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Resumen

Resumen.

La deshidratacion o secado de alimentos es una forma sencillay econémica
de conservarlos durante largos periodos de tiempo. En muchas zonas del plane-
ta no se tiene acceso a la electricidad, por 1o que dicha deshidratacion se debe
hacer utilizando la energia solar. Ademés, la situacion alimentaria es precaria,
sobre todo en nifios de poca edad, por lo que la conservacion de aimentos se-
Cos aporta una mejora a sus condiciones de vida.

Por ello se plantea este trabajo de disefio y desarrollo de un equipo de des-
hidratacion para familias, que permita mejorar las condiciones de alimentacion
de personas desfavorecidas. Se pretende que e aimento conserve |0 mejor po-
sible sus propiedades nutricionales. Para ello se ha elegido un sistema de seca-
do indirecto que utiliza energia solar para calentar € aire con € que se des-
hidratan los alimentos. Ademés se busca que el equipo disefiado sea barato y
facil de usar.

El trabgjo incluye e montaje de un prototipo en la Universitat Politécnicade
Vaencia, que ha permitido comprobar su funcionamiento y mejorarlo. Tam-
bién la creacién de un manual basico que pueda enviarse a las personas o enti-
dades que estén interesadas, para que puedan montarlo y utilizarlo. Ademas se
documentara gréficamente el proceso de secado de distintas frutas y hortalizas,
de las que se obtendran sus curvas de disminucién de peso respecto a tiempo
de secado.

Este estudio incluye e seguimiento del proceso de introduccion del equipo
en Burkina Faso. Se ha comprobado como se ha producido su implantacion,
viendo los problemas que han surgido y las soluciones que hemos puesto en
marcha pararesolverlos.

Por ultimo se disefia una préctica para los alumnos que cursan asignaturas
de energias renovables de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Disefio
de Valencia. Con esta préacticalos alumnos pueden conocer una aplicacion dife-
rente del uso de la energia solar, ademés de entender los problemas de alimen-
tacion que sufre una parte importante de la poblacion mundial.






Resum

Resum.

La deshidratacio o assecat d'aiments és una forma senzillai economica de
conservar-los durant Ilargs periodes de temps. En moltes zones del planeta no
esté accés al'electricitat, motiu pel qual aquesta deshidratacié sha de fer utilit-
zant I'energia solar. A més, la situacié alimentaria és precaria, sobretot en els
xiquets més menuts, per tant la conservacio d'aliments secs aporta una millora
ales seues condicions de vida.

Per aco es plantgja aquest treball de disseny i desenvolupament d'un equip
de deshidrataci6 per afamilies, que permeta millorar les condicions d'alimenta-
ci6 de persones desfavorides. Es pretén que I'aliment conserve tan bé com siga
possible les seues propietats nutricionals. Per a acd shatriat un sistema d'asse-
cat indirecte que utilitza energia solar per calfar lI'aire amb e qual Sassequen
elsaliments. A més, es cerca que |'equip dissenyat sigabarat i facil d'usar.

El treball inclou el muntatge d'un prototip en la Universitat Politécnica de
Valéncia, que ha permés comprovar € seu funcionament i millorar-ho. També
la creacio d'un manual basic que puga enviar-se a les persones que estiguen in-
teressades perqué puguen muntar-ho i utilitzar-ho. A més es documentara grafi-
cament el procés d'assecat de diferents fruites i hortalisses, de les quals sobtin-
dran les seues corbes de disminuci6 de pes respecte al temps d'assecat.

Aquest estudi inclou el seguiment del procés d'introduccioé de I'equip a Bur-
kina Faso. Sha comprovat com sha produit la seua implantaci, veient els pro-
blemes que han sorgit i les solucions que hem pres per resoldrells.

Finalment es dissenya una practica per als alumnes que cursen assignatures
d'energies renovables de I'Escola Técnica Superior d'Enginyeria de Disseny de
Valéncia. Amb aquesta practica €ls alumnes poden conéixer una aplicaci6 dife-
rent de I'Us de I'energia solar, a més d'entendre els problemes d'alimentacié que
pateix una part important de la poblacié mundial.






Abstract

Abstract.

Dehydration or food drying isa simple and inexpensive way to preser-
ve food for long time periods. Many areas of the planet lack access to electrici-
ty, therefore dehydration is only practical using solar energy. Further, in these
areas the food supply is often precarious, especially for children, so the conser-
vation of dry food provides an improvement to their living conditions.

This work is designed to develop simple dehydration equipment for family
use, which will improve the conditions to feed disadvantaged people. This rese-
arch aims to preserve the maximum possible nutritional value of the food. To
this end, an indirect drying system has been developed using solar energy to
heat the air with which the food is dried. Essential features of the designed
equipment are ease of use and low cost.

Our work includes the assembly of a prototype at the Universitat Politecnica
de Valéncia, which allows for verification and improvement of its operation. In
addition, we have created a basic manual that can be sent to those interested to
facilitate its assembly and use. Furthermore, the drying process of different
fruits and vegetables is documented graphically; from these graphs their weight
-loss curves and drying times can be easily obtained.

This study includes the follow-up to the introduction process in Burkina Fa-
so. It has been verified how its implantation has taken place, observing the pro-
blems that have arisen and we have developed solutions to solve them.

Finally, we have developed practical exercises designed for the students of
renewable energies at the Escuela Tecnica Superior de Ingenieria de Disefio de
Valencia. With this exercises the students learn a different application of solar
energy in addition to understanding the nutritional problems suffered by a sig-
nificant part of the world population.
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Introduccién

1. Introduccion.

Las frutas y hortalizas son alimentos que se consumen de forma habitual en
todo e mundo. Constituyen una parte esencia de la dieta humana (Ceballos-
Ortiz, E. M., 2012), siendo fuente importante de aportacién de micronutrientes,
enzimas, vitaminas y minerales para las personas (Bano, T., 2015). Para poder
consumirlas en buenas condiciones es necesario conservarlas de forma adecua-
da hasta el momento en gue se consumen, que puede producirse muchos meses
después de su cultivo y cosecha.

En muchas zonas del planetay particularmente en paises en vias de desarro-
Ilo, una gran cantidad de personas no tienen acceso a la energia eléctrica, espe-
cialmente las que viven en zonas rurales (Oyuke, A., 2016). Debido a €ello la
conservacion de los alimentos no puede realizarse tal como la conocemos en
Espafia y en Europa, a través de equipos refrigerados que se alimentan con
energia eléctrica.

Tradicionalmente se ha utilizado la deshidratacion de los aimentos como
forma de conservarlos durante largos periodos de tiempo. De forma habitual y
cuando no se dispone de otros medios, €l proceso se realiza exponiéndolos di-
rectamente a sol (Almada, M., 2005), aunque éste es un método que presenta
varios inconvenientes:

- Los aimentos quedan expuestos a polvo y a cualquier otro elemento que
esté contenido o sea arrastrado por € aire.

- Los animales tienen acceso a los alimentos, pudiendo comérselos o conta
minarlos.

- Los insectos tienen también acceso a los alimentos y pueden aproximarse
y situarse sobre €llos, pudiendo también contaminarlos.

- Las propiedades alimenticias de |os alimentos se deterioran, en especia las
vitaminas y elementos més voldatiles (Dinga, S. H., 2012).

Debido a €llo se plantea este trabajo de investigacion para disefiar y desarro-
Ilar un equipo de deshidratacion de alimentos con destino a un uso familiar, que
permita mejorar los resultados del proceso respecto a la exposicion directa a
sol. Se busca que € aimento conserve mejor sus propiedades y no quede ex-
puesto a la accidn de los animales y de los elementos. Adicionalmente y como
parte fundamental del trabajo, es necesario que el equipo tenga un coste bajo,
puesto que su destino es para paises en vias de desarrollo y personas con muy
poco poder adquisitivo.
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El punto de partida del trabajo se sitUia en la peticidn directa de un grupo de
profesores y técnicos de la Universitat Politecnica de Vaencia (UPV), que es-
taban trabajando en un proyecto de cooperacion con Burkina Faso. Se pusieron
en contacto en 2012 con el Grupo de Energia Solar, y particularmente conmigo,
para que disefiasemos un deshidratador de alimentos, que utilizase energia solar
fotovoltaicay que no tuviese un coste elevado.

