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RESUMEN

La deshidratacion, es un medio de conservacion de los alimentos, donde el agua retirada
durante este proceso puede ser eliminada de los alimentos por simples condiciones
ambientales (solares) o por procesos controlados de deshidratacion (secadores) en los que
se someten a técnicas que emplean diferentes medios para evaporar el agua.

En el presente estudio se construyo un secador de charolas giratorio el cual opera de forma
automatica, teniendo un control de temperatura y velocidad de aire dentro de la camara de
secado, permitiendo con esto tener condiciones constantes durante todo el proceso, con el
objetivo de obtener un producto final de calidad organoléptica buena.

Posteriormente se deshidraté ajo debido a que es un alimento ampliamente producido en el
estado de Oaxaca, y al que se le atribuyen propiedades antimicrobianas y consumirlo puede
ayudar a prevenir diversas enfermedades (Fenwick y col., 1985; Dorant y col., 1993; Huang
y col., 1994), con su deshidratacion, se obtuvieron curvas de secado empleando cuatro
condiciones de operacion M1 (50°C y 1.2 m/s), M2 (50°C y 0.9 m/s), M3 (40°C y 1.2 m/s)
y M4 (40°C y 0.9 m/s) llegando a eliminar hasta un 97% del agua total que contiene el ajo
(64 g de agua/100 g de muestra). Con esto se determin6 el tiempo de secado para cada
condicién manejada, obteniéndose un tiempo de 5 h para M1, 6.5 h para M2 y 10 h para
M3 y M4.

Para evaluar la apariencia final de cada muestra se determin¢ la diferencia de color de las
muestras con respecto a una muestra de ajo fresco. Para esto se determinaron los
parametros L (luminosidad), a (intensidad del color amarillo), b (intensidad del color rojo),
OE (diferencia de color de las muestras deshidratadas con respecto a la muestra de
referencia), C (intensidad de color de las muestras deshidratadas con respecto a la muestra
de referencia) y el angulo del Tono (grado de “tostado” o “dorado” de las muestras),
mediante un espectrofotometro de UV/visible. Las muestras deshidratadas mostraron un
ligero color verde-amarillo y no mostraron diferencia significativa entre ellas en todos los
parametros determinados, excepto en el angulo del Tono, donde la muestra M3 se ve mas
afectada por las condiciones de operacion adquiriendo un color “tostado” con respecto a la

muestra de ajo fresco.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de deshidratacion probablemente son los métodos mas antiguos y mas
importantes practicados por los humanos para la preservacion de los alimentos. El primer
secador del que se tiene conocimiento aparecid en el siglo XVIII y era utilizado para secar
frutas y vegetales (Van Arsdel y col., 1963). De ahi en adelante, los secadores industriales
estuvieron estrechamente relacionados con las guerras, por ejemplo, vegetales secos fueron
enviados de Canada a Africa del Sur durante la guerra Boer (1899-1902) y alrededor de
4500 toneladas de vegetales secos fueron transportados de Estados Unidos a Europa

durante la Primera Guerra Mundial (1914-1918) (Vega y col., 2001).

El secado de solidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido de un
solido por evaporacion (Perry y col., 1992) y tiene, como consecuencia la reduccion en
peso y volumen, minimizando los costos de empaque, almacenamiento y transporte,
permitiendo la estabilidad en el producto (Mujumdar, 1995). Esta operacion tiene la ventaja
de ser utilizada como una técnica de preservacion, ya que los microorganismos que
provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia
de agua, ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y
otros materiales biolégicos no pueden funcionar sin agua (Moreno, 1985). Los
microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de humedad se reduce por
debajo del 10% en su peso, sin embargo, generalmente es necesario reducir este contenido
de humedad por debajo del 5% en peso en los alimentos, para preservar su sabor y valor

nutritivo (Geankoplis, 1998).

En la industria alimentaria el secado es una operacion unitaria la cual puede llevarse
a cabo mediante secadores directos e indirectos, continuos o discontinuos, esto dependera
de las cantidades de producto que se quiera deshidratar. Uno de los equipos mas empleados
para la deshidratacion de frutas y hortalizas a nivel planta piloto con calentamiento directo
y modo de funcionamiento discontinuo, es el secador de charolas estatico también llamado

secador de anaqueles, de gabinete o de compartimientos, el aire utilizado es arrojado por un



ventilador y calentado mediante resistencias eléctricas, vapor de agua o mediante un gas
inerte. Generalmente los secadores de charolas tienen la desventaja de no secar el producto
uniformemente, y para lograr esto se requiere de velocidades de aire elevadas, o bien, las
charolas se necesitan sacar y voltear durante el proceso para lograr un secado uniforme
(Singh y col., 1998). Lo anterior puede eliminarse afadiendo un movimiento mecanico a las

charolas para eliminar la operacion de voltearlas durante el proceso de secado.

El presente trabajo propone la construccion un secador de charolas giratorio con el
motivo de disminuir las desventajas que tiene el secador de charolas estatico,
implementando para esto, un sistema que controla la temperatura y velocidad de flujo de
aire a la que se desee trabajar dentro de la cdmara de secado y un sistema de rotacion de
charolas, de esta forma se elimina el trabajo manual durante el proceso de secado con la
obtencion de productos deshidratados de buena calidad. Para comprobar el buen
funcionamiento del equipo se realizaron curvas de secado a cuatro condiciones de
operacion diferentes M1 (50°C y 1.2 m/s), M2 (50°C y 0.9 m/s), M3 (40°C y 1.2 m/s) y M4
(40°C y 0.9 m/s) y para determinar la calidad final del producto, se mont6 una técnica con
las muestras en solucion, utilizando un espectrofotometro de UV/visible, la cual arroja
valores sobre las variaciones en el color de las muestras deshidratadas con respecto a una

muestra de ajo fresco.



2. ANALISIS DE FUNDAMENTOS

La seleccion de un secador adecuado para la elaboracion de productos alimenticios
implica considerar aspectos como: definir el tipo de material que se desee deshidratar,
capacidad de produccion para determinar si se necesita un deshidratador continuo o
discontinuo, conocer el contenido de humedad inicial del alimento, las caracteristicas
organolépticas y nutritivas que hacen atractivo el producto, entre otros (Perry y col., 1992).
Sin embargo, existen aspectos que intervienen en el proceso de secado y es de suma

importancia conocer la relacion que tienen €stos con respecto a esta operacion unitaria.

2.1 Factores que intervienen en el proceso de secado

2.1.1 Aire como agente secante. Los productos alimenticios pueden ser secados
con aire, vapor sobrecalentado, en vacio, con gas inerte y con la aplicacion directa de calor.
Generalmente se utiliza aire como medio deshidratador debido a su abundancia, su
conveniencia y a que puede ser regulado sobre el calentamiento del alimento (Fellows y
col., 1994). El aire caliente causa la transferencia de calor que hace posible la
deshidratacion del alimento, ademas, conduce el aire hiimedo a la salida del secador y la
velocidad de secado aumenta a medida que incrementa la velocidad de aire que fluye sobre

el alimento (Foust, 1990).

2.1.2 Temperatura en el proceso de secado. La temperatura de secado esta
estrechamente relacionada con la humedad relativa del aire, ya que influye en la calidad
organoléptica del producto final, por ejemplo, si la temperatura del aire de secado es alta y
su humedad relativa es baja, existe peligro de que la humedad que sera eliminada de la
superficie de los alimentos se elimine mas rapido de lo que el agua puede difundirse del
interior huimedo del alimento al exterior y se forme un endurecimiento o costra en la

superficie del material. Esta capa impermeable o limite, retarda la libre difusion de la



humedad y puede ser evitada controlando la humedad relativa del aire circulante y la

temperatura del mismo (Ress y col., 1991).

2.1.3 El agua en los alimentos. El agua es un contribuyente importante a las
propiedades organolépticas de los alimentos. La pérdida de agua en los alimentos ricos en
ella, o la ganancia de agua en alimentos en que es escasa, reduce su calidad organoléptica y
por tanto, su aceptabilidad. Por otra parte, la presencia de agua a ciertas concentraciones en
los alimentos, facilita su deterioro por accidon de los microorganismos y las enzimas. Por lo
tanto, retirando agua de los alimentos o haciéndola menos disponible se puede extender la

vida util de los mismos (Brennan y col., 1998).

Al considerar la influencia del contenido en agua en la estabilidad de los alimentos,
no es el contenido total en agua lo importante, sino la cantidad de agua disponible para el
crecimiento microbiano y la actividad quimica, para esto, es importante saber que una parte
del contenido en agua de los alimentos se halla fuertemente ligada a puntos especificos de
los componentes solidos, esta agua es llamada “agua ligada” y otra cantidad adicional se
halla menos firmemente ligada, se volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, se
congela primero y es la unica disponible para el crecimiento de los microorganismos o
para intervenir en las transformaciones hidroliticas, quimicas, enzimaticas, etc., esta agua es

llamada “agua libre” (Brennan y col., 1998; Badui, 1993).

2.1.3.1 Contenido de humedad. Se refiere a toda el agua en forma global
presente en el alimento (Badui, 1993). Puede expresarse en base seca o hiimeda. El
contenido de humedad en base hiimeda es el contenido de agua en relacion con la masa

total humeda del solido y se expresa de acuerdo a la Ecuacion 1.

Kg de agua

X, = Ec. (1)

Kg de ss + Kg de agua



El contenido de humedad en base seca, es el contenido de agua con relaciéon a la

masa totalmente seca del solido y se expresa de acuerdo a la Ecuacion 2.

_ Kgdeagua

Ec. (2
Kg de ss @

bs

2.1.3.2 Actividad acuosa en los alimentos. Del agua contenida en un
alimento dependen las propiedades reoldgicas y de textura de éste, pero también es
responsable en gran medida de las reacciones quimicas, enzimaticas y microbiologicas, las
cuales son las tres principales causas del deterioro de un producto. Para medir el agua que
es capaz de propiciar las reacciones anteriores, se acuiid el término de actividad acuosa, que
se viene empleando desde 1953 (Scout, 1953; Scott, 1957) el cual, representa el grado de
interaccion del agua con los demds constituyentes. Por definicion, la actividad del agua
(Aw) es la humedad relativa de equilibrio dividida entre 100 (Singh, 1998), como muestra

la Ecuacidn 3.

HR

Aw=—
100

Ec. (3)

La Aw tiene una gran influencia en el crecimiento de los microorganismos; los que
mas agua requieren son las bacterias (>0.91), después las levaduras (>0.88) y finalmente
los hongos (>0.80) (Verrips y col., 1981; Leistner y col., 1976). Segiin esto, muchos
métodos de conservacion de alimentos se basan precisamente en la reduccion y el control

de la Aw, como es el caso de los productos deshidratados y concentrados (Badui, 1993).

La humedad relativa puede ser calculada mediante la ecuacion 3 y se puede asociar
al contenido de humedad del alimento para determinar las condiciones de equilibrio en un
proceso de secado, ya que si un solido himedo se pone en contacto con una corriente de

aire con humedad y temperatura constantes, llegard un momento en que el sélido llegue a



un equilibrio con la humedad relativa, y en este caso, el solido ya no perderd ni ganaré

humedad de su entorno (Geankoplis, 1998).

2.1.4 Contenido de humedad del aire seco. El contenido de humedad en el aire
seco o humedad relativa es una variable importante en el secado de materiales con
determinada humedad. Las propiedades termodindmicas de la mezcla de aire seco y vapor
de agua revisten gran interés en la etapa de post-cosecha de productos agricolas, por el
efecto que tiene la humedad del aire atmosférico sobre el contenido de humedad de los
productos. El conocimiento de las condiciones de humedad y temperatura del aire es de
gran importancia en muchos otros aspectos de la actividad humana, ya que la pérdida de
peso depende de la humedad del aire en la cdmara de almacenamiento; si la humedad del
aire es baja, la pérdida de peso del alimento es elevada. Por definicion, existe aire seco
cuando se ha extraido todo el vapor de agua. El aire normalmente tiene vapor de agua
asociado, lo que da origen al que se denomina aire humedo, que es una mezcla binaria de
aire seco y vapor de agua. La cantidad de vapor presente en la mezcla puede variar entre
cero y un valor correspondiente al estado de saturacion. Esto ultimo corresponde a la
cantidad méaxima de vapor de agua que el aire puede soportar a una temperatura

determinada (ASAE, 1980).

