar hibrido es un
ON-OFF, que de acuerdo a lo reportado el PID tiene una respuesta en menor tiempo

mejorando la eficiencia de los equipos (Moreano y col., 2019).

150



% - =
\\\; E DUC AC IO N ?:'E TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
W

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

Secador de bandejas eléctrico

Porcentaje de
tiempo trabajado

Figura 76. Diagrama de relacion de trabajo (uso de energia eléctrica) del secador de
bandejas eléctrico (Fuente propia).

Secador solar hibrido

Figura 77. Diagrama de relacién de trabajo (uso de energia eléctrica) del secador solar
hibrido (Fuente propia).
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Para finalizar, el consumo de energia eléctrica para el secador de bandejas
eléctrico fue de $ 112.49 pesos (MXN) y para el secador solar hibrido fue de $ 147.5
pesos (MXN) para un secado de 12 hrs., teniendo una diferencia de $ 35.01 pesos
(MXN) (Cuadro 21); sin embargo, estas pruebas realizadas se establecieron en el
mes de diciembre del 2021, con una temperatura promedio de 20.24 °C, recordando
el andlisis climatolégico de Tlajomulco de Zufiga de esta tesis podemos observar
(Fig. 22) que nos encontrabamos en la etapa de invierno una de las mas
desfavorables para el secado solar debido a las bajas temperaturas, por lo que

podemos esperar que en las demas estaciones se reduzca el consumo energético.
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Cuadro 22. Costo de energia eléctrica de los secadores.

Costo de energia eléctrica

ergzmajoe Porcentaje | Costo de |Costo de un ggg ;’mon Temperatura
Tipo de : tl bp' de tiempo | precalentamiento |secado de 12| Costo total Corriente W/m-2 Ambiente °C)
secador sih trabajo trabajado | del secador hrs. del secado Watts (A) (W/m=)
Secador
eléctrico de 79% 21% $ 8.65 $103.84 $112.49 |9583.09| 20.763 847.65 20.24
bandejas
Segao_lor 45% 55% $22.68 $124.82 $ 147.50 5236 16.95 847.65 20.24
solar hibrido
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En razén a la comparacion de ambos secadores evaluados en el mes de
diciembre (Invierno) teniendo un costo mayor de $ 35.01 pesos (MXN) el secador
solar hibrido comparado con el secador de bandejas eléctrico (70 °C, 0.35 m® min),
y con caracteristicas fisicoquimicas del producto seco similares, sin embargo, el
aprovechamiento de la energia solar es mejor en otras estaciones del afio debido a
gue en la estacion del afio en la cual se realizaron las evaluaciones, nos
encontrabamos a las temperaturas ambientes mas bajas de todo el afio en nuestra
ubicacion, por lo que esta diferencia disminuiria a lo largo del afio. Otro factor
importante, es el recambio de aire del secador solar hibrido, ya que por el CSH
calent6 14.67 veces mas aire que el secador de bandejas, por lo que la integracion
de un sistema de control para el flujo de aire en relacion a la temperatura optimizaria
el costo de la energia en el secador solar hibrido; debido, a que el flujo establecido
en el CSH es mayor a los valores establecidos en literatura (1 m® mint), pero un flujo

alto es necesario para remover el aire caliente del CSH en ciertos periodos.
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IX. CONCLUSIONES