Tras recoger informacion sobre deshidratadores eléctricos se comprobd la
viabilidad de la propuesta. Se trata de equipos que utilizan la técnica del aire
caliente (Hernandez, J., 2008; Fito, P., 2001) lo que permite obtener productos
deshidratados que poseen una vida (til prolongada. El aire caliente puede pro-
ducirse a partir de energia eléctricay se impulsa hasta una zona en la que estan
depositados los alimentos, normalmente en bandejas.

La energia eléctrica se puede obtener del sol con las placas fotovoltaicas y
almacenarla en baterias o aplicarla directamente (Hernandez, L. M. 2007). Se
puede utilizar en forma de corriente continua, o pasarla a corriente alterna, para
generar e impulsar €l aire caliente necesario para € proceso de deshidratacion,
con un equipo sencillo y de coste aceptable.

Sin embargo, experiencias previas en el campo de la cooperacién en paises
de Africa nos hicieron pensar que redizar un equipo eléctrico alimentado con
placas solares fotovoltaicas, para aplicarlo a zonas rurales de Burkina Faso,
podria no tener los resultados deseados. Hay dos motivos fundamentales:

Primero: la falta de conocimientos técnicos en cuanto a las placas fotovol-
taicas y electricidad de las personas a las que iba destinado € equipo. Esta
cuestion podria ser un inconveniente para que €l equipo tuviese una durabilidad
en el tiempo y fuese utilizado con aprovechamiento por sus destinatarios. Los
conocimientos técnicos requeridos no son de un nivel extraordinariamente ele-
vado, dado que € equipo se les suministraria ya terminado, pero estamos
hablando de personas con una formacion muy basica o casi inexistente, que
respecto ala energia eléctrica pueden no tener ningin conocimiento.

Segundo: la dificultad del envio del material hasta € lugar de destino
(transporte desde Espafia, paso de aduanas, etc.) y los costes derivados de dicho
envio. La experiencia en trabgjos previos de cooperacion nos habia mostrado
que los costes de transporte hasta Africa son muy elevados, en muchos casos
superiores a coste propio del material transportado. También habiamos tenido
problemas en los despachos de aduanas, puesto que la gestién en el pais de des-
tino en Africa dista mucho de los tramites a los que estamos acostumbrados en
Espafia, pudiendo ser normal que el material pase meses en aduanas hasta que
obtiene los permisos de entrada al pais. En €l caso de que los materiales se
buscasen y encontrasen en el pais de destino (placas solares fotovoltaicas, equi-
pos auxiliares, etc.), deberian trasladarse al lugar en que se van a aplicar, de
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forma habitual zonas rurales alejadas de los grandes nucleos de poblacion en
los que se pueden adquirir. Exigiria también un trabgjo de campo en el pais de
destino para comprobar calidades de los materiales, costes de los mismoas, fia-
bilidad de los proveedores, etc.

Estas dos circunstancias nos hicieron pensar que quizés seria més Util dise-
fiar un equipo més sencillo y de facil manegjo, que no requiriese ser supervisado
ni montado desde un lugar diferente a donde se iba a utilizar. Debido a €llo, la
ideainicial de utilizar placas solares fotovoltaicas como fuente de energia, evo-
luciond hasta otra similar pero sin electricidad, que emplease directamente la
energia solar para conseguir la deshidratacion.

De esta manera, nosotros hariamos el disefio del equipo y también el monta-
je de un prototipo para comprobar su funcionamiento. Una vez realizado, sélo
deberia ser necesario enviar los planos y requisitos de material hasta el pais de
destino. Desde estas premisas, se puede construir directamente ali, con una su-
pervisién minima por nuestra parte, tanto en el montaje como en su uso y man-
tenimiento posterior.

Es a partir de este punto, donde surge el equipo disefiado y desarrollado, que
utiliza Gnicamente madera para €l armazon y pléastico para cubrirlo. Esta forma-
do por dos partes, tal como seve en lafigura 1.

Zona de secado

— Colector solar

Figura 1. Primer equipo montado del deshidratador de alimentos
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1. Un colector solar en forma de prisma rectangular que se dispone horizon-
talmente, en el que se busca que €l aire que entra por la parte frontal se caliente,
antes de salir por su parte trasera hacia la zona de secado. Esta situado buscan-
do un angulo de inclinacién 6ptimo respecto a sol, de manera que la radiacion
incida sobre é de la manera mas perpendicular posible. Este angulo depende de
la zona geogréfica en la que se vaa aplicar € equipo. Para Burkina Faso €l va-
lor medio anual esde 15 grados (PVGIS, 2017).

2. Una zona o camara de secado, constituida por un segundo prisma rectan-
gular vertical en el que se disponen varias bandejas, que sirven para situar 1os
alimentos gue se quieren deshidratar, normalmente cortados en [&aminas. Al pe-
sar menos, € aire caliente del colector asciende y pasa por dichas bandgjas,
realizando el proceso de secado de los alimentos depositados en ellas (Imre, L.
L. 1987; Janjai, S. 2012, Ramteke, R. T., 2016).

Ambas partes son independientes y desmontables, para facilitar [a manipula-
cion del equipo, su amacenamiento y transporte. Se unen mediante unos pasa-
dores que permiten dar consistencia a conjunto una vez montado y también
modificar, si se considera necesario, €l angulo de inclinacion del colector res-
pecto al sol.

L os dos elementos que conforman el deshidratador estan construidos a partir
de listones de madera, material que se puede encontrar sin dificultades en cual-
quier parte del mundo. Se pueden montar a partir de unos planos sencillos, tan-
to si lo hace un carpintero profesional como si o quiere realizar 1a persona que
luego vaausar e deshidratador.

Se utiliza pararecubrirlo pléstico flexible transparente y pléstico flexible ne-
gro, materiales en principio también faciles de encontrar en casi todo e mundo.
Por su parte, las bandejas estan formadas por listones de madera y rejilla de
plastico rigido. De este manera los alimentos pueden depositarse sobre dicha
rgjillasin que se caigany, alavez, laregjilladeje pasar €l aire caiente, que inci-
de asi sobre |los alimentos, tal como seveen lafigura 2.

Figura 2. Alimentos depositados sobre |a bandeja a mitad del proceso de secado
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Zonade
salida del
aire hacia
las
bandejas

Figura 3. Vista posterior del equipo disefiado

Se puede observar en la fotografia de las figuras 1 y 3 como €l pléstico ne-
gro se utilizaen el colector para cubrir su basey los laterales. La parte superior
posee plastico transparente que deja pasar la radiacion solar hasta € plastico
negro de la parte inferior. De esta manera se produce una absorcion de laradia-
cion en € colector, que se traduce en un aumento importante de la temperatura
del aire contenido en el mismo.

La zona de secado se cubre con pléstico negro en la zona frontal, de manera
gue e sol no incida sobre los alimentos, para perjudicar o minimo posible al
producto (George, S. D. 2004), que se deposita ya cortado en las bandgjas.
También pueden cubrirse con pléstico negro, particularmente los laterales y la
base, para evitar que la luz llegue hasta los alimentos. Si se quiere poder obser-
var su interior, se ha de cubrir con pléstico transparente la zona trasera y, op-
cionalmente, los laterales, tal como se ha hecho en nuestro equipo.