2.2 Clasificacion de los secadores

En la industria alimentaria el secado puede realizarse en diversos equipos y la
seleccion de uno de ellos dependera del tipo y naturaleza del alimento, asi como la
capacidad de produccion que se desee deshidratar, entre otros aspectos. Dentro de los

secadores industriales podemos encontrar la siguiente clasificacion:



Secadores industriales:

Secadores directos: La transferencia de calor para el secado se logra por contacto
directo entre los s6lidos humedos y los gases calientes. El liquido vaporizado se
arrastra con los gases calientes del secado. También son llamados secadores por
conveccion. Este tipo de equipos también pueden operar de forma continua o

discontinua (Perry y col., 1992).

Secadores indirectos. El calor se transfiere al s6lido himedo a través de una pared
de retencion. El liquido vaporizado se separa independientemente del medio de
calentamiento. También son llamados secadores por conduccién o de contacto. De
igual forma que el secador directo, puede operar de forma continua o discontinua

(Perry y col., 1992).

Secadores infrarrojos y secadores de calor dieléctrico. Este tipo de equipo
depende principalmente de la generacion, transmision y absorcion de rayos
infrarrojos y de la colocacion de los solidos dentro de un campo dieléctrico de alta

frecuencia (Perry y col., 1992).



La Tabla 1, muestra las caracteristicas generales de los dos tipos de secadores mas

utilizados en la industria alimentaria (Perry y col., 1992).

Tabla 1. Caracteristicas generales de operacion de los secadores directos e indirectos.

El contacto directo entre los gases calientes y los
solidos se aprovecha para calentar estos ultimos y

separar el vapor.

El calor se transfiere al material himedo por
conduccidn a través de una pared de retencion de

solidos, casi siempre de indole metalica.

Las temperaturas de secado pueden ser hasta de
1000 K, que es la temperatura limitante para casi

todos los materiales estructurales de uso comun.

Las temperaturas de superficie pueden variar
desde niveles inferiores al de congelacion, en el
caso de secadores de este tipo, hasta mayores de
800 K para secadores indirectos calentados por

medio de productos de combustion.

El equipo de recuperacion del polvo puede ser
muy grande y costoso cuando se trata de secar

particulas muy pequeiias.

La recuperacion de polvos y materiales finamente
pulverizados se maneja de un modo mas
satisfactorio en los secadores indirectos que en los

directos.

Para secar a temperaturas bajas y cuando las

humedades atmosféricas son excesivamente

elevadas, se requiere deshumidificar el aire de

secado.

Los secadores indirectos que utilizan fluidos de
condensacion como medio de calentamiento son
en general economicos, desde el punto de vista del

consumo de calor.

La velocidad de secado depende de Ila

temperatura, velocidad de flujo y humedad

relativa del aire.

La velocidad de secado depende del contacto que
se establezca entre el material mojado y la

superficie caliente.

2.3 Tipos de secadores

2.3.1 Secador de tunel. Estos secadores, Figura 1, se utilizan para secar frutas y
hortalizas de forma semicontinua, en instalaciones de gran capacidad de produccion y
consisten en tuneles que pueden tener hasta unos 24 m de longitud. El producto humedo se
extiende en capas uniformes sobre charolas, las cuales se apilan en carretillas dejando
espacios entre las bandejas para que pase el aire de secado. Las carretillas cargadas se

introducen de una en una, a intervalos adecuados en el tinel. A medida que se introduce
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una carretilla por el “extremo humedo” del tunel se retira otra de producto seco por el
“extremo seco”. El aire se mueve mediante ventiladores, que lo hacen fluir horizontalmente
entre las bandejas, aunque también se produce cierto flujo a través de las mismas.

Normalmente se emplean velocidades de aire de entre 2.5 a 6.0 m/s (Brennan y col., 1998).

Calentador Soplador
yog o N
Entrada de g e v [j
RAGETER e A5 TR/ - R —— R l -
aire s o %
pog A \
i _ _+- :: ----- { ------ J - + B . ﬂ B H ______ H ‘ .
Entrada del material 2 l, | IR | > | x Salida del
=jemim===I== e = e == material seco

humedo : Canetilla
g : - arretillas
Columna de aire de expulsion

Figura 1. Diagrama esquematico de un secador de tinel a contracorriente.

2.3.2 Secador rotatorio. Consiste en un cilindro que gira y, por lo comun, tienen
una leve inclinacion en relacion con la horizontal. La longitud del cilindro varia de 4 a mas
de 10 veces su diametro, que oscila entre 0.3 hasta mas de 3 m. Los sdlidos, por lo general
granos de café y semillas que se introducen por un extremo del cilindro se desplazan a lo
largo de ¢l, debido a la rotacion, el efecto de la carga y la pendiente del cilindro, y se
descargan por el otro extremo como producto terminado. Los gases que circulan por el
cilindro pueden reducir o aumentar la velocidad de movimiento de los solidos, seglin la
circulacion del gas, ya sea a contracorriente o siga una corriente paralela con la circulacion
de los solidos. Los equipos rotatorios, Figura 2, se aplican al procesamiento de sélidos con
sistemas por lotes o continuos, que tienen un flujo relativamente libre, y el producto que

descargan es granular (Perry y col., 1992).
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Figura 2. Diagrama esquematico de un secador rotatorio con calentamiento directo.

2.3.3 Secador de tambor. Los materiales fluidos y semifluidos, como soluciones,
lodos, pastas y suspensiones como leche, sopas, alimentos infantiles, purés de papa, entre
otros, pueden secarse en estos equipos. En este tipo de secadores, un tambor metalico
giratorio, calentado internamente con vapor se sumerge en un tanque que contiene la
sustancia por secar; una pelicula delgada de la sustancia se retiene sobre la superficie del
tambor. El espesor de la pelicula se regula mediante un cuchillo repartidor; al ir girando el
tambor, la humedad se evapora en el aire que lo rodea mediante el calor transferido a través
del metal del tambor. El material seco se desprende continuamente de la superficie del
tambor mediante un cuchillo. Para un secador de este tipo el factor que controla al proceso
de secado es la transferencia de calor. El liquido o solucion se calienta inicialmente hasta su
punto de ebullicidn; entonces se desprende la humedad por ebullicion a temperatura
constante. Con frecuencia, los vapores se recogen en una campana con ventilacion

construida directamente sobre el secador (Treybal, 2001).

Las ventajas del secado en tambores, Figura 3, son sus velocidades de secado altas y
su economia en el uso del calor. La limitacioén principal que tiene éste método es que solo
puede aplicarse a alimentos liquidos, o en forma de papilla, capaces de resistir temperaturas

relativamente altas (90°C) durante tiempos cortos de 2 a 30 s (Brennan y col., 1998).
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Figura 3. Diagrama esquematico de un secador de tambor con alimentacidon por remojo.

2.3.4 Secador por aspersion. Este tipo de secadores, Figura 4, se usa ampliamente
en la industria alimentaria para secar soluciones y papillas. El producto se rocia en una
corriente de gas caliente para obtener una lluvia de gotas finas. El agua se evapora de
dichas gotas con rapidez y se obtienen particulas secas de solido que se separa de la
corriente de gas. El flujo de gas y de liquido de la camara de aspersion puede ser a
contracorriente, en paralelo, o una combinacién de ambos. Las principales caracteristicas
de este tipo de secado son unos tiempos de secado muy cortos de 1 a 20 s. Las gotas suelen
tener diametros del orden de 10 a 200 um y por tanto, ofrecen al aire un area superficial por
unidad de volumen muy grande, lo que da como resultado un proceso de secado muy rapido
(Brennan y col., 1998). Es necesario asegurarse de que las gotas o particulas humedas no
choquen ni se adhieran a las superficies solidas antes de que se hayan secado. Por
consiguiente, se emplean cdmaras bastante grandes. Los solidos secos salen por el fondo de
la camara a través de un transportador de tornillo y los gases de escape fluyen hacia un
separador de ciclon para filtrar las particulas muy finas. Las particulas que se obtienen son

muy ligeras y bastante porosas (Geankoplis, 1998).
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Figura 4. Diagrama esquematico de un secador por aspersion con flujo horizontal paralelo.

2.3.5 Secador de lechos fluidizados. En este tipo de secadores, el aire caliente es
forzado a través de un lecho de sdlidos, de forma que éstos se mantengan suspendidos en el
aire. El aire caliente actua como medio de fluidizacion y de secado. Estos secadores pueden
operar de forma continua o discontinua, en la Figura 5 se muestra una unidad simple de
funcionamiento continuo. La rejilla que soporta al lecho puede ser una simple placa
perforada y algunas unidades poseen bases vibratorias para facilitar el desplazamiento del
producto. En el conducto de salida del aire, se incorporan separadores de aire para recoger
los sélidos finos. Estos secadores pueden operar a presion superior o inferior a la atmdsfera.
El secado en lechos fluidizados se ha aplicado industrialmente o a escala experimental a
diversos productos como guisantes, judias, zanahorias, cebollas, granulos de papa, cubos de

carne, harina, cacao, café, sal y azucar (Brennan y col., 1998).
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Figura S. Diagrama esquematico de un secador de lecho fluidizado continuo.

2.3.6 Secador de charolas. También es llamado secador de anaqueles, de gabinete
o de compartimientos. El funcionamiento de los secadores de bandejas depende del
mantenimiento de una temperatura constante y una velocidad de aire uniforme sobre todo el
material que se esta secando. Conviene tener una circulacion de aire con velocidad de 1 a
10 m/s para mejorar el coeficiente de transmision de calor en la superficie y con el
proposito de eliminar bolsas de aire estancado. La corriente de aire adecuada para este tipo
de secadores depende de que el ventilador tenga una capacidad suficiente, del disefio de la
red de ductos para modificar cambios repentinos de direccion y de desviadores
correctamente ubicados. La corriente de aire no uniforme es uno de los problemas mas
graves que se presentan en el funcionamiento de los secadores de bandejas (Geankoplis,
1998). Es el secador mas utilizado a nivel planta piloto, Figura 6, con calentamiento directo
y modo de funcionamiento discontinuo, el material puede ser un solido en forma de
terrones o pasta, éste se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal de 10 a 100
mm de profundidad, el aire utilizado es arrojado por un ventilador y calentado mediante

resistencias eléctricas, vapor de agua o mediante un gas inerte. Después del secado, se abre
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el gabinete y las bandejas se reemplazan con otras conteniendo mas material para secar.
Generalmente los secadores de bandejas operan por cargas, ademas tienen la desventaja de
no secar el producto uniformemente, dependiendo de su posicion en el secador. Por ello, se
necesita girar las bandejas durante el proceso para lograr un secado uniforme (Singh y col.,

1998).

'i—-!.—_'.'.'_; -

- S

Figura 6. Secador de charolas o de bandejas.

2.4 Curvas de secado

Cuando un soélido se seca experimentalmente, casi siempre se obtienen datos que
asocian el contenido de humedad con el tiempo. La Grafica 1, esta curva representa el caso
general en que los s6lidos mojados pierden humedad, primero por evaporacion desde una
superficie saturada del so6lido, después sigue un periodo de evaporacion de la superficie
saturada que tiene un area que gradualmente va disminuyendo, y por tltimo cuando el agua
del interior del s6lido se evapora. Esta curva indica que la velocidad de secado esta sujeta a
variar en funcion del tiempo o el contenido de humedad. Esta variacion se ilustra con
mayor claridad diferenciando grafica o numéricamente la curva y haciendo una
representacion grafica de la velocidad de secado en funcion del contenido de humedad en
base seca, como se ilustra en la Grafica 2, o como velocidad de secado en funcién del

tiempo, como sefiala la Gréfica 3. Estas curvas de velocidad demuestran que el secado no
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es un proceso suave y continuo en el cual existe un solo mecanismo que ejerza el control a

lo largo de toda su duracion (Perry y col., 1992).
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Grifica 1. Contenido de humedad en funcion del tiempo.
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Griafica 2. Velocidad de secado en funcion del contenido de humedad.
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Grifica 3. Velocidad de secado en funcién del tiempo.