En general el proyecto de investigacion demuestra que el uso de energia solar a
través de los CSH son una opcion viable para los procesos de secado de alimentos,
particularmente de arandano en el municipio de Tlajomulco de Zuldiga, Jalisco,
debido a la caracteristica es que integra dos fuentes de energia (solar y eléctrica),
combinando las ventajas de los CPP y el calentamiento con energia eléctrica,
logrando una mayor concentracion de temperatura en el CSH, control del proceso y
reduciendo la variabilidad que puede presentar debido a las condiciones climaticas
para poder ser utilizado en procesos de secado continuo. EI CSH propuesto, sin
sistema auxiliar de calentamiento logra un desempefio térmico satisfactorio respecto
al uso de energia solar, con una eficiencia de 42 % con un flujo de 2 m3 min?,
respecto a la hibridacion del CPP con RE se logré la temperatura propuesta de 70 °C
con un flujo de 5.1, m® min! evaluado en el mes de diciembre. La utilizacion del
método estadistico de regresién de componentes principales resulto Gtil para generar
el este modelo que es capaz de predecir la TS del CSH conociendo las condiciones
ambientales, este resultado permitiria programar o controlar el encendido del sistema
auxiliar e incrementar la eficiencia del desempefio del dispositivo; ademas, las
cinéticas de secado y andlisis fisicoquimicos y sensoriales realizados en el secado
de ardndano, determinan la temperatura Optimo de secado para el arandano (V.
corymbosum) a 70 °C en un secador de bandejas con un tiempo de secado de 12
horas y un flujo de 0.35 m3 mint. No se encuentra diferencias entre los parametros

de consumo de energia entre ambos secadores.

Se sugiere optimizar el CSH con materiales mas eficientes a los propuestos y
agregar tecnologias desarrolladas en otras investigaciones para la optimizacion del
aprovechamiento de la energia solar y realizar un andlisis profundo en la eficiencia

térmica de los materiales que integran al CSH y el control de temperatura.
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XI. NOMENCLATURA

EE Energia eléctrica.
ES Energia solar.
ER Energia renovable.
IA Industria alimentaria.
ENR Energias no renovables.
CSG Cinturén solar global
IND Insolacién normal directa.
ZMG Zona metropolitana de Guadalajara.
TD Tipo directo.
TI Tipo indirecto.
CS Captador solar.
CSH Captador solar hibrido.
CPP Captador solar de placa plana.

CPPMCF Captador solar de placa plana con materiales con cambio de fase.
CSN Captador solar de placa plana con nanofluidos.
CPI Calentamiento por induccion.

RE Resistencias eléctricas.
PCA Andlisis de componentes principales.
PCR Regresion sobre componentes principales.
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Temperatura de salida.
Radiacion solar.

Temperatura ambiente.
Estacion meteoroldgica automatica.
Voltaje.

Corriente directa.

Amperes.

Flujo de alimentacién del CSH.
Humedad del ambiente.
Tiempo en minutos.

Humedad dentro del CSH.
Velocidad del viento.
Temperatura de cabina.
Temperatura dentro del CSH.

Captador solar hibrido con sistema de calentamiento auxiliar por

calentamiento por induccion.

Captador solar hibrido con sistema de calentamiento auxiliar por

resistencias eléctricas.
Modelo de regresion sobre componentes principales.
Sistema auxiliar de calentamiento.

Temperatura de CPI dentro del CSH.
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Design of a hybrid selar collector with a flat plate solar collector and induction heating:
evaluation and modelling with principal components regression

Disenio de un captador solar hibrido con captador solar de placa plana y calentamiento
por inducciin: evaluaciin ¥y modelado con regresion de componentes principales

E. Figucroa-Ciarcia', M_A. Scgura-Castruita®, EM. Luna-Olea®, OUF. Vinguez-Yuclvas®,
A_M_ Chivez-Rodriguce®™
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Abstract

Fod drving s ome of the main food preservation processes, whicl are supplied with electrical energy (EE). Recently, the EE
Mt heaned constant imereases in ks costs, prosmpling the integration of rencwable energy sources for these proscesses, Thersfore, the
objective of dhs rescarch was o design, build and model a hybrid sobar collector (HSC-TH) for drying food, made ap of solar
enerpy (SE through a solar collector and EE by means of induction heating. (IH), this work priontis: the incorporation of an
auxaliary heating system for the solar collectors, minuniemg emperatune vanability and increasing as heat capacity, the HSC-1H
I & collecton surface of 1 wdyustabbe fow of 1L A UMM and maxim of B0 ° the predictson model deveboped with
PCR, o distirn the outlet teomperature () proveded by e HSC-TH watl nale the
energy proveled by the EE with the [H, the final maoded ot has an K of 0,934 and can be wsed W enderstamd due O of HSC-TH.
Keywornds: solar dry, lybrad solar collector, flat plate collector, induction beating, principal components regression.