El aire caliente pesa menos que €l aire frio, por lo que tiende a elevarse, en-
contrando una via de escape por lasalida del colector que enlaza con la zona de
secado en la que se encuentran las bandejas, tal como se puede observar en la
figura 3. El aire caliente sube atravesando la rejilla de las bandejas, sobre la
gue estan depositados |os alimentos, haciendo que en esa zona la humedad rela-
tiva baje respecto ala humedad ambiente.
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El efecto combinado de unatemperatura altay una humedad baja, muy infe-
rior ala que poseen los aimentos y ala humedad ambiente, hace que se extrai-
ga € contenido en agua de los mismos, consiguiendo el efecto de deshidrata-
cion buscado. Al eliminar la mayor parte del agua contenida en el aimento, se
impide la multiplicacién microbiana, responsable del deterioro de los mismos,
por lo que se pueden conservar sin necesidad de medios adicionales (Ehiem, J.
C. 2009). Este es € objetivo fundamental buscado en este trabajo de investiga-
cion, la conservacion de los alimentos en condiciones éptimas mediante un pro-
ceso de secado sencillo y barato, realizado con energia solar.

Figura 4. Manzana (1), tomate (2), mango, (3), melén (4), platano (5) y kiwi (6)
deshidratados con el equipo disefiado
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2. Objetivos.

La deshidratacion de alimentos permite conservarlos durante largos perio-
dos de tiempo sin necesidad de recurrir a otras medidas de conservacion, tales
como refrigeracion, congelacion o utilizacion de productos o envases especia-
les. Hacerlo con energia solar proporciona un método econémico y consigue
ademés que se mantengan la mayor parte de las caracteristicas del producto,
como €l sabor, color o su calidad nutricional.

L os excedentes alimentarios procedentes de cultivos propios o de la recogi-
da de alimentos que se producen de forma natural y generalizada en distintas
partes del mundo (el mango o la papaya, por gemplo, en Burkina Faso), pue-
den deshidratarse para consumirse en periodos de tiempo posteriores, fuera de
latemporada en que se cosechan (Savy, M. 2006).

De esta forma, la deshidratacion de alimentos puede servir para aumentar la
calidad de la aimentacién de las personas que los consumen, dado que pueden
disponer de ellos en periodos diferentes a los de su cultivo y recogida. Incluso
puede llegar a generar trabajo e ingresos econdmicos, con una actividad facil
de redlizar, dado que una vez secados y envasados |os alimentos pueden ser co-
mercializados.

En funcion de estos parametros, 10s objetivos que nos hemos propuesto y
gue se han materializado en este trabajo, son:

- Disefiar un deshidratador de uso familiar que pueda ser aplicado en pai-
ses en vias de desarrollo y que utilice como fuente primaria el sol, dado que
es una fuente de energia gratuita e inagotable. Actuara sobre los alimentos a
partir de la generacion directa de aire caliente, sin necesidad de electricidad
para su funcionamiento.

- Conseguir que e equipo disefiado pueda ser montado y manejado de
forma sencilla por las personas que lo van a utilizar, y que se construya con
materiales que se puedan encontrar con facilidad en cualquier parte del
mundo. Hacer ala vez que sea de bagjo coste, dado que va destinado a paises
en los que el poder adquisitivo de muchas personas es minimo.

- Preparar los planos del equipo y una descripcion bésica, que puedan
enviarse a los que 1o soliciten. De esta manera los destinatarios pueden
montar su propio equipo y comenzar a aplicarlo sin necesidad de interven-
cion por nuestra parte, excepto la que sea requerida para aclarar algun dato
puntual que precisen.
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- Redlizar un prototipo en la UPV sobre €l que poder hacer trabajos de
deshidratacion sobre distintas frutas y hortalizas, para comprobar e funcio-
namiento del equipo y los resultados del proceso de secado, estudiando las
condiciones en las que se produce el proceso de deshidratacion.

- Realizar mediciones de los pardmetros que intervienen en el proceso de
deshidratacion, fundamental mente temperatura dentro del equipo y disminu-
cion del peso de los alimentos tratados, para obtener conclusiones sobre
como se desarrolla el secado de los alimentos en el interior del equipo.

- Establecer mejoras en el deshidratador, que permitan optimizarlo man-
teniendo laideainicial de que siga siendo de bajo coste y que cualquier per-
sona pueda acceder a montarlo y utilizarlo, sin necesidad de una formacion
técnica de alto nivel.

- Obtener curvas de secado de distintas frutas y hortalizas, en distintas
condiciones meteorolégicas y climatoldgicas, comprobando cudles son su
formay caracteristicas, y cudles son los tiempos necesarios para reaizar €l
secado, comprobando cuando se ha completado el proceso.

- Documentar gréficamente el secado de las distintas frutas y hortalizas,
realizando fotografias de la evolucion del aspecto del producto a medida que
avanza €l proceso de deshidratacion.

- Darle un uso docente en la UPV disefiando e implementando una
préctica para los alumnos de las asignaturas de energias renovables, con €
fin de que conozcan una aplicacion de la energia solar diferente ala produc-
cion de energia eléctrica 0 agua caliente. También ha de servir para que to-
men conciencia de como esta la situacion de la aimentacion en e mundo y
las graves carencias que padece una buena parte de la poblacion mundial.

Resumiendo los abjetivos, queremos obtener un equipo de deshidratacién
mediante aire caliente que sea eficiente y funcione mediante energia solar y que
tenga un coste de fabricacion y mantenimiento asequible. Buscamos asi que
pueda ser utilizado por personas con pocos recursos, que sequen sus excedentes
alimentarios o bien que compren las frutas y hortalizas cuando son abundantes
y tienen un precio barato, para luego consumirlas en momentos en que son es-
casasy tienen precios de coste elevados.
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3. Estado actual.

3.1. Introduccion.

En una buena parte de los paises en vias de desarrollo, y particularmente en
Africa, la agricultura supone una parte importante de la economia nacional.
Mas del 80 % de la poblacion trabaja en este sector y depende de los alimentos
que cultiva para garantizar su subsistencia (Weiss, W. 2012). La conservacion
de los alimentos es crucial, por tanto, para garantizar la alimentacion de la po-
blacion, siendo la deshidratacion la posibilidad méas cercanay barata para poder
redizarla

En la primera etapa del proyecto nos centramos en obtener informacion so-
bre el proceso de deshidratacion o secado y las ventgjas e inconvenientes de
deshidratar alimentos.

La deshidratacion consiste en eliminar parcial o totalmente el agua conteni-
da en las sustancias (Fito, P. 2001; Wikispaces, sin fecha). Las frutas y verdu-
ras, productos a los gque inicialmente va destinado el equipo, son sblidos con
alto contenido en agua, por lo que la deshidratacion consiste en transferir €l
agua que contienen al exterior. En general, se suele aprovechar la diferencia de
actividad del agua entre el alimento Aw; y € exterior Aw,, siendo Aw; > Aw,.

En las Ultimas décadas | os estudios realizados han confirmado que la activi-
dad del agua es el factor determinante para mantener la calidad y la estabilidad
de los alimentos. Esta actividad del agua es fundamental para el crecimiento de
los microorganismosy, por tanto, parala degradacion de los mismos (Scott, W.
J. 1956; Mdltini, E., 2003). La funcion de cualquier proceso de deshidratacion

Interfase

Alimento Fluido exterior

Aw;y Aw,

Figura 5. Transferencia del agua entre el alimento y el fluido exterior
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consiste en dejar en el valor més bajo posible la actividad del agua, de manera
gue los microorganismos no puedan desarrollarse y e aimento se mantenga
estable. Existen diferentes métodos para conseguirlo, entre los que podemos
citar € prensado del alimento, la centrifugacién, la 6smosis, la liofilizacion,
pulverizacion, secado al vacio por microondas, etc. (Sagar, V. R. 2010).

En nuestro caso utilizamos aire caliente pararealizar €l secado, es decir, nos
encontramos ante una operacion de transferencia de calor y masa por medio del
contacto entre un gas 'y un solido. De esta manera se consigue extraer la hume-
dad contenida en el sdlido y transferirla a fase gaseosa (Andién, R. 2010). La
eliminamos asi del interior del alimento y posteriormente sacamos €l aire del
recinto en el que se harealizado el proceso, de manera que arrastre la humedad
extraida.