2.4.1 Descripcion de las curvas de secado. Las curvas antes mostradas representan
el proceso de secado a condiciones constantes. Empezando en el tiempo cero el contenido
inicial de humedad libre corresponde al punto A. Al principio el sélido suele estar a una
temperatura inferior de la que tendrd al final y la velocidad de evaporacion va en aumento,
por el contrario, cuando el alimento estd a una temperatura mas elevada A’, la velocidad de
evaporacion disminuye hasta llegar al punto B, en el cual, la temperatura de la superficie
alcanza su valor de equilibrio. Este periodo inicial de ajuste en estado estacionario suele ser
bastante corto y por lo general se pasa por alto en el analisis de los tiempos de secado
(Geankoplis, 1998; Treybal, 2001). La recta entre el punto BC tienen una pendiente y
velocidad constante. Durante este periodo, la superficie del s6lido estd muy humeda al
principio y sobre ella hay una pelicula de agua continua. Esta capa de agua, es agua libre y
actua como si el sélido no estuviera presente. La velocidad de evaporacion con las
condiciones establecidas para el proceso, es independiente del sélido y esencialmente igual
a la velocidad que tendria una superficie liquida pura. Si el sélido es poroso, la mayor parte
del agua que se evapora durante el periodo de velocidad constante proviene de su interior.
Este periodo continlia mientras el agua siga llegando a la superficie con la misma rapidez

con la que se evapora (Geankoplis, 1998).
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Los periodos de velocidad decreciente inician en el punto critico de humedad C, al
concluir los procesos de velocidad constante. En este punto no hay suficiente agua en la
superficie para mantener una pelicula continua. La superficie ya no esta totalmente humeda,
y la porcion humeda comienza a disminuir durante el periodo de velocidad decreciente
hasta que la superficie queda seca en su totalidad, punto D. El segundo periodo de
velocidad decreciente empieza en el punto D, aqui, el plano de evaporacién comienza a
desplazarse con lentitud por debajo de la superficie. El agua evaporada atraviesa el solido
para llegar hasta la corriente de aire. Es posible que la cantidad de humedad que se elimine
durante este periodo sea bastante pequefa, pero aun asi, el tiempo requerido puede ser largo

(Geankoplis, 1998).

La existencia de un primer periodo de secado fue demostrada por la observacion de
una etapa de velocidad constante de secado. Sin embargo, con materiales altamente
moldeables, toda la velocidad de secado es engafiosa debido al decrecimiento sustancial de
la superficie de intercambio. En frutos como la manzana, no se presenta una primera etapa
de secado constante, debido a la alta porosidad del material (May y col., 2000).
Adicionalmente, durante la primera etapa del proceso de secado, la velocidad del aire es
significativa ya que €l representa el parametro que intensifica la transferencia de masa y

calor (Lewicky y col., 1990).

Este trabajo se basé principalmente en reducir las desventajas con las que cuenta
un secador de charolas estatico. Una vez que se construyo el equipo, se realizo la
deshidratacion de ajo obteniendo curvas de secado con ajo (Allium sativum L.), y
posteriormente una determinacién del cambio de color de las muestras deshidratadas en
solucion con respecto a una muestra de ajo fresco. Por tal motivo se considerd importante

incluir informacion sobre estos aspectos.
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2.5 Importancia del ajo

El uso del ajo como alimento y como agente medicinal tiene sus origenes en Asia.
En el 2000 a.C. en China, formaba parte de la dieta diaria, especialmente cuando era
consumido con alimentos crudos (Kahn, 1996; Moyers, 1996). En la medicina china le
atribuian propiedades contra enfermedades respiratorias y digestivas, principalmente la
diarrea e infestacion por lombrices (Woodward, 1996), también se trataban la fatiga, dolor
de cabeza, insomnio e impotencia (Kahn, 1996; Moyers, 1996). En la antigua India
identificaron que tenia propiedades diuréticas y que ayudaba a la movilizacién de fluidos de
los espacios extravasculares, reduciendo la presion sanguinea, disminuyendo el colesterol y

la agregacion de plaquetas (Steiner y col., 1996).

Actualmente, existen numerosas investigaciones enfocadas al estudio de los
compuestos quimicos del ajo, identificando un numero importante de compuestos
organosulfurosos responsables de las caracteristicas sensoriales y fisioldgicas que otorga

(Abraham y col., 1976; Fenwick y col., 1984; Block y col., 1992).

El ajo (Allium sativum L.), Figura 7, contiene por lo menos 33 compuestos
sulfurosos, varias enzimas, 17 aminoacidos y minerales tales como el selenio (Newall y
col., 1996). Contiene una concentracion alta de compuestos sulfurosos que ninguna otra
especie del género Allium presenta. Estos compuestos son responsables del olor pungente y
de muchos efectos medicinales que se le atribuyen (Song y col., 2002). El ajo posee
actividad antimicrobiana (antibacterial y antifingica) y consumirlo puede ayudar a prevenir
la arterioesclerosis y enfermedades coronarias, asi como la agregacion de plaquetas,
también influye en los parametros de coagulacion de la sangre, muestra actividad
hipocolesterolemiante e inhibicidon del cancer gastrointestinal (Fenwick y col., 1985; Dorant

y col., 1993; Huang y col., 1994).
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Figura 7. Ajo (Allium sativum).

El diente de ajo intacto contiene el aminodcido aliina, el compuesto sulfuroso mas
abundante en ese vegetal. Cuando es cortado o triturado la enzima alinasa convierte a la
aliina en alicina, la cual es un miembro de la clase de compuestos organosulfurosos
descubierto en 1944 (Cavallito y col.,, 1944). La alicina es uno de los compuestos
responsables de proveer el sabor caracteristico, asi como de otorgarle propiedades

antimicrobianas al ajo.

Actualmente, el ajo es un producto que se comercializa de diversas formas como ajo
en polvo, en granulos, en puré, pasta y aceite. Sin embargo durante su procesamiento existe
la formacién de pigmentos coloridos, por ejemplo, el color verde, azul-verdoso o
compuestos azulados (Josly y col., 1956; Lukes, 1986). El mecanismo para la produccion
de pigmentos del ajo empieza una vez que éste es cortado, cuando la enzima alinasa
degrada a la isoaliina y sus andlogos a tiosulfinatos y posteriormente, estos tiosulfinatos
reaccionan con algunos aminodcidos y compuestos carbonilicos (formaldehido,
acetaldehido, propionaldehido y acroleina) produciendo los pigmentos que generan una
coloracion rojiza (Block, 1992; Naganathan, 1992 y Lawson y col., 1991), sin embargo éste
pigmento puede ser enmascarado por muchos otros compuestos verde-azulados formados
(Kubec y col., 2004). Al involucrarse compuestos carbonilicos y aminicos se asume que

estan ocurriendo reacciones de Maillard (Kubec y col., 2004).

Se eligio secar ajo debido a que es un alimento ampliamente consumido ya sea
como condimento para acompafiar las comidas, o por sus propiedades medicinales que

anteriormente se mencionaron y que le son atribuidas, debido a esto, es importante
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encontrar mejores condiciones de procesamiento de secado del ajo, para obtener un

producto con una apariencia aceptable por el consumidor.

2.6 El color como indicador de calidad

El color es una propiedad de la materia directamente relacionada con el espectro
electromagnético y que, por lo tanto, se puede medir fisicamente en términos de su energia
radiante o intensidad, y por su longitud de onda. El ojo humano solo puede percibirlo
cuando su energia corresponde a una longitud de onda que oscila entre 380 y 780 nm. Con
esto, el color se puede definir como “parte de la energia radiante que el ojo humano percibe
mediante las sensaciones visuales que se generan por la estimulacion de la retina del 0jo”

(Kramer y col., 1970).

El color es una de las caracteristicas mas importantes que tienen los alimentos para
su aceptacion, ya que es el primer contacto que tiene el consumidor con los productos. Los
alimentos tanto en forma natural como en forma procesada, presentan un color
caracteristico y bien definido mediante el cual el consumidor los identifica, cualquier
cambio que éste sufra puede causar el rechazo de los productos. Los colores de los
alimentos se deben a distintos compuestos, principalmente organicos, algunos de ellos se
producen durante su manejo y procesamiento y otros que son pigmentos naturales o
colorantes sintéticos anadidos. Cuando se someten a tratamientos térmicos, los alimentos
desarrollan tonalidades que van desde un ligero amarillo hasta un intenso café, generados
por los productos de las reacciones de Maillard y de caramelizacion; en otras ocasiones, los

pigmentos que contienen se alteran y cambian de color (Badui, 1999).

El color de un objeto tiene tres atributos: Matiz; es la clase de color, y estd
determinado por el valor exacto de la longitud de onda de la luz reflejada. Unos cuantos
nanometros de diferencia significan la mezcla con otro color y, por lo tanto, un tono

diferente (Anzaldua, 1990; Calvo y col., 1997). Brillo; esta relacionado con la reflectancia
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o transmitancia del color (Ranganna, 1991). Saturacion; puede ser definido como el grado

de mezcla que tenga un color con el blanco (Ranganna, 1991).

Para medir el color, es necesario relacionar el matiz, el brillo y la saturacion del
color con las propiedades de la luz que estimulan la retina. La cantidad de luz del espectro
visible reflejada o transmitida por un cuerpo coloreado puede ser medida mediante un
espectrofotometro. Una curva espectral da una completa especificacion del color en

términos fisicos, ya que muestra la intensidad de la luz a diferentes longitudes de onda.

Con la finalidad de especificar un color con bases cientificas, la Comisién
Internacional de [luminacion (CIE) definié un espacio fisico de colores fundado en la teoria
de la percepcion tricromatica. Esta teoria se baso en la igualacion de colores mediante la
mezcla de cantidades apropiadas de tres estimulos fundamentales: rojo, verde y azul, los
cuales se designan con las letras X, Y y Z, respectivamente (Calvo y col., 1997).
Entendiendo como estimulos los colores imaginarios rojo, verde y azul, y la cantidad que
de ellos se requiere para formar un color se llama valor triestimulo (Ranganna, 1990). Para
especificar un color segun el sistema CIE se necesitan las coordenadas de cromaticidad x,
y. La representacion de los colores espectrales en términos de x y y, da lugar al grafico en

forma de herradura denominado diagrama de cromaticidad (Figura 22) (Calvo y col., 1997).

Otro sistema que se utiliza para identificar un color en un producto es el Sistema
Hunter. Este sistema relaciona los parametros L, a y b, donde L corresponde a la
luminosidad, a define el componente rojo-verde; rojo para valores positivos y verde para
valores negativos, y el parametro b define el componente amarillo-azul; amarillo para los

valores positivos y azul para los valores negativos (Calvo y col., 1997).
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3. HIPOTESIS

Con la construccién del secador de charolas giratorio se podra obtener un producto
deshidratado homogéneamente y de buena calidad sensorial. Asi como minimizar la

manipulacion durante el proceso de secado.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Construir un secador de charolas giratorio y validar su funcionamiento mediante la
deshidratacion de ajo a diferentes condiciones, obteniendo un producto deshidratado

homogéneamente y con una apariencia aceptable.

4.2 Objetivos especificos

e Construir el secador de charolas giratorio con los materiales apropiados para
su mejor funcionamiento y, con un sistema electronico confiable para el
control de las variables del sistema (temperatura y velocidad de flujo de
aire).

e Deshidratar ajo a diferentes condiciones de temperatura y velocidad de aire,
obteniendo sus respectivas curvas de secado.

e Determinar la apariencia del ajo deshidratado mediante la obtencion del
color de las muestras deshidratadas, y haciendo una comparacion con

respecto a una muestra de ajo fresco.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Para la construccion se utilizaron los siguientes materiales:
e | Lamina de Aluminio de 3 x 1.20 m calibre 14

e 1 Lamina de acero inoxidable de 3 x 1.20 m, calibre 14

4 Placas de poliestireno expandido de 0.02 m, de grosor como aislante térmico

6 Barras de suministro de acero inoxidable de 5/16 x 1| m

1 Placa de 1.50 x 0.60 m. de asbesto como aislante térmico

2 Bisagras de 7.5 cm de largo

1 Bisagra de 5 cm de largo

2 Angulos de aluminio de % de pulgada

2 Chumaceras

1 Motor monofésico de 186.5 W

1 Ventilador de 10.6 W

2 Resistencias de 850 y 800 W cada una

Para la construccion del sistema electroénico vea el Apéndice C, en el cual se enlistan los

materiales empleados, asi como la forma de elaboracion de los circuitos.
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5.2 Metodologia para la construccion del secador

Para construir el secador de charolas giratorio se siguieron los pasos que muestra la

Figura 8.