Iy the wse of solar enengy and 1o ex

Resumen
El secado de a pis o5 ung de ks principales procesos de conservacrin de alumentos, ks cuales, se abasiecen de energia
eléctnea {El Recentemente la EE ha temdo constantes moerementos en sus oostos, suscilando b integracstn de fuentes de

energia renovables para estos proceses. Por lo gue, of obpetive de esta investigaeion fue diseiiarn, construse y modelar un caplador
solar hebrido {HSC-TH) para secado de alunentos, confonmado. por energia solar (SE) a través de un captador solar y EE por
e de calentandento por mdoccion ([H), exte rabaje pronz la imcorporacetn de un sedema auxiliar de calenlamento pary
rando la variabalidad de emperatura y awmentando so capacidad calorifica, el HSC-TH coenta oon
e B 0, el mwdelo de predicesin
rony sk el wso de energia solar y

los capladhmres solar e
umna superficie de captacion die 1 m® My regulable de 034 CMM v weomgpeeraiura
desarrollado con PCR, para determinas la tesperatera de salida (0T) gue apaorta el |
et la energia que aportara la EE con el TH, el modelo final presenta una K die 0,934 ¥ se pueds ullizar para comprender la
CFL ded HSC-TH.

Falabrax clave: energia solar, captador solar hibrido, caplador solar de placa plana, calentameents por inducciim, negressin sobne
componenies principales,

* Correspanding aurkor Fomail: arturo_poi sescéhormail com
htips: /S dod . org/ 18 24275 frmiq Al in2d52
TESNCI665 XT3E, doon o 2395 R4T2
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TEMPERATURE OPTIMIZATION IN A TRAY DREYER FOR DEHYDEATED
BLUEBERRY (FACCINIUM CORYMEOSTUM L.) AND COMPARISON WITH A
HYERID 50LARE DEYER.

OPTIMIZACION DE LA TEMPERATURA EN UN SECADOR DE BANDEJAS
PARA EL DESHIDRATADO DE ARANDANO (FACCINIUM CORYMBOSUM L) Y
COMPARACION CON UN SECADOR SOLAR HIBEIDO.

E.Figueroa-Garcia™~, 5.V. Alvarado-Flores", V.5, Fanas-Cervantes', L G. Lopez-Muraira’,
I. Andrade-Gonzalez", MLI. Montero-Cortes', H. Silos-Espine”, A M. Chavez-Fodrignez'*

' Tecnologico Nacional de Mexico/Campus Tlajomulco. Kom 10 Carr. San Migue! Cuyutian,
Hafomuico de Zifiea, Jalisco, C.F. 43640, Mexico
“Tecnologico Nacional de Mexico/Campus Jose Mario Moling Pasquel v Henriquez
domicilio, Unidad académica Cocula, Calle Tecnologice No. 1000, Col. Lomas de Cocula,
C.P 48300, Coculn, Jalisco, Mexico
*Tecnologico Nacional de México/Campus El Liang km 18 Carretera AGS. -SLF CF.
20330, Ef Liana, dsuascalientes, Mexico
Abstract:

The objeciive of this research was 1o opiimize the DIUEberry arying lemperaiiure in a fray
dryer and compare it with a hybrid solar dryer to improve the physicochemical amd sensory
characteristics af the blusberry. Blugherry drying war carried out of 3 different temperaiures
60, 70 and 50 °C with an air flow of 0.33 w’ min’, in the tray dryer. Total soluble solids
(TR5), water activity (W4), moisture (H), hygroscopicity index (HI), pH, reducing sugars
(R5), Anthocvaning (4) and sensory analvsis (color, flavor, and texturs) are wsed as gquality
indicators. Within the experimental ramge studied, it was established that the opiimum drying
femperatiure was 70 °C, presemting values of 3.18=0.084) jfor pH 63d=xl00) T55
0.498=0.0123) RS, 3176(=147) 4 and raising awareness with greater accepiance in
sensory analysis for 70 °C. Regarding the comparison between both dryers, physicochemical
similar pavameters were obiained in the gquality of the dry product in both dryers and
regarding energy expendiiure, the total cost of drying was §112.49 (MXN) for the tray dryer
and 51475 (MXN). ) for the hybrid solar dryer.