Cuando Aw; = Aw,, €l sdlidoy €l aire alcanzan €l equilibrioy el proceso de
secado cesa. Nosotros vamos a someter a alimento a un flujo continuo de aire
caliente que posee un contenido en agua muy bajo. De esta manera, practica-
mente todo € contenido en agua que esta libre en el alimento tiende a salir
hacia el exterior, siendo arrastrado por €l gas. El proceso continuara hasta que
no quede mas humedad libre en el alimento o hasta que se alcance un equilibrio
entre lahumedad del alimento y ladel fluido (Mujumdar, A. S. 2015).

Existen numerosas publicaciones que recogen distintos tipos de deshidrata-
doresy sistemas de deshidratacion. En nuestra investigacion nos hemos centra-
do en particular en los equipos que utilizan € sol como fuente de energia
(Kumar, M. 2016). Lo hemos hecho asi debido a la pobreza en la que viven los
destinatarios de nuestro equipo y a que muchos de los paises en los que se pue-
de aplicar la deshidratacion poseen unos niveles de radiacion muy altos durante
cas todo € afo. Sobre este tipo de equipos tiene especial relevancia el trabgjo
“Solar Drying”, incluido dentro del libro Handbook of Industrial Drying (Imre,
L. L. 1987). Fue publicado por primera vez en el afio 1987 y ha sido reeditado
regularmente en afios sucesivos.

También resultainteresante la“ Guia de uso de secaderos solares para frutas,
legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes’, puesto que resume de for-
ma claray sencilla las ventajas de la deshidratacion. Realizado en 2005 por la
Fundacion Celestina Pérez de Almada y la UNESCO de Paraguay (Almada,
M., 2005), es el fruto de diez afios de trabgjo e investigacién en el campo de la
deshidratacion de alimentos. Recoge algunos de |os puntos basicos que justifi-
can las ventagjas de la deshidratacion y particularmente la que se realiza me-
diante energia solar:

- Conserva los aimentos durante largos periodos de tiempo, sin necesidad
de elementos conservantes ni sistemas de conservacion adicionales, y permite
consumirlos en periodos en los que no se dispone de otro tipo de alimentos.
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Figura 6. Tomate y Jengibre deshidratados en Burkina Faso en diciembre de 2016,
envasados para su conservacion y/o comercializacién a pequefia escala

- Mejoray asegura la calidad de la alimentacion de |as personas durante to-
do €l afo, a poder disponer de los alimentos deshidratados en momentos dife-
rentes al de su cultivo y recoleccion.

- Aprovechala energia del sol, que eslimpiay gratuita, para aplicarla a fru-
tas, verduras y hortalizas de cada pais 0 zona geogréfica. Se hace en la época
del afio en la que se producen, evitando que se deterioren cuando por exceso de
produccion no pueden ser consumidas en e momento en que maduran.

- Generalaposibilidad de trabajo e ingresos econémicos, preparando |os ex-
cedentes deshidratados para su venta, abriendo una linea de trabajo que puede
contribuir a sostener la economia de las personas y familias. Incluso se pueden
elaborar galletas, caramelos 0 bombones que contengan frutas deshidratadas y
gue los hagan més atractivos para su venta o parael consumo infantil.

A estos datos hay que afiadir que el almacenaje de |os productos deshidrata-
dos es sencillo. De una parte, ocupan menos espacio gque los alimentos frescos,
dado que se reduce su volumen de forma importante. De otra, basta con mante-
nerlos en un recipiente cerrado para que no recuperen contenido en agua a par-
tir de la humedad ambiente. Este recipiente puede ser simplemente una bolsa
de pléstico, que se pueda cerrar o mas herméticamente posible, de manera que
evite e contacto del alimento con el aire exterior. En lafigura 6 se pueden ver
dos bolsas con tomate y jengibre deshidratados en Burkina Faso, dispuestos pa-
rasu conservacion y comercializacion a pequefia escala.
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En estas condiciones la durabilidad en el tiempo del aimento es elevada 'y
puede consumirse tanto rehidratandolo -dejandolo en agua para que vuelva a
absorber la humedad que perdié-, como utilizandolo para cocinar, rehidratan-
dose con el aceite 0 el agua que se utilizan para cocinar (Marin, E., 2006).
También se puede comer directamente, dado que si se realiza correctamente la
deshidratacion potencia los sabores y proporciona texturas agradables al ali-
mento deshidratado, dejando una buena sensacién en el paladar, tal como
hemos podido comprobar directamente con distintas frutas y verduras deshidra-
tadas por nosotros en los Ultimos afos.

3.2. Deshidratacion de alimentos.

La deshidratacion mediante aire caliente necesita de algun tipo de energia
gue permita elevar la temperatura del aire que ha de entrar en contacto con los
alimentos. En nuestro caso la fuente de energia que utilizamos es e sol
(VijayaVenkataRamana, S. 2012), lo que contribuye ademés a una disminucion
de emisiones de CO, (Bergues, C. 2010). En una gran cantidad de paises, sobre
todo en los que estan en vias de desarrollo y particularmente en Burkina Faso,
la energia solar se utiliza de forma directa, colocando los alimentos sobre una
lona, unatela o unamallay exponiéndolos a sol.

Evidentemente este método de secado directo es €l més barato de todos los
gue podemos plantear, por 10 que se sigue utilizando de forma generalizada.
Tiene € inconveniente de que al recibir directamente la radiacion solar los ali-
mentos pierden parte de sus propiedades alimenticias e incluso € color (Askari,
G. 2009; Ceballos-Ortiz, E. M., 2012; OQjike, O. 2011) y quedan expuestos, tal

Figura 7. Secado tradicional por exposicién directa al sol (fuente: terra.org)
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Figura 8. Deshidratado directo al sol con bandejas de alimentos sobre mesa

como se ha comentado, a la contaminacion que pueda arrastrar € airey alaac-
cion de animales o insectos.

También existe la opcién de colocar los alimentos en alto, utilizando hilos,
cuerdas 0 ganchos, que los separen del suelo, para evitar la accion de algunos
animales sobre ellos. Una tercera opcion es poner los alimentos sobre bandejas
u otro tipo de soportes, situandolos por encima del suelo, sobre mesas o en lu-
gares menos accesibles (Almada, M. 2005).

Se puede intentar evitar asi la accién de animales domésticos u otros como
los roedores, pero no se eliminala accion de los insectos que llegan con facili-
dad hasta los alimentos gque se estan secando. De hecho, dentro de la propia
universidad hemos colocado frutas y hortalizas en bandejas, expuestas directa-
mente al sol situadas sobre una mesa, como se ve en lafigura 8, y hemos podi-
do compraobar como aparecian moscas y avispas situdndose alrededor de las
bandejas, llegando con facilidad hasta |os alimentos que se estén deshidratando
y posandose sobre €llos.

En estas condiciones, € proceso de secado por exposicién directa a sol no
puede garantizar la calidad del producto final deshidratado, que queda por de-
bajo de los estandares internacionales y puede contaminarse por la accion de
animales e insectos, 0 por los elementos que pueda transportar € aire. Esto in-
cide en una mayor probabilidad de deterioro posterior del alimento, e incluso
en producir problemas de salud a las personas que los consumen, 10 que provo-
caria un efecto altamente negativo y no deseable. Debido a ello ha habido una

13



Estado actual

progresivay creciente preocupacion por la calidad del producto final deshidra-
tado (Bala, B. K. 2009) también en los paises en vias de desarrollo.

Esa mejora en la calidad también estd motivada por un intento de conseguir
situarse en linea con las normas internacionales, sobre todo cuando en algunos
casos se plantea la posibilidad de exportar € producto. De cualquier manera,
las mejoras sblo son posibles si € agricultor o las personas que realizan la des-
hidratacion entienden que los costes asociados son reducidos y que la relacion
entre lamejoray el coste es suficientemente atractivo para ellos.