Definir el problema

'

Establecer
especificaciones de la
construccion

|

Construir el secador

Figura 8. Pasos que integran la metodologia para la construccion del equipo.

5.2.1 Definicion del problema. Como se mencion6 anteriormente, los secadores de
charolas estaticos son los mas utilizados a nivel planta piloto, sin embargo tienen la
desventaja que cuando operan a velocidades de flujo de aire bajas (1-5 m/s), generalmente
es necesario cambiar de posicion las charolas que contienen el alimento con el fin de que
éste ultimo se deshidrate de forma homogénea, sin embargo esto incrementa tanto el tiempo
de operacidon como el trabajo. Se podria pensar que el incrementar las velocidades de flujo
de aire seria una solucién, sin embargo, cuando se deshidratan alimentos poco densos,
pueden volarse y con esto, disminuir la eficiencia de la cantidad final de producto seco,
ademas de incrementar el consumo energético durante la operacion (Singh y col., 1998). Es
por esto que se propone la construccién de un secador de charolas giratorio con el fin de
obtener una distribucion de calor uniforme dentro de la camara de secado, teniendo como
resultado, la obtencion de un producto deshidratado de buena calidad y eliminando la
manipulacion durante el proceso de secado, ya que el equipo opera de forma electronica
teniendo un regulador de velocidad de aire y un sistema que controlara la temperatura del
equipo durante todo el proceso. Para observar los gradientes de temperatura dentro de la

camara se colocaron tres sensores ubicados en la parte superior, media e inferior del equipo.
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Obteniendo con esto, un secador que opera sin problemas hasta 24 h para realizar un

proceso de deshidratacion.

5.2.2 Establecimiento de las especificaciones para la construccion. Dentro de las

especificaciones se encuentran las siguientes:

Para dimensionar el equipo, se establecid una cantidad inicial de material a secar,
para ello, se propuso 1 kg de ajo fresco, el cual sera distribuido en 4 charolas de
acero inoxidable, con una capacidad de 0.250 kg aproximadamente de ajo por
charola. Para deshidratar esta cantidad de producto, se propuso construir un cubo de
40 cm de arista, por lo que las dimensiones de las charolas fueron de 0.36 m x 0.10
m dando un 4rea de 0.036 m” por charola.

El manejo de los alimentos debe llevarse a cabo en equipos que sean adecuados para
mantener un alimento inocuo, es por esto, que la mayoria de ellos se elabora con
acero inoxidable, sin embargo, en este caso se empled lamina de aluminio de calibre
14 para la construccion de la parte exterior del equipo, ya que es un material
econdmico y resistente a la oxidacion. Para la construccion interna y para la
elaboracion de las charolas se empled ldmina de acero inoxidable de calibre 14, ya
que esta parte estard en contacto directo con los alimentos.

Para que el eje que sostiene a las charolas gire adecuadamente y con la menor
friccion posible, se utiliz6 un par de chumaceras.

Tomando en cuenta que la camara de secado debe ser adiabdtica, y la temperatura
maxima de operacion puede ser de 60 °C, se eligio poliestireno expandido
comunmente llamado unicel de 2 cm de grosor, como aislante térmico.

Se eligio una llave de mariposa para abrir y cerrar facilmente la puerta del secador,
ademds de que con este tipo de llave se puede presionar lo suficiente la puerta,
reduciendo la transferencia de calor. También se colocé un empaque, en la parte
interna de la puerta cubriendo toda la orilla de la misma.

Para el suministro de aire se optd por utilizar un ventilador de 10.6 W, este
proporcion6 una velocidad de flujo de aire maxima de 1.2 m/s y fue colocado en la

parte inferior del area de suministros, siendo desmontable para posteriores cambios.
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e Para conocer el suministro de calor necesario para calentar el aire de una
temperatura promedio ambiental de 25°C a 50°C maximo se utiliz6 la Ecuacion 4,

donde el AT Ila diferencia de temperatura de 25°C (ambiental) a 50°C.

Q =mCpAT Ec. (4)
Q Calor (W)
m Flujo masico de aire (kg/s)
Cp Capacidad calorifica (J/kg°C) 1005
AT Diferencia de temperatura (°C) 25

El valor del flujo masico de aire, m, se calculé mediante la Ecuacion 5.

m=ap,V Ec. (5)
o Densidad del aire (Kg/m3) 1.1
\% Velocidad lineal del aire (m/s) 1.2
a Area (m?) 0.036

Dando como resultado 1,243.7 W para calentar el aire de una temperatura ambiental
promedio de 25°C a 50°C, basandonos en esto, se compraron 2 resistencias, las
cuales proporcionaron 1,650.0 W para llevar a cabo los procesos de secado.

e El lugar donde se coloco la resistencia fue cubierto en la parte interna por asbesto
como aislante térmico, ya que es el lugar donde hay la mayor acumulacion de calor
y por lo tanto podria ocasionar accidentes en el momento de manipular el equipo.
La seccion que corresponde a las resistencias eléctricas es desmontable con la
finalidad de poder manipular este lugar en el momento que se requiera.

e El monitor también es desmontable para permitir el cambio de algin componente

del sistema electronico.
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5.2.3 Construccion del secador. Para la construccion del equipo se sigui6 una serie

de pasos que se muestran a continuacion. Las Figuras y Fotografias a las que se hace

referencia se encuentran en el Apéndice A.

1.

Para la elaboracion de la camara de secado, se construyeron 2 cubos, el interno de
40 cm de arista y el externo de 44 cm de arista, y entre ambos se colocéd el
poliestireno expandido de 2 cm de grosor. En la Figura 18 se presentan las medidas
que se hicieron sobre la ldmina de aluminio y la linea punteada que se logra
distinguir muestra el lugar donde se hicieron los cortes. Obteniendo entre los dos
cubos, 6 partes, 2 rectangulos etiquetados con los ntimeros 1, 2, 3 y 4, y 4 cuadros
etiquetados con los numeros 5 y 6.

El cuadrado niimero 3 de ambos cubos es la parte superior del secador, por lo tanto
se hizo un orificio en forma de rectangulo de 10 x 5 cm utilizando una Fresadora
Modelo EM3116, que sirvid para la salida del aire humedo.

El cuadrado nimero 1 de ambos cubos es la parte inferior del secador, y al cual se le
hizo un orificio en forma de rectdngulo de 10 x 36 cm, que es la entrada del aire
caliente a la camara de secado.

Posteriormente los cuadrados 1, 2, 3 y 4 de ambos cubos se doblaron y soldaron
formando un semicubo como muestra la Foto 1 y el cuadrado 5 se soldo en la parte
posterior del semicubo como muestra la Foto 2.

Después se coloco el poliestireno expandido entre los dos cubos formados quedando
como muestra la Foto 3.

Entorno a la entrada de aire se le colocd un angulo de 90° de aluminio de % de
pulgada con el motivo de embonar el area de suministro donde se ubican las
resistencias y el ventilador que forman parte del equipo, Foto 4.

A la puerta se le colocé un empaque negro como muestra la Foto 5, para evitar la
fuga de aire y pérdida de calor durante el proceso de secado.

Se colocaron las dos bisagras de 7.5 cm a 4 cm de la orilla superior e inferior del
lado derecho del semicubo como muestra la Foto 6, sujetandolas con 6 remaches

cada una.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

A la puerta se le coloco una llave de mariposa para presionar lo suficiente y reducir
la pérdida de calor. La llave qued6 sostenida con 3 remaches como muestra la Foto
7.

Con un suministro de acero inoxidable de 0.8 cm de grosor se formo el carrusel que
sostiene a las charolas. Si el carrusel es visto de forma horizontal como muestran las
Fotos 8 y 9, tiene una longitud de 48 cm y un didmetro de 28 cm. Posteriormente se
hicieron dos perforaciones a los lados de la camara de secado para sostener el
carrusel mediante el eje. De los 48 cm de largo del eje, se utilizaron 2 cm del lado
izquierdo para introducirlo en una chumacera y otros 2 cm para montarlo en el
motor.

Se construyeron 8 charolas de acero inoxidable doblandolo y cortdndolo de tal
manera que las charolas quedaran con medidas de 10 cm de ancho por 36 cm de
largo y 2 cm de alto. A estas charolas se le hicieron perforaciones de 0.2 cm de
diametro quedando como muestra la Foto 10.

Para la construccion del area de suministros se hicieron las medidas que muestra la
Figura 19 con un flexémetro y los dobleces con una Dobladora Dizher sobre la
lamina de aluminio. Los dngulos que muestran la parte posterior y frontal fueron de
45° y son las lineas punteadas que se muestran en la Figura 19.

Una vez que se tuvieron estas partes para construir el drea de suministros, se abrid
una puerta como muestra la Foto 11 de 36 cm de ancho x 32 cm de largo.
Posteriormente se le colocd un angulo de aluminio de % de pulgada en la parte
descubierta para poder sostener la puerta por medio de 6 pijas. Después se cortaron
4 placas rectangulares de asbesto con el propodsito de funcionar como un aislante
térmico con capacidad para soportar temperaturas por arriba de los 100°C y
colocarlas en la parte donde irdn las resistencias. Las placas de asbesto fueron 2 de
10x20cmy 2 de 37 x 20 cm y es la parte obscura que se logra distinguir en la Foto
11.

En la Foto 12, se muestra la forma en que se colocaron las resistencias en el area de
suministros. Las resistencias alargadas quedaron cubiertas en los extremos por unas
rondanas de porcelana con el proposito de aislar el calor y fueron sostenidas con 2

placas de aluminio las cuales se sujetaron con 2 pijas cada una. La resistencia de
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15.

16.

17.

espiral quedo sostenida mediante 3 trozos de aluminio sujetos con 3 pijas en el

asbesto.

El ventilador quedo sostenido en la parte inferior del area de suministros mediante

un angulo de aluminio de % de pulgada el cual esta atravesado a lo ancho y sujetado

mediante 4 remaches como muestra la Foto 13.

Las medidas para construir el monitor se muestran en la Figura 20, donde las partes

A, B y C se hicieron por duplicado. La parte A corresponde a la parte frontal y

posterior del monitor, B es la parte superior e inferior del monitor y la parte C

conforma a la pared interior del monitor cubriendo el motor que hace girar a las

charolas y soporta al sistema electronico, Foto 14. La parte D es la parte lateral
derecha del monitor. Las lineas punteadas se doblaron para formar pestafias. Las
partes A, B y C se unieron con remaches para quedar fijas y la parte D se unidé con

12 pijas para hacerla desmontable y que en caso de ser necesario permita arreglar o

cambiar algunas partes del sistema electronico.

Como se menciond anteriormente, la parte A se hizo por duplicado donde una de

ellas es la parte frontal del monitor, por lo tanto con ayuda de la Fresadora se

hicieron algunos cortes como muestra la Foto 14, con el motivo de colocar la

pantalla, el teclado, los interruptores, los botones y los focos que ayudaran a

identificar las condiciones de secado. Estos aditamentos se describen a continuacion

de forma descendente de acuerdo a la Foto 14:

e  Una pantalla que indica la temperatura de operacion asi como la velocidad de
flujo de aire a la que se esta operando y muestra la temperatura de cada uno de
los tres sensores.

e  Un teclado que sirve para ingresar la temperatura a la que se desea operar el
equipo en el momento que la solicite la pantalla.

. El primer interruptor, se colocd para encender los circuitos y pedir que se
ingrese la temperatura.

. El segundo interruptor sirve para encender el motor que hace girar las charolas
y un regulador para la intensidad de la velocidad radial de las charolas.

. El tercer interruptor sirve para encender el ventilador y un regulador de la

velocidad de flujo.
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e  El cuarto y ultimo interruptor sirve para encender las resistencias. Los cuatro
interruptores tienen focos que indican si estan apagados o encendidos.
o En la parte inferior hay tres botones que al oprimirlos muestran la temperatura

de cada sensor.
Las Figuras 9-17 muestran los esquemas de las diferentes vistas del secador con sus

dimensiones principales. Para esto, se utilizo el Software Corel Draw 12 para realizar los

planos del equipo a una escala de 1:100.
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5.3 Metodologia para la valoracion del secador.

La muestra que se utilizo fue Ajo (Allium sativum L.) proveniente de la comunidad
de San Juan Teitipac, perteneciente al Municipio de Tlacolula, Oaxaca, el cual fue

cosechado durante el mes de Junio de 2005.