Keywords: fray dryer, blueberry drying, temperature optimization, hybrid solar dryer.
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Anexo 2 Cuadro de evaluacién térmica con sistema auxiliar de

calentamiento por induccién, flujo 1.4 m®min-?

Cuadro 23. Evaluacién térmica con sistema auxiliar de calentamiento por

induccioén.
Hora Temperatura de Temperatura Radiacion Temperatura de Temperatura de
inductor (°C) ambiente (°C) (W/m) Salida (°C) cabina (°C)

09:00 113.59 14.40 850.10 71.3 8
09:01 119.75 14.40 850.10 71.6 8
09:02 117.90 14.40 850.10 71.6 8
09:03 109.94 14.40 850.10 71.6 8.1
09:04 111.65 14.40 850.10 71.6 8.2
09:05 127.30 14.40 850.10 71.4 8.4
09:06 121.39 14.40 850.10 71.6 8.4
09:07 123.51 14.40 850.10 71.6 8.6
09:08 116.85 14.40 850.10 71.6 8.6
09:09 109.29 14.40 850.10 71.6 8.8
09:10 109.98 15.30 850.30 71.6 8.9
09:11 116.44 15.30 850.30 71.6 9
09:12 118.10 15.30 850.30 71.8 9.2
09:13 125.16 15.30 850.30 71.8 9.6
09:14 121.91 15.30 850.30 71.8 9.9
09:15 116.60 15.30 850.30 71.7 10.3
09:16 129.69 15.30 850.30 71.8 11
09:17 131.74 15.30 850.30 71.6 10.9
09:18 117.14 15.30 850.30 71.2 11.3
09:19 125.23 15.30 850.30 71.2 11.5
09:20 117.22 16.10 850.40 71.4 11.7
09:21 105.57 16.10 850.40 71.6 11.8
09:22 123.51 16.10 850.40 71.6 11.9
09:23 119.66 16.10 850.40 71.6 12
09:24 114.58 16.10 850.40 71.6 12.1
09:25 118.95 16.10 850.40 71.6 12.2
09:26 111.97 16.10 850.40 71.6 12.4
09:27 119.22 16.10 850.40 71.8 12.6
09:28 125.53 16.10 850.40 71.8 12.6
09:29 127.69 16.10 850.40 71.8 12.8

184



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

09:30 121.16 16.90 850.40 71.6 12.9
09:31 126.59 16.90 850.40 71.6 13

09:32 121.65 16.90 850.40 714 13.1
09:33 109.33 16.90 850.40 71.4 13.1
09:34 115.47 16.90 850.40 71.2 13.3
09:35 114.76 16.90 850.40 714 13.3
09:36 113.43 16.90 850.40 71.4 13.7
09:37 118.38 16.90 850.40 71.4 145
09:38 115.70 16.90 850.40 71.6 14.9
09:39 124.22 16.90 850.40 71.6 14.9
09:40 114.38 17.30 850.40 71.6 15.3
09:41 113.56 17.30 850.40 71.6 15.2
09:42 110.60 17.30 850.40 71.8 15.4
09:43 12331 17.30 850.40 71.8 15.6
09:44 120.38 17.30 850.40 71.7 15.6
09:45 114.97 17.30 850.40 71.8 15.8
09:46 117.23 17.30 850.40 71.9 16