En paises en vias de desarrollo y en zonas pobres del planeta, la introduc-
cion de las tecnologias de secado adecuadas sdlo serd posible si la mejora de
calidad del producto final se produce a un precio asumible por los usuarios del
sistema de secado. Aunque se utilice energia solar, el equipo necesario lleva
asociado un coste, encareciendo por tanto e producto. Este coste es aceptable
s los usuarios tienen suficiente poder adquisitivo o pueden recuperar la inver-
sion en un tiempo razonable (Janjai, S. 2012).

De ahi surge la posibilidad de utilizar el secado mediante dispositivos que
utilizan la energia solar, sin recurrir a otro tipo de combustibles y/o técnicas.
En realidad se trata de un perfeccionamiento de los procesos de secado directo
a sol (Bala, B. K. 1997), que utilizan la conveccion natural para mejorar €l
proceso, manteniendo las ventajas de la exposicién directa, como €l coste nulo
del combustible, y eliminando inconvenientes como el deterioro de los nutrien-
tes. En lafigura 9 se pueden ver aros de cebolla deshidratados en Burkina en el
mes de diciembre de 2016 y con el equipo disefiado. Cinco meses después de
su deshidratacion se mantienen estables y en buenas condiciones para su consu-
mo.

Figura 9. Cebolla deshidratada en Burkina Faso con el equipo disefiado
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3.3. Deshidratador basico.

Existen muchos modelos de deshidratadores que cumplen con €l requisito
de que el equipo sea de bgjo coste y, en lamedida de lo posible, de facil mane-
jo (Belessiotis, V. 2011). El primero en e que nos podemos detener y mas sim-
ple de todos, se suele denominar deshidratador de gabinete (Imre, L. L. 1987).
Su formato béasico es el que se puede ver en lafigura 10. Su caracteristica prin-
cipal es que la captacién de la energia solar se realiza en el mismo lugar en el
gue se colocan los alimentos que van a ser deshidratados.

Tiene una estructura de caja cerrada, que posee una base horizontal que se
puede depositar directamente en el suelo o separarla de é mediante algun tipo
de soporte. En la parte superior posee un cristal u otro elemento transparente
gue deja pasar la radiacién solar. Posee un angulo de inclinacion respecto a la
horizontal que depende de la zona geogréfica en la que se va a aplicar € equi-
po, de manera que el sol incidalo mas perpendicularmente posible sobre dicha
superficie inclinada.

Se dispone de esta forma para conseguir que la mayor parte de la radiacion
entre a dispositivo, minimizando la radiacion reflgjada. Por ese mismo motivo
el equipo se orienta en direccion a sol, es decir, si estamos en el hemisferio
norte de laTierra se orienta hacia el sur, mientras que si estamos en € hemisfe-
rio sur se orienta hacia el norte. Si vamos a aplicarlo en una zona situada en €l
ecuador terrestre, la parte superior se dispone horizontalmente, dado que en
esas zonas € sol mantiene una posicion perpendicular respecto alaTierra,

En los | aterales se disponen orificios paralaentraday salida del aire. Laen-
trada se sitGa en la parte frontal, es decir en la direccion respecto a la que se
orienta respecto a sol, mientras que la salida se coloca en la parte posterior y
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Figura 10. Deshidratador basico de gabinete (Inre, L. L. 1987)
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7 %\ Cubierta transparente
L paradgar pasar la
radiacion solar

Aperturatrasera para
lasalidadel aire

Bandgjas de
secado

Aperturadelantera para
entradadel aire

Figura 11. Deshidratador de gabinete de seccion triangular (Almada, M. 2005)

en la zona superior del dispositivo. Entre ambos orificios y normalmente en po-
sicion horizontal se coloca una bandeja perforada sobre la que se disponen los
alimentos. Las paredes interiores del dispositivo conviene gque tengan un color
0Scuro o0 negro, de manera que retengan el calor del sol que entra por la parte
superior.

El aire caliente pesa menos que e aire frio por 1o que tiende a elevarse
(Velasco, L. 2011) y realiza un trayecto en €l interior del equipo que va desde
la entrada frontal hasta la salida superior posterior, pasando por las bandejas en
las que estén depositados los alimentos a deshidratar. Los alimentos se colocan
normal mente cortados en rodajas, parafacilitar el proceso de secado.

En lafigura 11 se puede ver un deshidratador de gabinete de seccion trian-
gular, en € que seindican las trayectorias del aire caliente y la situacion de los
elementos que componen el equipo. También permite entender que se trata de
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un equipo muy sencillo, por lo que las posibilidades constructivas de este tipo
de deshidratadores es muy amplia. Debido a ello es uno de los que estd més di-
fundido en todo el mundo.

La circulacién del aire transfiere su calor por conveccion natural, como ex-
plicdbamos antes, a atravesar tanto la bandeja como los alimentos que se estan
tratando, siendo e contacto directo del aire con los alimentos 1o que permite
extragr su contenido de agua (Pérez-Reyes, M. E. 2013). Estos elementos se
convierten en obstécul os entre |os que debe moverse € aire caliente. Por ello €l
flujo de este aire sera lento y la eficacia del proceso baja, es decir, se necesita
un tiempo de secado alto, por lo qué estos deshidratadores se suelen utilizar pa-
ra secar peguefias cantidades de alimentos.

A pesar de lo dicho, podemos encontrar en Internet una gran cantidad de
equipos que mantienen esta disposicion y este principio constructivo. En la fi-
gura 12 vemos uno que utiliza plastico transparente para cubrir la parte supe-
rior y los laterales. Tiene menos capacidad de dejar pasar la radiacion que €l
cristal u otros elementos similares, pero es més barato y facil de aplicar. Con-
trariamente a lo expresado antes, los laterales y la parte de abajo no se han ce-
rrado con un material oscuro, sino que se ha utilizado el mismo pléstico trans-
parente de la parte superior. Este hecho hara menos eficiente el proceso pero, a
cambio, el equipo es muy fécil de montar.

También se puede observar como tiene dos niveles de bandejas, para poder
aprovechar mejor el espacio y colocar mayor cantidad de alimentos. Esta dispo-
sicion hard que €l aire circule més lento y el proceso de secado emplee mas
tiempo. Como se ve en lafotografia, € equipo esta provisto de patas que lo se-
paran del suelo. También se puede observar la zona de entrada del airey, en la
parte trasera, la de salida, cubiertos por una malla fina para evitar el acceso de
animales e insectos.

Figura 12. Variante del deshidratador genérico con exposicion directa al sol
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Figura 13. Variante del deshidratador de gabinete (Navarro, C. 2012)

En lafigura 13 se muestra otro equipo construido con madera, que posee la
parte superior cerrada con plastico. Se ha obtenido de una de las numerosas
paginas que en Internet explican € proceso de secado y las ventgjas de conser-
var de esta manera los alimentos. En este caso se trata de una web en la que se
explica cdmo el secado de los alimentos elimina el agua contenida en ellos 1o
gue “impide la proliferacién de bacterias y mohos’, siendo un proceso sencillo
gue “mantiene mejor los nutrientes que las confituras y otras conservas.
Ademés, los alimentos desecados no solo no pierden nutrientes o sabor, sino
gue los multiplican” (Navarro, C. 2012). Incide también en que la deshidrata-
cién potencia el sabor de los alimentos, dado que concentra el sabor de los mis-
mos, tal como nosotros hemos podido comprobar en el trabajo realizado en los
Gltimos cinco afnos.