La valoracion del secador se realiz6 mediante la deshidratacion de ajo y su posterior
determinacion de color que adquirié durante el proceso. La Figura 21 muestra los pasos que

se siguieron para la valoracion del secador.

Determinar la humedad de
ajo fresco.
Obtener las curvas de
secado.
Determinar el cambio de
color de las muestras

deshidratadas con respecto
al ajo fresco.

Figura 21. Diagrama para la valoracion del secador de charolas giratorio.

5.3.1 Determinacion de la humedad de ajo fresco. Se calculé como la pérdida de
peso después de secar la muestra a 100 °C (+/-2) hasta peso constante, de acuerdo al
método descrito por la NOM-116-SSA1-1994.

Mediante la Ecuacion 6 se obtuvo la humedad total del ajo.

W, Ec. (6)
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X Humedad total del ajo (%)
Wi Peso inicial del ajo (kg. de agua + kg. de solido seco)
Wre Peso final del ajo (kg. de sélido seco)

5.3.2 Determinacion de humedad de equilibrio. En el secado de productos, es
importante conocer el contenido de humedad de equilibrio, ya que representa el contenido
de humedad limitante en ciertas condiciones de humedad y temperatura. Si el material se
seca a una humedad inferior a la que posee normalmente en equilibrio con el aire
atmosférico, volvera a su valor de equilibrio al almacenarse bajo condiciones normales, a
menos que se tomen precauciones especiales, evitando la exposicion del material al aire
ambiental. La humedad de equilibrio se determind por pérdida de peso a condiciones
constantes de 40 y 50°C y a una humedad relativa de 20% y 6.5 % respectivamente hasta
llegar a un peso constante y mediante la Ecuacion 3 se obtuvo la pérdida total de agua para
cada una de las dos condiciones manejadas. La humedad relativa se calculé6 midiendo la
temperatura de bulbo himedo durante dos semanas, y se determin6 el promedio resultando
una temperatura de 22 °C, posteriormente con un diagrama psicométrico se calculé la
humedad relativa con una temperatura de bulbo seco de 40 y 50 °C segun fue el caso

(Geankoplis, 1998).

5.3.3 Obtenciéon de las curvas de secado. Para obtener las curvas de secado se
prepararon cuatro charolas con aproximadamente 250 g de ajo rebanado cada una y estas
rebanadas se acomodaron como muestra la Foto 15 (Apéndice A). Se identificaron 3
rebanadas de ajo por cada charola teniendo un total de 12 rebanadas, de las cuales se
monitoreo la pérdida de peso durante todo el proceso de deshidratado cada media hora. Con
esto se obtuvieron 4 curvas de secado a las condiciones M1 (50°C-1.2 m/s), M2 (50°C-0.9
m/s), M3 (40°C-1.2 m/s) y M4 (40°C-0.9 m/s). Cuando las 12 rebanadas llegaban a una
pérdida de humedad del 96 a 97 %, se suspendian las corridas y el contenido de las 4

charolas se almacenaba en frascos de polietileno previamente etiquetados.
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Para realizar la curva de pérdida de humedad con respecto al tiempo se utilizéd la

Ecuacion 7 para las cuatro condiciones manejadas.

W, -W,
X, = (100) Ec. (7)

X Pérdida de humedad (%)
Wi Peso inicial del ajo (kg. de agua + kg. de solido seco)
Wi Peso del ajo a diferentes tiempos (kg de agua + kg de so6lido seco)

X* Humedad de equilibrio a 40 y/o 50°C segun sea el caso (kg de agua/kg de ss)

Para la obtencion de las curvas de velocidad de secado, primero se calculd la
humedad de las muestras a diferentes tiempos mediante la Ecuacion 8, posteriormente se
calculd la humedad libre mediante la Ecuacion 9 y finalmente la velocidad de secado con la

Ecuacién 10.

Xt — Wt — Ss
S, Ec. (8)
X Humedad del ajo a diferentes tiempos (kg de agua / kg de solido seco)
S Peso del sélido seco (kg de so6lido seco)
X=X =X Ec. (9)
X Humedad libre (kg de agua libre / kg de solido seco)
X' Humedad de equilibrio (kg de humedad de equilibrio / kg de solido seco)
__Lax
A dt Ec. (10)
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R Velocidad de secado ( kg de agua / h m?)

.

Peso de solido seco usado (kg)

A Area superficial del producto expuesta al secado (m?)

El area se calculd para cada una de las 12 rebanadas de ajo, después de haberlas
pesado y antes de introducirlas al secador se dibujo6 el contorno de cada rebanada en papel
milimétrico, posteriormente se recortaron sus contornos y finalmente se pesaron. Se recortd
un centimetro cuadrado de papel milimétrico y se pes6. Con una relacion del peso del
contorno recortado de cada rebanada entre el peso del centimetro cuadrado del papel

milimétrico se obtuvo finalmente el area de cada rebanada.

5.3.4 Determinacién de la Actividad acuosa. La Actividad acuosa fue medida
durante el proceso de secado cada media hora durante las primeras 2 horas y después cada
hora hasta que las muestras llegaron a un peso constante. Este procedimiento se repitio para
las cuatro condiciones manejadas M1, M2, M3 y M4, utilizando un medidor de actividad
acuosa marca Decagon. Las muestras fueron elegidas al azar entre las cuatro charolas
utilizadas. Los datos que se obtuvieron fueron tabulados y mediante la ecuacion 1, se

convirtieron a humedad relativa (HR%).

5.3.5 Determinacion de color en ajo fresco y seco. La determinacion de color se
realiz6 en ajo fresco y en las muestras de ajo deshidratado a diferentes condiciones (M1,
M2, M3 y M4), utilizando un Espectrofotémetro de UV/visible y realizando barridos de
400 a 700 nm midiendo la absorbancia. Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

1. Las fuentes de color que se emplearon fueron: indicador verde malaquita
disolviendo 5 mg en 50 mL de HCl 0.2 N y 100 mL de agua destilada, rojo de

metilo disolviendo 1 mg en 100 mL de agua destilada, 35 mL de HC1 0.2 Ny 3 mL

de NaOH 1 N, este ultimo permiti6 el ajuste de pH, obteniéndose un concentrado

rojo del cual posteriormente se tom6 un volumen de 5 mL y se mezclé con 90 mL

de agua destilada, y colorante azul disolviendo 2 mg en 100 mL de agua destilada.

2. Se emplearon alicuotas de 3 mL de las soluciones coloridas antes preparadas y se

colocaron en las celdas de cuarzo, posteriormente se hicieron barridos de 400 a 700
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nm en el espectrofotdmetro de UV/visible, obteniéndose una serie de datos como
muestran las Tablas del Apéndice B.

Para la preparacion de las muestras de ajo deshidratado se emple6 1 g de muestra,
que se molié en un mortero y se disolvié en 6 mL de agua destilada, posteriormente
las muestras se colocaron en el Vortex durante 5 minutos y finalmente se
centrifugaron durante 15 minutos a 1000 rpm. Las muestras se decantaron y
filtraron obteniéndose un concentrado del cual se tom6 1 mL de cada muestra y se
mezcld con 2 mL de agua destilada y se colocaron en las celdas de cuarzo para
realizar los barridos de 400 a 700 nm, recopilando los datos de absorbancia cada 10
nm como muestran las Tablas del apéndice B. Para el ajo fresco se realizé el mismo
procedimiento que en el ajo deshidratado conociendo que el ajo fresco tiene un
contenido de humedad de 64.4% en base htimeda.

Para el analisis de los datos obtenidos se utilizd6 como referencia el sistema CIE, en
el cual, los datos obtenidos del Espectrofotometro fueron convertidos a valores
triestimulos (Moslemi, 1967) de la siguiente forma: primero se realizd el producto
de cada solucion colorida con cada muestra de ajo y posteriormente se hizo una
sumatoria de estos productos, en el Apéndice B se muestran los resultados
obtenidos.

Se calcularon las coordenadas de cromaticidad mediante las Ecuaciones 11, 12y 13.

x’:L Ec. (11)
X+Y+Z
Y
= Ec. (12
y X+Y+Z (12)
g% Ec. (13)
X+Y+Z

Para analizar el color en las muestras de ajo fresco, M1, M2, M3 y M4 se utilizaron
los términos de L (grado de luminosidad), a (intensidad del color rojo para valores
positivos y verde para colores negativos) y b (intensidad del color amarillo para
valores positivos y azul para colores negativos), utilizando el método Hunter

(Sharma, 2000). Estos términos se calcularon utilizando las Ecuaciones 14, 15y 16.
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L =10.0Y Ec. (14)

17.5(1.02X =Y
L _175(102% -Y)

N

Ec. (15)

7.0(Y -0.8472)

A

Ec. (16)

7. Para determinar el cambio de color de las muestras deshidratadas con respecto al ajo
fresco se utilizé la Ecuacion 17, donde el subindice “f” representa a la muestra de

ajo fresco y el subindice “m” representa las muestras de ajo deshidratado.

m

SE = (Ly—L, ) +(a,—a, ) +(b,~b, ) Ee. (17)

8. Para determinar la intensidad del color, 8C, en las muestras deshidratadas con

respecto a la muestra de ajo fresco, se utilizé la Ecuacion 18.

5C :\/(am ~a,) +(b, b, ) Ec. (18)

9. El angulo del Tono, indica el grado de “tostado” o “dorado” (Heimdal y col., 1995),
en otras palabras, incrementa el color amarillo y/o disminuye el color verde y éste

parametro fue calculado mediante la Ecuacion 19.

Angulo del Tono = tan™ (gj Ec. (19)
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Funcionamiento del equipo

El secador de charolas giratorio construido se muestra en la Foto 16, el cual
tiene un sistema que controla la temperatura y velocidad de flujo de aire, lo que
permitio tener condiciones constantes durante todo el proceso. Se le adiciond un
tubo a la salida del secador con el motivo de disminuir el olor a ajo en el ambiente

donde se realizaron los procesos de deshidratacion

Los sensores de temperatura que se colocaron monitorearon la distribucion de
temperatura dentro de la camara de secado, obteniendo un gradiente de
aproximadamente 0.8°C (+/-) a las condiciones M1 y M4, y un gradiente de 0.4°C
(+/-) a las condiciones M2 y M3.

Foto 16. Vista frontal del secador de charolas giratorio construido.

Cuando el equipo se encendia y se ingresaba la temperatura a la que se queria

trabajar, se necesitd de aproximadamente 10 minutos para alcanzar la temperatura deseada,
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consecuentemente las charolas se ingresaron a la cdmara de secado después de este tiempo

de estabilizacion.

Foto 17. Vista interna de la camara de secado.

Las charolas fueron colocadas como muestra la Foto 17 y giran a una
velocidad angular maxima de 20 rpm, esta velocidad puede ser regulada de acuerdo
a los requerimientos del usuario. En este caso se utilizaron las 20 rpm para llevar a

cabo el secado del ajo.

6.2 Determinacion de la humedad en ajo fresco

El contenido de humedad promedio del ajo, 64.4% en base humeda, se
determind con una desviacion estandar de 0.0122, correspondiente a 1.81 kg de

agua/kg de solido seco.

6.3 Determinacion de humedad de equilibrio

El contenido de humedad de equilibrio a 40°C fue de 59.7% en base humeda

con una desviacion estandar de 0.8046 y la humedad de equilibrio a 50°C fue de
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62.4% con una desviacion estandar de 0.8136. A partir de estos resultados, se
establece que el ajo deshidratado, con un 3-5% de humedad remanente,

forzosamente debe estar aislado del aire ambiental.

6.4 Obtencion de las curvas de secado

Una curva de secado tipica es la que se muestra en la Grafica 4, en donde se
muestra el cambio del contenido de humedad en base seca a las condiciones M1
(50°C-1.2 m/s), M2 (50°C-0.9 m/s), M3 (40°C-1.2 m/s) y M4 (40°C-0.9 m/s). La
pérdida de humedad se dio mas rapido al inicio del proceso, cuando el flujo de aire
evaporaba facilmente el agua de la superficie del ajo. Los tiempos requeridos para
reducir el contenido de humedad de alrededor de 1.81 kg de agua/kg de ss a
aproximadamente 0.02 kg de agua/kg de ss para todas las muestras, fueron de 5 h
para M1, 6.5 h para M2 y 10 h para M3 y M4. Sharma y col., (2000) realizaron
experimentos sobre el proceso de secado en dientes de ajo rebanados en secadores
de charolas estatico, utilizando un flujo de aire de 3 m/s y temperaturas de 60 y
70°C, obteniendo como resultado tiempos de secado de 11.5 y 6.5 h
respectivamente, reduciendo el contenido de humedad de 1.8 kg de agua/kg de ss a
0.06 kg de agua/kg de ss. Esto indica que a 50°C y con un flujo de aire de 1.65 m/s,
ademas de existir un consumo de energia menor y de eliminar la manipulacion
durante el proceso, también se obtienen tiempos cortos de secado obteniendo 0.02
kg de agua/kg de ss, eliminando atin més la cantidad de agua en ajo que lo reportado

por Sharma y col., (2000).