09:47 123.28 17.30 850.40 71.9 16.2
09:48 113.95 17.30 850.40 71.9 16.1
09:49 110.54 17.30 850.40 71.9 16.3
09:50 118.85 18.30 850.40 71.9 16.5
09:51 113.46 18.30 850.40 72.1 16.7
09:52 117.88 18.30 850.40 72.1 16.7
09:53 121.74 18.30 850.40 72.1 16.9
09:54 104.56 18.30 850.40 72.1 17.1
09:55 126.66 18.30 850.40 72.1 17.2
09:56 118.60 18.30 850.40 72.1 175
09:57 12211 18.30 850.40 72.3 18.1
09:58 115.54 18.30 850.40 72.3 18.1
09:59 11351 18.30 850.40 72.3 18.5
10:00 128.34 18.60 850.40 72.3 18.4
10:01 134.79 18.60 850.40 72.3 18.7
10:02 112.32 18.60 850.40 72.3 19

10:03 117.91 18.60 850.40 72.3 19

10:04 119.53 18.60 850.40 72.3 19.2
10:05 121.57 18.60 850.40 72.3 19.6
10:06 120.16 18.60 850.40 72.3 19.5
10:07 120.60 18.60 850.40 72.3 19.8
10:08 129.10 18.60 850.40 72.3 19.9
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10:09 108.98 18.60 850.40 72.3 20

10:10 115.01 18.90 850.40 72.1 20.3
10:11 123.75 18.90 850.40 72.1 20.4
10:12 119.09 18.90 850.40 72.1 20.7
10:13 134.60 18.90 850.40 72.1 20.7
10:14 127.75 18.90 850.40 72.1 20.9
10:15 130.30 18.90 850.40 72 21

10:16 116.50 18.90 850.40 71.9 21.2
10:17 121.72 18.90 850.40 71.9 21.3
10:18 12251 18.90 850.40 71.6 21.5
10:19 114.20 18.90 850.40 71.4 21.6
10:20 121.93 19.00 850.30 71.6 21.7
10:21 117.16 19.00 846.80 71.6 22.1
10:22 125.10 19.00 846.80 714 22

10:23 112.11 19.00 846.80 71.4 22.2
10:24 125.29 19.00 846.80 71.3 22.3
10:25 109.30 19.00 846.80 71.3 22.5
10:26 126.89 19.00 846.80 71.3 22.6
10:27 115.74 19.00 846.80 71.1 22.8
10:28 117.05 19.00 846.80 71.1 22.9
10:29 117.85 19.00 846.80 70.9 23.1
10:30 101.61 19.30 850.30 70.9 23.2
10:31 119.37 19.30 850.30 70.7 23.3
10:32 119.66 19.30 850.30 70.7 23.6
10:33 117.49 19.30 850.30 70.6 23.5
10:34 119.42 19.30 850.30 70.6 23.9
10:35 113.50 19.30 850.30 70.4 24

10:36 127.91 19.30 850.30 70.2 24

10:37 123.98 19.30 850.30 70.3 24.2
10:38 106.23 19.30 850.30 70.3 24.3
10:39 108.22 19.30 850.30 70.1 24.5
10:40 127.12 20.00 850.20 70 24.5
10:41 115.02 20.00 850.20 70 24.7
10:42 128.18 20.00 850.20 69.8 24.9
10:43 12111 20.00 850.20 69.6 25