También se detiene en algunas ideas importantes para garantizar la durabili-
dad del equipo y la comodidad en su utilizacién. Los materiales que se utilicen
para su construccién deben ser robustos. Aunque para hacer unas pruebas ini-
ciales se pueden utilizar elementos como el carton, en general es preferible uti-
lizar madera, que proporcione un buen nivel de consistencia a equipo. Las pie-
zas que lo forman se deben unir mediante tornilleriay cola. Es conveniente que
tenga una posicion elevada, que permita manipular con comodidad las bandejas
en las que se depositan los alimentos. Por el contrario, no se hace indicacién de
la conveniencia de tener las paredes y parte inferior de color negro u oscuro,
para mejorar de forma importante la captacion de la radiacién solar y, por tan-
to, disminuir €l tiempo necesario para el secado.
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Malla mosquetero
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Figura 14. Despiece del deshidratador (Canelo)

En los distintos procesos de secado que hemos |levado a cabo en la universi-
dad, se han acercado hasta el equipo decenas de personas que se han mostrado
interesadas en € trabajo que estabamos realizando. Uno de ellos nos coment6
gue habia construido un equipo de es-
tas caracteristicas, pero que habia uti-
lizado como elemento base para su
construccion un bidon cortado por la
mitad y con una disposicion de ele
mentos gque seguian pautas similares a
las indicadas.
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En varias paginas web se descri-
ben modelos sencillos y se incluyen
planos constructivos de fécil uso. Es
lo que ocurre con e que tenemos en la
figura 14 (Canelo, sin fecha), que en 8
su apartado de deshidratadores expli-
ca € funcionamiento basico e incide
en sus ventgjas. Destaca €l hecho de
gue secando los alimentos se consigue

una reduccion de su peso de hasta J_QL
ocho veces, es decir, €l peso fina del

producto es un octavo del que tenia Figura 15. Dimensiones del
inicialmente. Esta reduccion de peso deshidratador (Canelo)
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[leva asociada una reduccion del tamario, lo que facilita la manipulacion de los
alimentos secos y su almacenamiento. La pagina ofrece el despiece completo
de los elementos que componen el equipo, indicando sus dimensiones, que po-
demos ver resumidas en la figura 15. También ofrecen un documento en pdf
con las instrucciones de montgje y dimensiones de cada uno de los elementos
gue componen €l deshidratador.

Aunque se ha comentado gque estos son equi pos de poco tamafio, inicialmen-
te destinados a deshidratar pequefias cantidades de alimentos, en realidad son
modulares, puesto que su capacidad de secado depende de la cantidad de radia-
cion solar que incida sobre el equipo. Por ello, si se quiere secar méas cantidad
de alimentos, se puede disponer de varios deshidratadores trabajando simulta-
neamente o bien hacer equipos de mayor tamarfio.

En & documento Fruit and vegetable processing (FAO, sin fecha), se mues-
tran equipos como €l indicado en la figura 16, que pueden tener un tamafio
considerablemente mayor y disponer de una gran cantidad de espacio para €l
secado. A pesar de ello incide en que es “mas apropiado construir y operar con
varias unidades més pequefias’. La multiplicidad permite la diversidad, ya que
se pueden secar ala vez més de un cultivo sin mezclarlos. Otra ventaja es que
“si un secador esta fuera de servicio debido a dafios, €l secado puede continuar
con una capacidad reducida usando |os demés secadores’.

Otro factor atener en cuenta, y en el que se incide, es que a veces o setie-
ne una gran cantidad de alimentos para deshidratar, con lo que un equipo de
gran tamafo estaria infrautilizandose, puesto que no se podria cargar compl eto.
Sin embargo, si se tienen varios equipos de pequefio tamafio, se cargan solo los
gue sean necesarios parala cantidad de producto atratar.
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Figura 16. Deshidratador de gabinete de mayor capacidad (FAO)
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En este documento de la FAO encontramos ademés algunas consi deraciones
adicionales sobre los materiales y la duracion en el tiempo de los equipos. Da-
do que los destinatarios de los mismos suelen ser personas pobres, se suele te-
ner tendencia a utilizar materiales de baja calidad, para conseguir abaratar el
coste del deshidratador. Sin embargo, [0 que inicialmente parece una ventgja,
Ileva a que en poco tiempo, a veces una sola temporada de uso, se convierta en
un inconveniente, puesto que los equipos se deterioran.

Este factor no entra en contradiccion con utilizar materiales que se puedan
encontrar en el lugar en €l que se va a construir y utilizar el deshidratador. Por
gjemplo, lamadera puede ser local, buscando un tipo que searesistente y de ca
lidad, pero obtenido de la zona en la que se esté trabajando. Se consigue asi no
tener costes adicionales de transporte. A cambio puede que sea mas complicado
unir el plastico alamadera, si ésta no tiene un tratamiento final suficiente.

En cuanto a material para recubrir la parte superior del equipo, hay que se-
fialar que se suele recurrir a plastico transparente porque es facil de obtener y
barato. Sin embargo, hay que intentar que los plésticos sean de lamejor calidad
posible, puesto que de lo contrario habra que sustituirlos en poco tiempo, debi-
do ala degradacion que sufren, a estar expuestos al sol durante muchas horas
cadadia

3.4. Deshidratador tunel.

Los equipos de tipo gabinete, que hemos visto hasta aqui, cumplen con la
premisa de la que hemos partido: ser baratos y de fécil construccién y manejo.
El mantenimiento también es sencillo y requiere de un esfuerzo minimo, alin en
el caso de que haya que sustituir cada cierto tiempo e plastico. Se pueden
construir y aplicar en zonas remotas y de acceso complicado, en las que resulta
dificil utilizar parala deshidratacion otro tipo de combustibles que, ademés, tie-
nen un coste econdémico elevado y variable en el tiempo. Por tanto, es un tipo
de deshidratador que permite potenciar el desarrollo de zonas ruraes econdmi-
camente deprimidas (Bano, T., 2015).

Unaformade utilizar este disefio para construir un equipo de mayor tamarfio
es adosando médulos lateralmente, obteniendo un deshidratador tipo tinel. Se
puede disefiar haciendo que €l aire entre en la parte frontal por abgjo y obtenga
su salida por la parte trasera y arriba, o bien haciendo que entre por un lateral y
salga por € otro, tal como se puede ver en lafigura 17.

Construido de esta manera posibilita un trabajo casi industrial, dado que €l
equipo se puede dimensionar del tamarfio que se necesite. Las bandgjas en las
gue se depositan los alimentos se pueden manipular a través de un sistema de
cajones, que permiten extraerlas para colocar los alimentos o actuar sobre ellos.
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Sdlidalatera del aire

Cajoneras para
las bandejas de
secado

Cubierta transparente
paradegar pasar la
radiacion solar

Figura 17. Deshidratador tinel (Almada, M. 2005)

El equipo se puede disefiar con la altura necesaria para que en las bandegjas se
deposite cualquier tipo de producto, incluidos los que ocupan més volumen, co-
mo hierbas o flores.

Se convierte asi en un tunel horizontal, que se suele colocar sobre una posi-
cion ligeramente elevada sobre el suelo, por gemplo mediante unos caballetes.
Esta recubierto de materia transparente para que deje pasar la radiacién solar,
aunque la base sigue siendo conveniente que posea un color oscuro. En la pri-
mera zona a lado de la entrada del aire se produce el calentamiento del mismo.
Al buscar la zona de salida, €l aire pasa por las bandegjas en las que estan depo-
sitados los aimentos y extrae la humedad contenida en ellos. Como en otros
equipos, la entrada y la salida del aire se protegen con malla de reticula fina,
gue impida el acceso de los animales e insectos hasta la zona de secado.

El aire circula de forma horizontal através de todo €l tanel. Entra por un ex-
tremo y sale por € otro. Puede ser impulsado incluso por un ventilador eléctri-
co, S se dispone de energia eléctrica en €l lugar en e que se aplica. De no te-
nerla se puede colocar €l equipo con una pequefia inclinacién que facilite e
movimiento del aire hacia la salida, en la que se puede colocar también una
chimenea que ayude al movimiento del aire.