Es importante resaltar que a medida que se incrementd la temperatura en la
camara de secado, la velocidad de flujo de aire influy6 de forma importante. Esto se
corrobora al observar que el tiempo de secado de M1 disminuye 1.5 h respecto a
M?2. Contrariamente, a una temperatura de 40°C la velocidad del flujo de aire no

influy6 de forma importante, reflejandose en los tiempos de secado de 10 h para M3
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y M4. Esto se atribuye a que la humedad relativa tiene mayor influencia que la

velocidad del aire durante todo el proceso a una temperatura de 40°C.

1.8
—— M1

1.6 = M2
M3
1.4 M4

1.2 A

0.8 1
0.6 1

0.4 1

Contenido de humedad (Kg agua/Kg ss)

0.2 1

Tiempo (h)

Grifica 4. Curva de pérdida de humedad en funcion del tiempo para M1, M2, M3 y M4.

Los datos de velocidad de secado no muestran el periodo de velocidad constante,
Grafica 5, tnicamente los periodos de velocidad decreciente, y el primero comienza cuando
la superficie del producto en contacto con el aire alcanza el umbral de higroscopicidad.
Adicionalmente, existe una disminucion de la velocidad de secado debido a una reduccion
de la superficie efectiva de transferencia atribuida al encogimiento del producto. Hawlader
(1990), menciona que este comportamiento es debido a que no llega a existir una pelicula
de agua en la superficie del producto debido a la rapidez del secado y por lo tanto el agua se
desplaza a la superficie desde el interior de la muestra, evaporandose casi inmediatamente.
En el 2001, Ahmed describe un comportamiento similar de las curvas de velocidad en la

deshidratacion de chile a 60°C en estufas convencionales.
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Grifica 5. Velocidad de secado en funcion de la humedad libre para M1, M2, M3 y M4.

La Grafica 6, muestra que aproximadamente a las 3-4 h, se termino el primer
periodo de velocidad decreciente y empezd el segundo periodo, aqui, la velocidad de
secado es bastante lenta, pero el tiempo para eliminar ésta agua generalmente es largo

(Geankoplis, 1998).
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Grifica 6. Velocidad de secado en funcion de la humedad libre para M1, M2, M3 y M4.

6.5 Determinacion de Actividad acuosa

La Grafica 7, muestra los contenidos de humedad en equilibrio en base seca de las
muestras de ajo durante el proceso de secado en funcién del porcentaje de humedad
relativa, y como se puede observar con valores de humedad relativa altos, de
aproximadamente 60 a 80%, el contenido de humedad de equilibrio aumenta con gran
rapidez. Cuando las humedades relativas son bajas, el contenido de humedad de equilibrio

es bajo para alimentos con gran cantidad de s6lidos solubles (Geankoplis, 1998).

El comportamiento que presentan las graficas son tipicas para alimentos esponjosos
de tipo celular y de origen organico y bioldgico, ya que suelen presentar valores altos de
humedad en equilibrio (Geankoplis, 1998). Con un contenido de humedad de entre 0.002 a
0.01 kg de agua /kg de ss, las cuatro muestras tienen un equilibrio a una humedad relativa

de 20% para las condiciones de M1 y M2, y un 30% para las condiciones de M3 y M4, sin
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embargo al incrementar la humedad relativa aumenta el contenido de humedad en
equilibrio para la muestra M1, es decir, que a medida que disminuye la velocidad de flujo
de aire, disminuye la temperatura y aumenta el porcentaje de humedad relativa,

consecuentemente disminuye el contenido de humedad de equilibrio de las muestras de ajo.

——Ml1
—= M2

M3
— M4

Contenido de agua (Kg agua/Kg ss)

0 20 40 60 80 100
Humedad relativa (%)

Griéfica 7. Contenido de agua en funcion de la humedad relativa para M1, M2, M3 y M4.
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6.6 Determinacion del color en ajo fresco y seco

Los datos obtenidos mediante las ecuaciones 11, 12 y 13 se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Fracciones de x’, y’ y z’ de acuerdo al sistema CIE.

9

9

9

X y z
Ajo fresco” 0.36 0.37 0.26
Ajo deshidratado” 0.36 0.37 0.28
Ajo fresco 0.35 0.38 0.27
M1 0.35 0.39 0.26
M2 0.35 0.39 0.26
M3 0.35 0.40 0.25
M4 0.35 0.39 0.26

? Datos reportados por Baysal y col., (2003) para ajo fresco y deshidratado en un secador de charolas a 50°C

utilizando un espectrofotometro (Datacolour, texflahs, USA) con muestras solidas.

Como se puede apreciar en la Tabla 7, los datos obtenidos son similares a los

reportados por Baysal y col., (2003), esto permite establecer que la técnica utilizada en este

trabajo produjo resultados confiables. Con un diagrama de Cromaticidad CIE como el de la

Figura 22, nos podemos dar una idea del color de las muestras ubicando las coordenadas de

x’yy’ en el diagrama.
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Figura 22. Diagrama de cromaticidad CIE.

En la Figura 22, la linea blanca indica la posicion del color del ajo fresco* (A)
reportado por Baysal y col., y la linea negra la posicion del ajo fresco (B) trabajado,
apreciando que ambas tienen un color ligeramente verde-amarillo. La pequefia diferencia
que existe puede atribuirse a la diferencia en la preparacion de las muestras, ya que las
mediciones de (B) se realizaron en soluciones acuosas, mientras que las mediciones de la

muestra (A) se realizaron sobre solidos.

Los datos que se obtuvieron mediante las Ecuaciones 14-19 para las muestras

deshidratadas y la muestra control de ajo fresco, se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de L, a, b, 8E, 6C y angulo del Tono obtenidos para las diferentes

muestras.

Muestra L a b oF Angulodel | 6C

Tono

Ajo fresco 20.0 19.3 5.5 16.1
Ml 12.7 12.9 1.6 17.1 17.2 6.6
M2 12.9 13.1 1.6 17.2 17.1 6.3
M3 12.0 12.5 1.5 17.1 18.0 6.9
M4 12.6 13.2 1.7 17.4 16.6 6.3

Como se puede observar, el ajo fresco presentd mayor brillantez con respecto a las
muestras deshidratadas (M1, M2, M3 y M4), esto puede ser atribuido a efectos como el
encogimiento y la pérdida de agua durante el proceso de deshidratacion (Sapers y col.,
1987). De igual forma, los valores de a y b disminuyeron en las muestras de ajo
deshidratado con respecto a la muestra de ajo fresco, es decir, existe una pérdida de color
amarillo y rojo, lo cual se puede apreciar al notar un color verdoso en las muestras
deshidratadas. Kubec y col., (2004) mencionan que la produccion de este color verde en las
muestras de ajo deshidratadas se debe a la produccion de compuestos pigmentados una vez
que el ajo rebanado es rehidratado. Sin embargo, de acuerdo a un andlisis de varianza para
un modelo factorial de dos factores (Temperatura y Velocidad de flujo de aire) y utilizando
una distribucion F con un nivel de significancia de 0.05 los pardmetros L, a, b, 8E y 8C, de
las muestras deshidratas no mostraron diferencia significativa entre ellas. Por otro lado,
existe una diferencia significativa del angulo del Tono de la muestra M3, con respecto a las
demas muestras deshidratadas, esto indica que a mayor tiempo de exposicion de las
muestras al proceso de secado y a mayor velocidad del aire, existe un color mas “tostado”
que a menores tiempos y a menores velocidades de flujo de aire (Ren y col., 1998), por lo

que las condiciones de 40°C y 1.2 m/s son las menos apropiadas para deshidratar ajo.
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7. CONCLUSIONES

Se construyd un secador de charolas giratorio que opera de forma automatica
después de ingresar las condiciones de temperatura (20-60°C) y velocidad del aire
(0-1.2 m/s) a las que se desea trabajar.

Con el equipo se pueden realizar procesos de secado a condiciones constantes de
temperatura y velocidad de flujo de aire, ya que se tiene un sistema electronico que
controla estas dos variables.

Dentro de la camara de secado no existe un gradiente significativo de temperatura
para las dos temperaturas manejadas (40 y 50°C), indicando que hay una
distribucion homogénea de calor durante el proceso de secado y consecuentemente
una pérdida de humedad homogénea en todas las charolas.

A 50°C, la velocidad de flujo de aire no tiene influencia significativa sobre el
secado de las muestras de ajo.

A velocidades de flujo de 1.2 y 0.9 m/s, no se observan periodos de velocidad de
secado constante.

El proceso de secado de ajo, a las condiciones manejadas produce una pérdida de
luminosidad y pérdida del color rojo y amarillo, llegando a aparecer un color
verdoso debido a las reacciones que se presentan una vez que el ajo rebanado es
rehidratado.

Las condiciones de secado de 40°C y 1.2 m/s son las menos indicadas para
deshidratar ajo, debido a que presentaron tiempos prolongados de operacion,
ademads de mostrar un color tostado en el ajo deshidratado.

Las mejores condiciones encontradas son a 50°C y 1.2 m/s con un tiempo de S h'y

con parametros de calidad aceptables.
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8. PERSPECTIVAS

Debido a que el secador de charolas giratorio se propone como una mejora para un
secador de charolas estatico, se recomienda hacer una comparacién de productos
deshidratados en ambos equipos y posteriormente determinar las diferencias

sensoriales y nutritivas que se presentan con estos procesos.

Realizar una determinacién cromatografica de los componentes quimicos y sus
concentraciones, en ajo deshidratado en el secador de charolas giratorio a las cuatro

condiciones manejadas.

Debido a que no existe referencia bibliografica para este tipo de secadores, se
vuelve importante realizar un modelado matematico para simular el proceso de

secado en el equipo.
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APENDICE A. Figuras y Fotografias correspondientes a la metodologia.
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Figura 18. Medidas sobre la lamina de aluminio del cubo interno y externo.
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Foto 1. Construccion de los cubos interno y externo del secador.

Foto 2. Union de la parte posterior del cubo.

Foto 3. Ubicacion del poliestireno expandido entre los dos cubos.
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Foto 4. Vista inferior de la cdmara de secado mostrando el angulo de aluminio.

Foto 5. Empaque colocado en la puerta del secador.

Foto 6. Bisagra colocada en la puerta del secador.
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Foto 8. Carrusel de acero inoxidable que sostendra las charolas.
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Foto 10. Charola de acero inoxidable.

Foto 11. Area de suministro desarmada.
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Figura 19. Medidas y dobleces para la construccion del area de suministros.
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Foto 12. Ubicacion de las resistencias en el area de suministros.

Foto 13. Ubicacion del ventilador en la parte inferior del area de suministros.
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Figura 20. Medidas y dobleces para la construccion del monitor.
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Foto 14. Parte frontal del monitor.

Foto 15. Preparacion de las charolas con ajo.
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APENDICE B. Resultados de los datos triestimulos.

Tabla 2. Datos triestimulos para la muestra M1 (50 °C-1.2 m/s).