10:44 112.37 20.00 850.20 69.6 25.1
10:45 116.84 20.00 850.20 69.5 25.2
10:46 124.87 20.00 850.20 69.5 25.3
10:47 119.10 20.00 850.20 69.5 25.4
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10:48 123.43 20.00 850.20 69.5 25.5
10:49 121.95 20.00 850.20 69.3 25.6
10:50 116.08 20.40 850.00 69.3 25.9
10:51 117.16 20.40 850.00 69.3 25.8
10:52 123.97 20.40 850.00 69.1 26
10:53 123.01 20.40 850.00 69.1 26.2
10:54 118.00 20.40 850.00 69.1 26.2
10:55 112.28 20.40 850.00 69 26.4
10:56 117.47 20.40 850.00 69 26.5
10:57 125.52 20.40 850.00 69 26.6
10:58 118.07 20.40 850.00 69 26.7
10:59 109.83 20.40 850.00 69 26.9
11:00 120.02 20.40 849.90 69 27
11:01 118.17 20.40 849.90 69 27.1
11:02 119.36 20.40 849.90 69 27.2
11:03 123.33 20.40 849.90 69 27.2
11:04 117.68 20.40 849.90 68.8 27.4
11:05 121.71 20.40 849.90 69 27.4
11:06 116.28 20.40 849.90 69 27.6
11:07 122.47 20.40 849.90 69 27.7
11:08 126.73 20.40 849.90 69 27.8
11:09 116.84 20.40 849.90 69 27.9
11:10 125.14 20.40 850.00 69 28.1
11:11 113.23 20.40 850.00 69 28.1
11:12 118.97 20.40 850.00 69 28.3
11:13 120.80 20.40 850.00 69.1 28.3
11:14 117.89 20.40 850.00 69.2 28.5
11:15 118.92 20.40 850.00 69.2 28.6
11:16 113.91 20.40 850.00 69.1 28.8
11:17 113.99 20.40 850.00 69.1 28.8
11:18 112.73 20.40 850.00 69.3 28.9
11:19 115.38 20.40 850.00 69.3 29.1
11:20 120.27 20.50 849.90 69.3 29.1
11:21 123.21 20.50 849.90 69.3 29.2
11:22 118.80 20.50 849.90 69.3 29.4
11:23 118.19 20.50 849.90 69.4 29.3
11:24 121.56 20.50 849.90 69.5 29.5
11:25 130.51 20.50 849.90 69.4 29.6
11:26 116.96 20.50 849.90 69.4 29.8
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11:27 120.67 20.50 849.90 69.6 29.8
11:28 121.40 20.50 849.90 69.6 29.8
11:29 123.19 20.50 849.90 69.6 30
11:30 124.72 20.70 849.50 69.6 30
11:31 129.76 20.70 849.50 69.6 30.1
11:32 131.87 20.70 849.50 69.6 30.2
11:33 113.08 20.70 849.50 69.6 30.3
11:34 119.51 20.70 849.50 69.6 30.4

Promedio 119.14 18.46 850.00 70.79 20.39

Desviacion 0.8280786

estandar 6.034411042 1.93039216 7 1.20453444 6.83920302
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Anexo 3 Cuadro de evaluacién térmica con sistema auxiliar de

calentamiento por resistencias eléctricas (2) con flujo 5.1 m®min=.

Cuadro 24. Evaluacién térmica con sistema auxiliar de calentamiento por

resistencias eléctricas.

Hora de Lesrgrtfrrg;;a Temperatura Tem_peratura Radiacion Te_mperatu ra
°C) de salida (°C) de cabina (°C) Solar (W/m?) ambiente (°C)
11:40:00 62.6 46.7 34.6 731 22.7
11:50:00 89.6 67.4 37.8 744 22.9
12:00:00 93.9 70.1 41.2 756 234
12:10:00 100.4 70.1 43.4 749 23.6
12:20:00 104.1 72.1 45 784 24
12:30:00 104.8 73.3 47.2 767 24.2
12:40:00 116.2 73.7 48.6 781 244
12:50:00 110.8 74.8 49.6 787 24.7
13:00:00 110.9 73.7 50.4 714 24.7
13:10:00 115.9 74.8 51.8 823 25.3
13:20:00 118.9 75.8 52.5 825 255
13:30:00 1179 76.7 53.20 819 25.6
13:40:00 118.6 76.6 54.20 802 25.9
13:50:00 118.8 76.9 54.70 815 26
14:00:00 121.5 76.4 55.2 793 26.3
14:10:00 123.3 75.7 55.6 749 26.3
14:20:00 119.7 74.7 55.8 713 26.4
14:30:00 114.4 74.7 56.1 694 26.7
14:40:00 121.6 74.2 55.9 672 26.9
Promedio 109.678947 72.5473684 49.6210526 764.105263 25.02631579
Desviacion
estandar 14.9053525 6.74992744 6.51029774 45.2203184 1.306752593

189




TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

EDUCACION

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

Anexo 4 Cuadro de evaluacién térmica con sistema auxiliar de

calentamiento por resistencias eléctricas (4) con flujo 5.1 m®min™.