En estas condiciones se consigue que la temperatura del aire que incide so-
bre los alimentos que se estan deshidratando se eleve entre 20 y 25 grados por
encima de la temperatura ambiente (Almada, M., 2005). Esto reduce la canti-
dad de tiempo necesario para obtener la deshidratacion de los mismos, respecto
al tiempo necesario por exposicion directaal sol.
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Figura 18. Deshidratadores comerciales de tipo tlnel (Sharma, P. D. 2015)

De este modelo incluso se comercializan en paises como India distintos ti-
pos de deshidratadores, como los que se pueden ver en lafigura 18, que tienen
acabados finales muy diferentes entre si. Pueden estar construidos con una sola
vertiente 0 con dos. Su disposicion respecto ala posicion del sol es diferente de
un caso a otro. El de una sola vertiente se direcciona buscando la posicion del
sol (hacia e sur en € hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur),
mientras que el de dos se deberia colocar siguiendo latrayectoria solar desde su
salida hasta el ocaso, es decir, de este a oeste.

También se pueden ver en la figura 19 variantes de mayor tamarfio, en las
gue estamos ante equipos que permiten tratar grandes cantidades de alimentos
de una sola vez. En la fotografia A se pueden ver las aberturas a ras de suelo
para la entrada del aire, mientras que la salida ddl aire se produce a través de
varias chimeneas situadas en la parte superior central del equipo. Como se ve,
el plastico es transltcido, del tipo utilizado en invernaderos. Tiene un peso pe-
gueio y un grosor suficiente para que no se rompa por la accion de los elemen-
tos que puede arrastrar €l aire o por la accién de las personas que estan traba-
jando, que pueden situarse de pie en su interior como se ve en lafotografia B.

Figura 19. Deshidratadores tinel comerciales de mayor tamafio (tradeindia.com)
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Figura 20. Deshidratadores de gabinete construido en Zimbawe (Weiss, W. 2012)

Completando los equipos de tipo gabinete que se estan utilizando en distin-
tas partes del mundo Ilama la atencion por su tamafio € que se muestra en la
figura 20. Construido en Zimbawe, esta recogido en la publicacién Solar
Drying, editada en Austria por Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie y €
Institute for Sustainable Technologies.

Esté construido en metal para que las juntas sean mejoresy se pierdala me-
nor cantidad de aire caliente posible, dado que hay que deshidratar una canti-
dad de producto muy grande. Las propias paredes del equipo actllan como su-
perficie de captacion de calor, puesto que €l metal aumenta su temperatura al
incidir laradiacion solar sobre él.

Debido a la cantidad de bandejas de gran tamafio que contiene en su inter-
ior, el tiempo de secado ser4 més alto que en otros equipos vistos, por 1o que
exige un mayor control de la calidad del producto deshidratado. Presenta la
ventaja de que a ser sus paredes metdlicas, €l sol no incide directamente sobre
los alimentos. Este es un factor importante, puesto que, como hemos dicho, los
secadores de gabinete tienen €l inconveniente de dejar que el sol alcance direc-
tamente a los alimentos, 1o qué perjudica a las propiedades nutricionales y ala
calidad final del producto deshidratado, e incluso puede producir una degrada-
cion de color y de latexturade los alimentos (Goula, A. M., 2005).
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3.5. Deshidratadoresindirectos.

L os problemas descritos en e parrafo anterior no impiden que durante déca-
das y también en la actualidad los deshidratadores de gabinete se utilicen de
forma generalizada. En estos equipos se trabgja més en optimizar el proceso
térmico que en el cuidado de la calidad final del producto. Sin embargo, el au-
mento de la preocupacion por la calidad de los alimentos, es decir, sus propie-
dades alimenticias, hallevado a buscar soluciones que eviten la degradacion de
los nutrientes. Es tan importante preservar €l alimento como que mantenga la
mayor parte de sus cualidades.

Entre las condiciones que marcan la calidad del producto final deshidratado,
el color es uno de los factores fundamentales. El consumidor final del alimento
seco acepta mejor e producto deshidratado si mantiene su color original. Sin
embargo, € proceso de deshidratacion conduce a cambios de color en los ali-
mentos. Es otro de los motivos por los que hay que buscar que no queden ex-
puestos directamente a sol y que el tiempo de secado sea corto, pero sin alcan-
Zar temperaturas demasiado altas que también perjudican a las propiedades nu-
tricionales de los alimentos (Askari, G., 2009).

Surgen asi |os deshidratadores indirectos. La solucion para que el sol no in-
cida directamente sobre los alimentos que se estén tratando consiste en separar
la zona en la que se depositan los alimentos de la que sirve para elevar latem-
peraturadel aire. El equipo esta formado entonces de dos partes compl etamente
diferenciadas (Navae, S. R., 2014):

- Un colector solar, en el que €l aire procedente del exterior entra a tempe-
ratura ambiente y debe elevarla hasta |os valores necesarios para el secado. Di-
cha temperatura no debe superar los sesenta 'y cinco grados en € punto de con-
tacto con el aimento, para evitar su deterioro (Ochoa-Reyes, E. 2013). Como
en € caso de los deshidratadores de gabinete, €l colector debe situarse con la
inclinacion adecuada para que el sol llegue o més perpendicular posible hasta
la superficie superior del mismo, de manera que se reflgje la menor cantidad
posible de radiacion solar. Esa parte superior debe ser 10 més transparente posi-
ble alaradiacién solar. Por € contrario, la parte inferior debe ser capaz de rete-
ner dicha radiacion, por 1o que, independientemente del material, debe tener un
acabado en negro o en colores oscuros.

- Una zona de secado, en la que se depositan los alimentos, normal mente en
bandejas perforadas u otro elemento con formato de rejilla, y ala que accede €
aire caliente para extraer su contenido en agua. El desplazamiento del aire se
produce por conveccion natural, dado que el aire caliente pesa menos que €l ai-
re frio y tiende a elevarse. La inclinacién del colector ayuda a desplazamiento
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Figura 21. Deshidratador solar indirecto (Navale, S. R. 2014)

Cabinet

del aire caliente, que inicia su ascension por la zona de secado, poniéndose en
contacto con los alimentos y deshidratédndol os, dado que, como hemos sefialado
ya, €l aire caliente tiene un contenido en agua menor.

En lafigura 21 se puede ver un plano con las dimensiones de uno de estos
equipos, realizado basicamente con maderay vidrio (aunque, como ya se ha co-
mentado, también se puede utilizar cualquier otro material transparente a lara-
diacion solar). Sus autores lo utilizaron para deshidratar hojas de alholva (una
planta medicinal con poderes antisépticos y antiinflamatorios) y comparar 1os
resultados del secado directo a sol respecto al secado indirecto en el equipo
mostrado.

Pudieron verificar que e secado en el deshidratador es més rapido que €
secado directo al sol. Para una misma cantidad de producto el contenido de nu-
trientes en las hojas deshidratadas es mayor que en el producto fresco, un resul-
tado esperable, puesto que a eliminar gran parte del peso del producto, que es
agua, lo que queda son los nutrientes, que se encuentran concentrados en mayor
proporcion por cada 100 gramos de producto.

Finalmente compararon el contenido en nutrientes del producto deshidrata-
do directamente a sol o con € deshidratador. El contenido en carbohidratos,
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Figura 22. Representacién basica del deshidratador indirecto (Mustayen, A. 2014)

sodio y calcio era superior en € producto deshidratado en el deshidratador,
siendo también el contenido energético del producto deshidratado al sol inferior
al deshidratado en el equipo que habian disefiado. Otros nutrientes como €l po-
tasio o e fasforo estaban en una cantidad ligeramente mayor en el producto
deshidratado directamente al sol.

El balance final de su trabajo les llevaba a concluir que las hojas de alholva
secadas en €l deshidratador solar indirecto mostraron una calidad superior alas
deshidratadas directamente al sol.