Longitud Malaquita  Azul Rojo M1 X*M1 Y*M1 Z*M1
400 0.1828 0.0908 0.0176 0.5282 0.0093 0.0965 0.0479
410 0.2326 0.1080 0.0240 0.4876 0.0117 0.1134 0.0527
420 0.2771 0.0659 0.0347 0.4499 0.0156 0.1247 0.0296
430 0.2962 0.0226 0.0521 0.4165 0.0217 0.1234 0.0094
440 0.2717 0.0072 0.0804 0.3886 0.0312 0.1056 0.0028
450 0.2315 0.0039 0.1205 0.3636 0.0438 0.0842 0.0014
460 0.2001 0.0039 0.1749 0.3403 0.0595 0.0681 0.0013
470 0.1760 0.0049 0.2471 0.3176 0.0785 0.0559 0.0016
480 0.1544 0.0066 0.3284 0.2980 0.0979 0.0460 0.0020
490 0.1332 0.0092 0.4138 0.2801 0.1159 0.0373 0.0026
500 0.1144 0.0130 0.4945 0.2633 0.1302 0.0301 0.0034
510 0.0999 0.0191 0.5679 0.2475 0.1406 0.0247 0.0047
520 0.0936 0.0285 0.6065 0.2339 0.1418 0.0219 0.0067
530 0.0961 0.0419 0.5995 0.2216 0.1328 0.0213 0.0093
540 0.1098 0.0607 0.5738 0.2110 0.1211 0.0232 0.0128
550 0.1404 0.0884 0.5390 0.2012 0.1085 0.0283 0.0178
560 0.1858 0.1358 0.4457 0.1931 0.0861 0.0359 0.0262
570 0.2360 0.2018 0.2896 0.1824 0.0528 0.0430 0.0368
580 0.2848 0.2724 0.1394 0.1793 0.0250 0.0511 0.0488
590 0.3540 0.3406 0.0507 0.1731 0.0088 0.0613 0.0590
600 0.4596 0.4300 0.0159 0.1674 0.0027 0.0770 0.0720
610 0.5747 0.6106 0.0047 0.1626 0.0008 0.0935 0.0993
620 0.6040 0.8628 0.0003 0.1582 0.0001 0.0956 0.1365
630 0.4873 0.9955 -0.0011 0.1538 -0.0002 0.0750 0.1531
640 0.3133 0.7978 -0.0009 0.1447 -0.0001  0.0453 0.1155
650 0.1703 0.4467 -0.0006 0.1415 -0.0001 0.0241 0.0632
660 0.0845 0.1978 -0.0003 0.1358 0.0000 0.0115 0.0269
670 0.0405 0.0789 0.0000 0.1309 0.0000 0.0053 0.0103
680 0.0196 0.0296 0.0001 0.1267 0.0000 0.0025 0.0037
690 0.0109 0.0109 0.0000 0.1231 0.0000 0.0013 0.0013
700 0.0070 0.0051 0.0000 0.1201 0.0000 0.0008 0.0006

X=1.4357 Y=1.6275 Z=1.0593



Tabla 3. Datos triestimulos para la muestra M2 (50 °C-0.9 m/s).

Longitud Malaquita Azul  Rojo M2 X*M2 Y*M2 Z*M2
400 0.1828 0.0908 0.0176 0.5341 0.0094  0.0976  0.0485
410 0.2326 0.1080 0.0240 0.4968 0.0119  0.1156  0.0537
420 0.2771 0.0659 0.0347 0.4616 0.0160 0.1279  0.0304
430 0.2962 0.0226 0.0521 0.4297 0.0224  0.1273  0.0097
440 0.2717 0.0072 0.0804 0.4027 0.0324  0.1094  0.0029
450 0.2315 0.0039 0.1205 0.3775 0.0455 0.0874  0.0015
460 0.2001 0.0039 0.1749 0.3540 0.0619 0.0708  0.0014
470 0.1760 0.0049 0.2471 0.3309 0.0818 0.0582  0.0016
480 0.1544 0.0066 0.3284 0.3100 0.1018  0.0479  0.0021
490 0.1332 0.0092 0.4138 0.2906 0.1202  0.0387  0.0027
500 0.1144 0.0130 0.4945 0.2730 0.1350 0.0312  0.0035
510 0.0999 0.0191 05679 0.2571 0.1460 0.0257  0.0049
520 0.0936 0.0285 0.6065 0.2436 0.1477  0.0228  0.0069
530 0.0961 0.0419 0.5995 0.2315 0.1388  0.0222  0.0097
540 0.1098 0.0607 0.5738 0.2207 0.1267 0.0242  0.0134
550 0.1404 0.0884 0.5390 0.2107 0.1136  0.0296  0.0186
560 0.1858 0.1358 0.4457 0.2022 0.0901  0.0376  0.0275
570 0.2360 0.2018 0.2896 0.1943 0.0563  0.0459  0.0392
580 0.2848 0.2724 0.1394 0.1871 0.0261 0.0533  0.0510
590 0.3540 0.3406 0.0507 0.1802 0.0091  0.0638  0.0614
600 0.4596 0.4300 0.0159 0.1741 0.0028  0.0800  0.0748
610 0.5747 0.6106 0.0047 0.1689 0.0008  0.0971  0.1031
620 0.6040 0.8628 0.0003 0.1642 0.0001  0.0991  0.1416
630 0.4873 0.9955 -0.0011 0.1590 -0.0002 0.0775  0.1583
640 0.3133 0.7978 -0.0009 0.1534 -0.0001 0.0481  0.1224
650 0.1703 0.4467 -0.0006 0.1477 -0.0001 0.0252  0.0660
660 0.0845 0.1978 -0.0003 0.1421 0.0000 0.0120  0.0281
670 0.0405 0.0789 0.0000 0.1370 0.0000 0.0056  0.0108
680 0.0196 0.0296 0.0001 0.1333 0.0000  0.0026  0.0039
690 0.0109 0.0109 0.0000 0.1315 0.0000 0.0014  0.0014
700 0.0070 0.0051 0.0000 0.1285 0.0000  0.0009  0.0007

X=1.4957 Y=1.6864 Z=1.1016



Tabla 4. Datos triestimulos para la muestra M3 (40 °C-1.2 m/s).

Longitud Malaquita

400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

0.1828
0.2326
0.2771
0.2962
0.2717
0.2315
0.2001
0.1760
0.1544
0.1332
0.1144
0.0999
0.0936
0.0961
0.1098
0.1404
0.1858
0.2360
0.2848
0.3540
0.4596
0.5747
0.6040
0.4873
0.3133
0.1703
0.0845
0.0405
0.0196
0.0109
0.0070

Azul
0.0908
0.1080
0.0659
0.0226
0.0072
0.0039
0.0039
0.0049
0.0066
0.0092
0.0130
0.0191
0.0285
0.0419
0.0607
0.0884
0.1358
0.2018
0.2724
0.3406
0.4300
0.6106
0.8628
0.9955
0.7978
0.4467
0.1978
0.0789
0.0296
0.0109
0.0051

Rojo
0.0176
0.0240
0.0347
0.0521
0.0804
0.1205
0.1749
0.2471
0.3284
0.4138
0.4945
0.5679
0.6065
0.5995
0.5738
0.5390
0.4457
0.2896
0.1394
0.0507
0.0159
0.0047
0.0003
-0.0011
-0.0009
-0.0006
-0.0003
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000

M3
0.5332
0.4860
0.4444
0.4068
0.3764
0.3492
0.3232
0.2978
0.2195
0.2561
0.2376
0.2204
0.2059
0.1931
0.1820
0.1718
0.1631
0.1556
0.1489
0.1426
0.1370
0.1321
0.1274
0.1228
0.1181
0.1135
0.1093
0.1052
0.1014
0.0978
0.0949

X*M3
0.0094
0.0116
0.0154
0.0212
0.0302
0.0421
0.0565
0.0736
0.0721
0.1060
0.1175
0.1251
0.1248
0.1158
0.1044
0.0926
0.0727
0.0451
0.0208
0.0072
0.0022
0.0006
0.0000
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

X=1.2666 Y=1.4625 Z=0.8912

Y*M3
0.0974
0.1130
0.1231
0.1205
0.1023
0.0808
0.0647
0.0524
0.0339
0.0341
0.0272
0.0220
0.0193
0.0186
0.0200
0.0241
0.0303
0.0367
0.0424
0.0505
0.0630
0.0759
0.0770
0.0599
0.0370
0.0193
0.0092
0.0043
0.0020
0.0011
0.0007

Z*M3
0.0484
0.0525
0.0293
0.0092
0.0027
0.0013
0.0013
0.0015
0.0015
0.0023
0.0031
0.0042
0.0059
0.0081
0.0110
0.0152
0.0222
0.0314
0.0405
0.0486
0.0589
0.0807
0.1099
0.1223
0.0942
0.0507
0.0216
0.0083
0.0030
0.0011
0.0005
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Tabla 5. Datos triestimulos para la muestra M4 (40 °C-0.9 m/s).

Longitud Malaquita  Azul Rojo M4 X*M4 Y*M4 Z*M4
400 0.1828 0.0908 0.0176 0.4963 0.0087 0.0907 0.0451
410 0.2326 0.1080 0.0240 0.4625 0.0111 0.1076 0.0500
420 0.2771 0.0659 0.0347 0.4319 0.0150 0.1197 0.0285
430 0.2962 0.0226 0.0521 0.4028 0.0210 0.1193 0.0091
440 0.2717 0.0072 0.0804 0.3783 0.0304 0.1028 0.0027
450 0.2315 0.0039 0.1205 0.3558 0.0429 0.0824 0.0014
460 0.2001 0.0039 0.1749 0.3353 0.0586 0.0671 0.0013
470 0.1760 0.0049 0.2471 0.3151 0.0778 0.0555 0.0016
480 0.1544 0.0066 0.3284 0.2976 0.0977 0.0459 0.0020
490 0.1332 0.0092 0.4138 0.2814 0.1164 0.0375 0.0026
500 0.1144 0.0130 0.4945 0.2661 0.1316 0.0304 0.0034
510 0.0999 0.0191 0.5679 0.2516 0.1429 0.0251 0.0048
520 0.0936 0.0285 0.6065 0.2391 0.1450 0.0224 0.0068
530 0.0961 0.0419 0.5995 0.2276 0.1364 0.0219 0.0095
540 0.1098 0.0607 0.5738 0.2174 0.1247 0.0239 0.0132
550 0.1404 0.0884 0.5390 0.2077 0.1119 0.0292 0.0184
560 0.1858 0.1358 0.4457 0.1982 0.0883 0.0368 0.0269
570 0.2360 0.2018 0.2896 0.1899 0.0550 0.0448 0.0383
580 0.2848 0.2724 0.1394 0.1821 0.0254 0.0519 0.0496
590 0.3540 0.3406 0.0507 0.1744 0.0088 0.0617 0.0594
600 0.4596 0.4300 0.0159 0.1675 0.0027 0.0770 0.0720
610 0.5747 0.6106 0.0047 0.1614 0.0008 0.0927 0.0985
620 0.6040 0.8628 0.0003 0.1551 0.0000 0.0937 0.1338
630 0.4873 0.9955 -0.0011 0.1496 -0.0002 0.0729 0.1490
640 0.3133 0.7978 -0.0009 0.1445 -0.0001  0.0453 0.1153
650 0.1703 0.4467 -0.0006 0.1401 -0.0001 0.0239 0.0626
660 0.0845 0.1978 -0.0003 0.1356 0.0000 0.0115 0.0268
670 0.0405 0.0789 0.0000 0.1312 0.0000 0.0053 0.0104
680 0.0196 0.0296 0.0001 0.1260 0.0000 0.0025 0.0037
690 0.0109 0.0109 0.0000 0.1223 0.0000 0.0013 0.0013
700 0.0070 0.0051 0.0000 0.1186 0.0000 0.0008 0.0006

X=1.4530 Y=1.6033 Z=1.0485



Tabla 6. Datos triestimulos para la muestra de ajo fresco.