Cuadro 25. Evaluacién térmica con sistema auxiliar de calentamiento por
resistencias eléctricas (4).

Hora Temperatura Radiacion Temperatura de Temperatura Temperatura
ambiente (°C) Solar (W/m2) resistencias (°C) de salida (°C) cabina (°C)
07:00 5.8 847.7 110.36 109.11 68.83
07:10 5.7 847.8 118.60 106.11 70.35
07:20 5.4 847.9 116.31 95.35 69.04
07:30 5.2 848.1 119.34 92.98 69.05
07:40 5.1 848.3 113.42 104.34 69.95
07:50 5.7 848.4 113.80 100.11 70.01
08:00 6.8 848.5 121.00 100.42 69.95
08:10 7.7 848.5 112.50 91.63 69.90
08:20 8.9 848.6 115.09 91.48 70.55
08:30 10.2 848.7 112.75 99.44 69.47
08:40 11.9 848.7 117.95 103.72 68.51
08:50 13.1 848.7 122.04 90.66 69.70
09:00 14.2 848.8 117.69 98.17 69.99
09:10 15.1 848.9 127.24 95.49 68.77
09:20 16.3 848.9 118.12 101.02 70.58
09:30 17.3 848.9 114.79 98.95 69.60
09:40 18.1 848.8 117.65 93.01 69.85
09:50 19 848.9 119.57 95.95 69.22
10:00 19.5 848.9 118.87 111.35 69.46
10:10 19.9 848.9 116.94 92.33 70.29
10:20 20.5 848.8 120.89 104.16 69.45
10:30 21 848.8 115.12 103.62 69.28
10:40 21.3 848.7 119.59 96.67 69.12
10:50 215 848.6 123.39 104.75 69.78
11:00 21.9 848.6 121.96 90.13 69.46
11:10 22.3 848.5 113.37 97.01 69.78
11:20 22.8 848.4 113.88 100.12 69.81
11:30 23.2 848.3 123.48 110.94 70.00
11:40 23.6 848.2 120.88 100.68 69.80
11:50 23.5 847.9 119.88 92.13 69.18
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12:00 23.8 847.8 116.71 94.16 69.28
12:10 24.2 847.6 118.16 104.99 69.69
12:20 24.3 847.5 115.44 87.94 69.37
12:30 24.6 847.3 124.73 103.24 69.43
12:40 24.5 847.1 120.55 95.79 70.17
12:50 25 847 116.22 90.29 68.83
13:00 254 846.6 124.18 103.29 69.64
13:10 25.5 846.4 119.13 97.22 69.73
13:20 25.8 846.2 114.44 102.96 70.06
13:30 26 845.9 123.59 106.99 69.50
13:40 26.2 845.8 115.26 89.11 69.47
13:50 26.1 845.6 125.06 99.13 69.15
14:00 26.5 845.4 122.00 93.39 69.71
14:10 26.7 845.3 122.19 88.97 69.58
14:20 26.8 845.2 118.05 95.29 69.22
14:30 27 845.2 121.62 91.51 70.35
14:40 27.1 845.1 120.69 102.65 70.64
14:50 27.2 845 117.81 102.42 70.17
15:00 27.1 844.9 121.18 101.45 68.98
15:10 27.2 844.9 117.79 98.13 69.91
15:20 27.3 844.8 111.01 101.36 69.25
15:30 27.2 844.9 112.91 107.94 68.93
15:40 27.2 844.9 117.79 97.76 69.55
15:50 27 844.9 119.98 95.74 69.62
16:00 26.7 844.9 119.99 100.52 69.33
16:10 26.6 846.5 123.31 104.45 69.11
16:20 25.1 846.5 121.00 102.02 69.50
16:30 24.9 846.7 118.73 96.92 69.69
16:40 245 846.7 118.02 100.72 70.03
16:50 24 846.6 120.30 97.57 69.83
17:00 23.5 846.5 112.13 94.22 70.15
17:10 22.4 846.7 127.96 95.21 69.81
17:20 21.8 845.5 117.87 95.29 70.20
17:30 20.7 845.5 118.37 87.18 68.87
17:40 20.1 846.6 113.83 92.13 69.23
17:50 19.6 845.7 119.78 102.26 69.59
18:00 194 845.8 117.52 101.61 69.88
18:10 19.2 845.9 118.01 100.26 69.86
18:20 18.9 846 117.25 94.03 69.63
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18:30 18.8 846.1 121.24 93.03 70.22
18:40 18.8 846.3 118.97 96.48 70.10
18:50 18.9 846.5 123.46 100.79 70.05
19:00 19.1 846.7 113.65 97.65 69.61
19:10 19.1 846.8 122.72 89.94 70.11
19:20 18.9 846.9 111.42 94.41 69.29
19:30 18.7 847.1 114.35 98.94 69.18
19:40 18.6 894.72 118.27 95.19 70.29
19:50 18.7 847.3 127.47 107.63 69.20
20:00 18.8 847.4 122.41 99.24 68.86
20:10 18.8 847.4 116.57 98.71 70.21
20:20 19.2 847.5 114.61 94.81 69.36
20:30 19.8 847.6 120.53 94.88 69.65
20:40 19.7 847.7 117.68 109.44 69.42
20:50 19.6 847.9 117.80 100.78 70.06
21:00 19.3 847.9 114.95 102.38 69.83
Promedio 20.24 847.657882 118.5070364 98.3794026 69.6363077
Desviacién
estandar 6.1612692 5.33149851 3.845643402 5.53293453 0.46046582
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Anexo 5 Cuadro de andlisis fisicoguimicos del secado de ardndano.