Longitud Malaquita

400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700

0.1828
0.2326
0.2771
0.2962
0.2717
0.2315
0.2001
0.1760
0.1544
0.1332
0.1144
0.0999
0.0936
0.0961
0.1098
0.1404
0.1858
0.2360
0.2848
0.3540
0.4596
0.5747
0.6040
0.4873
0.3133
0.1703
0.0845
0.0405
0.0196
0.0109
0.0070

Azul
0.0908
0.1080
0.0659
0.0226
0.0072
0.0039
0.0039
0.0049
0.0066
0.0092
0.0130
0.0191
0.0285
0.0419
0.0607
0.0884
0.1358
0.2018
0.2724
0.3406
0.4300
0.6106
0.8628
0.9955
0.7978
0.4467
0.1978
0.0789
0.0296
0.0109
0.0051

Rojo
0.0176
0.0240
0.0347
0.0521
0.0804
0.1205
0.1749
0.2471
0.3284
0.4138
0.4945
0.5679
0.6065
0.5995
0.5738
0.5390
0.4457
0.2896
0.1394
0.0507
0.0159
0.0047
0.0003
-0.0011
-0.0009
-0.0006
-0.0003
0.0000
0.0001
0.0000
0.0000

Ajo
fresco
1.0141
0.98485
0.94944
0.91056
0.87232
0.83455
0.79692
0.75817
0.72817
0.6963
0.66192
0.63007
0.6042
0.58185
0.56221
0.54328
0.52561
0.50727
0.49047
0.47645
0.46416
0.45215
0.44029
0.42735
0.41434
0.40238
0.3925
0.38477
0.37597
0.35947
0.34689

X*Af
0.0178
0.0236
0.0330
0.0474
0.0701
0.1005
0.1394
0.1873
0.2391
0.2881
0.3273
0.3578
0.3664
0.3488
0.3226
0.2928
0.2343
0.1469
0.0684
0.0241
0.0074
0.0021
0.0001
-0.0005
-0.0004
-0.0002
-0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

X=3.6444 Y=3.9984 Z7=2.8392

Y*Af
0.1853
0.2291
0.2631
0.2697
0.2370
0.1932
0.1594
0.1334
0.1124
0.0927
0.0757
0.0630
0.0566
0.0559
0.0617
0.0763
0.0977
0.1197
0.1397
0.1686
0.2133
0.2598
0.2659
0.2082
0.1298
0.0685
0.0332
0.0156
0.0074
0.0039
0.0024

Z*Af
0.0921
0.1064
0.0626
0.0206
0.0063
0.0032
0.0031
0.0037
0.0048
0.0064
0.0086
0.0120
0.0172
0.0244
0.0341
0.0480
0.0714
0.1024
0.1336
0.1623
0.1996
0.2761
0.3799
0.4254
0.3305
0.1797
0.0776
0.0304
0.0111
0.0039
0.0018
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APENDICE C. Construcciéon del Sistema electrénico de control de temperatura y

velocidad del aire.

En colaboracion con el Ing. en Computacion Arvea Reyes Christian Manuel.

Para la construccion de un sistema electronico que permita controlar la temperatura
en el interior del secador y medir la velocidad del aire en la entrada de la camara del
mismo, se empled un sistema basado en el microcontrolador AT89C52 de Atmel

perteneciente a la arquitectura 8051.

El sistema se compone de dos subsistemas principales: el sistema de control de
temperatura en el que se emple6 el sensor LM35Z y el sistema de medicion de velocidad de

aire basado en el sensor ITR8102.

Para la realizacion del sistema se contd con las instalaciones del Centro de

Laboratorios de Electronica Avanzada de la Universidad Tecnologica de la Mixteca.

En el sistema se desarrollaron las siguientes funciones:

1. Control de temperatura en la cdmara de secado. El sistema dispone de sensores
para evaluar la temperatura en la parte superior, media e inferior de la cadmara de
secado, de manera que el sistema de calentamiento con base en resistencias
eléctricas se active o desactive de acuerdo a la temperatura seleccionada por el
usuario. Si la temperatura es menor a la deseada se activan las resistencias y si la
temperatura es igual o excede la temperatura deseada, las resistencias se desactivan.

2. Medicion de la velocidad de aire. Para obtener el valor de la velocidad del aire se
emplearon dos sensores infrarrojos que detectan el paso de las aspas del ventilador
que genera la corriente de aire, de esta manera se obtiene el valor de las
revoluciones por minuto del ventilador y, mediante el empleo de un
termoanemometro modelo 80-4925 FPM marca Extech se midio la velocidad del

aire. De acuerdo a la grafica 1 se relaciond la velocidad del aire contra las
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revoluciones por minuto medidos con los sensores, esta grafica se ajustd a una

ecuacion polinomial de orden 2 obteniendo un error de 0.99 y la siguiente ecuacion:

y=(2x 10°7)(2) + 0.0005x

Donde:
y Velocidad del aire (m?/s)
X Velocidad angular del ventilador (rpm)

1.2

0.8 -

0.6 -

0.4

Velocidad del aire (m/s)

0.2 1

O T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Velocidad angular (rpm)

Grafica 1. Relacion de la velocidad angular del ventilador con la velocidad del aire.

3. Empleo de una pantalla LCD como interfaz. Para establecer una comunicacion con
el usuario mas eficiente, se emple6 una pantalla LCD de 2 lineas de 16 caracteres
para desplegar mensajes al usuario y mostrar los valores de temperatura y velocidad
del aire.

4. Utilizacion de un teclado matricial de 12 teclas para la obtencion de datos. El
usuario dispone de un teclado matricial de 12 teclas para ingresar el valor de la
temperatura que se desea controlar, los valores disponibles son los digitos mas dos

teclas de control.
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5. Realizacion de un panel de control. Se construyé un panel de control para la
activacion individual de cada componente del equipo, como lo son, el sistema de
control, el giro del motor monofasico, el ventilador y las resistencias eléctricas
(utilizadas para calentar el aire), ademas se incluyen interruptores para activar a los

sensores de temperatura.

Para el adecuado funcionamiento del hardware fue necesaria la programacion del
microcontrolador. Mediante el software ProView se desarrolld el codigo en lenguaje C, en
donde las rutinas principales son: la lectura del teclado matricial para el ingreso de datos de
usuario, la interpretacion de los valores enviados por los sensores y el control del sistema

de calentamiento.

Materiales y Metodologia
El material empleado en el desarrollo del sistema es el siguiente:
- Material Electrénico
e Microcontrolador AT89C52 de Atmel
e Sensor de temperatura LM35Z
e Sensor infrarrojo ITR8102
e Convertidor analdgico digital ADC0804
e Cristal oscilador de 12 MHz
e Pantalla de cristal liquido AND491
e Amplificadores operacionales LM358
e Potencidmetros de precision
e Compuertas logicas
e Capacitares ceramicos y electroliticos
e Puente de diodos
e Transformador de 12 V a 1.5 Amperios
e Rectificador a 5V
e Resistencias 2 Watt
e Interruptores push-button

e Placas de armado
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- Material Eléctrico
e Interruptores
e Reguladores de potencia
e Cable UTP
e (Cable calibre 14
e Resistencias eléctricas
- Material Complementario
e Software ProView

e (QGrabador universal AllMax

Para una mejor comprension del desarrollo del sistema, se presentan por separado

las etapas que lo componen, presentado al final una perspectiva completa del sistema.

Sistema de Calentamiento
El componente principal de este sistema es un par de resistencias eléctricas
empleadas para calentar el aire que ingresa a la camara de secado. Enseguida se presenta el

circuito de este sistema:

Resistencia eléctrica

Int t incioal Interruptor =ecundario
nterruptor principa .y
1 . — Resistencia eléctrica  #
_.h_““v-—
ST

T Contacto de Linea
)

El interruptor principal es activado por el usuario, mientras el secundario es

controlado por el sistema de control para controlar la temperatura.
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Sistema de Panel de Control
El funcionamiento de este sistema tiene como funcion permitir al usuario activar o

desactivar cada sistema utilizando interruptores, colocados en el panel frontal del equipo.

Sistema de Interfaz de Usuario

Para establecer una comunicacion con el usuario se requiere de medios que permitan
el intercambio de informacidn con el sistema. Para cumplir con este proposito se utiliza una
pantalla LCD para la presentacion de informacion (salida) y un teclado matricial para el

ingreso de datos (entrada).

El esquema de este sistema, asi como su funcionamiento dependen del sistema de

control por lo que seran presentados mas adelante.

Sistema de Ventilacion

El sistema de ventilacion se basa en el control de la potencia consumida por el
ventilador del equipo. Esto se realiza mediante un regulador de potencia, el cual se encarga
de controlar el paso de la corriente eléctrica en el motor del ventilador.

Para obtener el valor de la velocidad de aire se colocaron dos sensores infrarrojos
que se encargan de “contar” las veces que una aspa del ventilador pasa por su posicion, de
esta manera se obtienen las revoluciones por segundo que desarrolla el motor del ventilador
y posteriormente se relacionaron las revoluciones por minuto con la velocidad del aire

medida con el termoanemometro.

La siguiente figura muestra el esquema de este sistema:
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Contacto de
Linea

5 volts de CD

Potenciometro de
+y e precision
Interruptor de u=uario
P
+ OR lagico
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$s Bt
2 g =
ry E;e % = Amplificador Operacional
oM, B LW358
var B !
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— SALIDA HACIA EL
+ SISTEMA
DE CONTROL
Senzores [TRE2
1 [T r H
L@ 48 B
Y R
=y e
Ventilador e % % [
50 W
HaEs Megador lagico

Sistema Sensor de Temperatura

Este sistema esta basado en el funcionamiento del transistor LM35Z, el cual

presenta un voltaje de salida de acuerdo a la temperatura del ambiente en el que se

encuentra, con una relacion de ImV por grado centigrado.
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La salida del sensor se dirige a un convertidor analogico digital ADC0804, que de
acuerdo a un voltaje de referencia convierte el nivel de voltaje de entrada a un ntimero
binario de 8 bits el cual es interpretado en una escala de 0 a 100, que corresponde a grados

centigrados.

Un nimero binario de 8 bits genera 256 valores diferentes y con ellos representamos
una escala de 0 a 100, por lo tanto el factor utilizado es el resultado de dividir 100 entre
256, esto es 0.39, de esta manera tenemos el valor de la temperatura de acuerdo a la

siguiente escala.

Numero de 8 bits Valor en grados centigrados
0000 0000 0
0000 0001 0.39
0000 0010 0.78
11111110 99.22
L111 1111 99.61

El esquema de este sistema se presenta a continuacion:
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Indicador ) sV D
Interruptor de usuaric
e

—
Indicador (P Interruptor de usuario
. * o
F\\Sensur LM35Z
Senszor LM35Z
L & |“\

Interruptor de usuario

Indicador | ]

Vk Sensor LM35Z
*NVEE 5V CD Convertidor analdgico digital l\\
ADCO204
Potenciometre de °
precizion ARC L
ol -
| N o2 -
/[/V VREF+ D3|
[ WREF— Do [—
o - :
R Tierra CD
06 — 1
Salida de 8 bits B
—— Tierra CO hacia el microcontrolador

Sistema de Alimentacion

El propésito de este sistema es proveer de corriente directa a los dispositivos de los
demds sistemas, para esto se construyd una fuente de voltaje de 5 voltios. El
funcionamiento de la fuente consiste en transformar y rectificar la sefial de linea de 120
voltios de corriente alterna (CA) para obtener 5 voltios de corriente directa (CD) a su

salida. El esquema del sistema se presenta a continuacion:

| Transformador 12 W 3V deCD

.

T iF
Corrients de linea J_ Capacitor
120V /60 Hz electroltico

Puente de diodos

rectificador —_

Rectificador de 5
7805

Sistema de Control
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El control de todo el sistema se basa en el microcontrolador, este dispositivo se
encarga de interpretar las entradas del sistema de interfaz de usuario, del sistema sensor de
temperatura y del sistema de ventilacion, asi como de enviar sefales de control al sistema

de calentamiento y presentar los datos al usuario.

Para el adecuado funcionamiento del sistema se realiz6 un programa en lenguaje C
en el software ProView, que esta orientado a la programacion de microcontroladores de la
familia 8051. Después de compilar el codigo en ProView, obtenemos un archivo HEX, que
es el codigo que manejan microcontroladores basados en la tecnologia Intel, este archivo se
graba directamente a la memoria del microcontrolador AT89C52 a través del grabador
universal AllMax. Todo el equipo y software utilizado en la realizacion del sistema se
encuentra disponible en los laboratorios de Electronica Analdgica y de Comunicaciones

Digitales del Centro de Laboratorios de Electronica Avanzada de la UTM.

El c6digo completo del programa se presenta como funciones principales:
e Inicializacion de la pantalla LCD.
e Escritura de mensajes en la pantalla LCD.
e Lectura del teclado matricial.
e Contador interno de 1 segundo.
e Lectura de datos del convertidor analdgico digital (temperatura).
e Lectura de interrupciones generadas por los sensores infrarrojos (ventilador).
e Interpretacion y conversion de datos.
Ahora veremos el diagrama de bloques del sistema completo. En el se muestra el

intercambio de datos entre los sistemas.
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Como se menciond anteriormente, todos los sistemas se encuentran conectados al

sistema de control, ya sea para enviar o recibir datos. Enseguida se presenta el esquema

completo del sistema.
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