Cuadro 26. Andlisis fisicoquimicos del secado de arandano.

Temperatur Humedad Tiempo higroslcnodplfceidad
ade sgcado Final I\(llgsl)-hO*g de(srﬁicna)ldo Aw (g H20
abs/100 g MS)
60°C 0.2902+0.093 1020 0.248+0.0451 0.2123+0.009
70°C 0.2256+0.052 720 0.2268+0.0661 0.2110+0.024
80°C 0.1926+0.0127 420 0.26+0.0831 0.2232+0.0128
Solidos Azucares N
Temperatur solubles Antocianinas
a de secado pH totales reductores (mg/100q)
(°Brix) (mg/100g)
60°C 3.39+0.259 49+15.6 0.512+0.019 41+14.45
70°C 3.18+0.064 65.4+1.01 0.498+0.0123 51.76+1.47
80°C 3.83+0.0629 47.4+8.87 0.416+0.0407 89.79+1.39
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Anexo 6 Cuadro de andlisis sensorial del secado de arandano.

Cuadro 27. Anédlisis sensorial del ardndano seco.

Textura

60
°C

80
°C

70
°C

Sabor

60
°C

80
°C

70
°C

Color

90
°C

80
°C

70
°C
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Desviaci 1.5 1.7 1.9 1.4 1.8 1.9 1.5 2.1 2.2
on 64329 | 25068 | 91072 | 32384 | 65907 | 98850 | 86219 | 41274 | 85385
estandar 39 71 03 07 07 24 39 73 85
Promedi 6.3 5.7 5.0 7.5 5.6 6.7 7.0 4.6 5.8
o] 66666 33333 33333 | 33333 | 33333 | 33333 | 66666
67 33 33 33 33 33 67
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