Existen numerosos equipos de deshidratacion indirecta, con dimensiones
diferentes en funcion de su autor y del destino que se quiera dar al deshidrata-
dor. También existen numerosos articulos en los que se revisan los tipos de
deshidratadores y sus formas de funcionamiento. A. Mustayen, S. Mekhilef y
R. Saidur hacen en su articulo “Performance study of differents solar dryers: A
review” (Mustayen, A. 2014) un repaso de distintos modelos y sus caracteristi-
cas.

En lafigura 22 vemos la representacion esgquemética de uno de tipo indirec-
to, con las indicaciones de los puntos en los que se produce la entrada del aire,
por donde accede ya caliente al producto a deshidratar y por donde sale €l aire
tras extraer la humedad del alimento. También muestra como incide la radia-
cion solar sobre la superficie superior del colector e indica que esta montada
con pléstico transparente.

En € estudio se ofrecen esquemas de otros modelos similares y se indica
como la superficie inferior de la zona de captacién debe ser de color negro para
conseguir una mayor eficiencia del equipo. La disminucion del tiempo de seca-
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Figura 23. Deshidratador indirecto y rangos de valores de temperatura
y humedad (Stiosolar 2013)

do mantiene mejor las caracteristicas de los alimentos que se estédn procesando,
proporcionando un producto de mayor calidad. En este sentido hay que tener en
cuenta que durante las horas en las que se realiza el secado, la actividad de los
microorganismos sigue produciéndose en el alimento. Por ello, cualquier dis-
minucién del tiempo en el proceso de secado redunda en un producto final de
calidad més alta.

Distintas paginas web recogen articul os con clasificaciones de |os deshidra-
tadores, esgquemas que explican su funcionamiento y fotografias de equipos
construidos. En lafigura 23 podemos ver un esquemaincluido en laweb de Si-
tio Solar, que dedica uno de sus articulos a deshidratadores solares. Aporta da-
tos sobre la temperatura y humedad del aire en distintos puntos, aunque hay
gue tener en cuenta que solo son unos valores orientativos, puesto que depende
del momento en el que hagamos la medida, climatologia, etc.

Antes de entrar a deshidratador €l aire posee una humedad del 60 % vy tiene
una temperatura de 21 °C. En €l colector disminuye la humedad hasta el 15 %
mientras que la temperatura se eleva hasta los 45 °C. Este aire caliente y seco
tiene mayor capacidad para extraer la humedad de los productos con los que
interacciona. Cuando llega ala cdmara de secado latemperatura disminuyey la
humedad aumenta, debido a propio proceso de extraccion del agua de los ali-
mentos. A la salida del equipo la temperatura ha bajado hasta 32 °C, mientras
gue la humedad ha subido hasta el 52 %.
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Figura 24. Dos vistas de un deshidratador
indirecto (https://www.pinter est.se/tuskenbane/dehydr ator-plans/)

Aunque sea una representacion esquematica, resulta llamativo que el colec-
tor sea de menor tamafio que la zona de secado, un hecho que volvemos a en-
contrar en equipos ya montados, como €l que se muestra en la figura 24. Esta
construido en maderay se puede observar en la vista de la derecha que el fondo
del colector es de color oscuro. La cdmara de secado es muy amplia, y permite
la colocacion de doce bandejas con alimentos. Su parte exterior es de color ne-
gro, de manera que actla también como elemento captador de |a radiacién so-
lar, contribuyendo a aumentar la temperatura de la cdmara de secado.

El proceso de secado se producira debido alos factores que se han comenta-
do antes, pero la capacidad del aire para extraer la humedad de los alimentos
ird disminuyendo a medida que pierda temperaturay recupere humedad que ex-
trae de los aimentos. Este hecho lleva a un aumento del tiempo necesario para
completar la deshidratacion. En cambio, se observa que la camara de secado es
muy compacta y tiene un buen nivel de aislamiento, reduciendo las pérdidas
por fugas. Ademas, aisla completamente |os alimentos de la radiacion solar, por
lo que los problemas de decoloracion y pérdida de propiedades nutricionales en
los mismos sera minima (Shrivastava, V. 2014).

En abril de 2015 € Instituto para la Produccion Popular de Argentina pre-
sent6 el deshidratador solar que se muestra en la figura 25. Fue desarrollado
por uno de sus equipos técnicos y esta destinado a mejorar la agricultura fami-
liar. En la informacién que indican en su web el deshidratador incorpora
“mejoras y modificaciones constructivas respecto de los equipos tradicionales,
funcionando con calor indirecto (esto es por ventilacion no forzada). Laidea es
que estos equipos sirvan para generar trabajo en cooperativas de carpinteros,
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Figura 25. Deshidratador indirecto (http://mmw.produccionpopular.org.ar/
dl-ipp-presenta-su-deshidratadora-para-la-agricultura-familiar-en-9-de-julio/)

agregar valor a excedente de la produccién rural y contar con un producto sano
para el consumo de la sociedad local”. En la fotografia se puede ver como esta
construido en madera y posee una gran cantidad de bandejas. El exterior del
equipo, en la parte que se puede ver, es de color negro, excepto las patas que se
han dgjado blancas. Llama la atencion e éngulo de inclinacion del colector,
gue tiene un valor elevado, lo que hace pensar que esta destinado a una zona
del sur de Argentina, siempre que €l disefio busque una posicién relativa épti-
ma del sol respecto ala superficie superior de la zona de captacion.

En Y outube existen videos con tutoriales para construir deshidratadores sen-
cillos. Uno de €llos es el que se muestra en la figura 26. Fue presentado en

Figura 26. Deshidratador indirecto desarrollado en México (Conafor, 2008)
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Figura 27. Deshidratador indirecto Conafor, en el que la radiacion solar
incide directamente sobre las bandejas en las que se depositan los alimentos

2008 por la Comisiéon Nacional Forestal (Conafor) de Jalisco, en México. Po-
see una disposicion constructiva similar a las que hemos encontrado en casos
anteriores, con un angulo de inclinacién de solo cinco grados respecto ala hori-
zontal. Estd montado con listones de maderay pléstico. Esfécil de ensamblar y
poner en funcionamiento. En el documento de acceso libre que Conafor tiene
en su pagina web se indican las medidas exactas y la forma de montarlo. Tam-
bién en el video disponible en Y outube se ofrece esta informacion.

Sin embargo, presenta un inconveniente importante, puesto que todo €
plastico que cubre la zona de secado es transparente, con lo que no aisa los ali-
mentos de la radiacion solar, que sigue incidiendo sobre ellos y degradando sus
propiedades. Este es un factor fundamental a la hora de elegir y/o construir €l
modelo de deshidratador. Por ello, habria que cambiar el plastico transparente
frontal y de los laterales de la zona de secado por uno de color negro, como €l
utilizado en la base de la cAmara de calentamiento del aire, para evitar que €
sol incida sobre los alimentos.

Tanto en el tutorial escrito como en € video se indica un factor importante a
tener en cuenta a la hora de utilizar el equipo. Para optimizar su funcionamien-
to “es importante mover € deshidratador 3 veces a dia, siguiendo la inclina
cion del sol para captar mejor sus rayos’. Hay que tener en cuenta que aungue
orientemos el equipo hacia el sol (el sur en el caso de México) la posicion Opti-
ma de perpendicularidad solo se produce a mediodia, € resto del tiempo el sol
sigue una trayectoria de este a oeste, que no es perpendicular ala posicién del
deshidratador.

Desde ese punto de vista se puede mover tres 0 més veces a dia, buscando
situar € equipo en una posicion que esté mas cercana a la perpendicul aridad
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respecto a sol, aunque sabemos que esta en constante movimiento y la posi-
cion Optima solo se producird en momentos concretos. Si hacemos esta opera-
cion de ir moviendo € deshidratador, la temperatura en € colector aumentara
de forma més rgpida y se alcanzarén valores mas atos que si mantenemos €l
equipo en una posicion fijarespecto a sol.

3.6. Deshidratadores hibridos.

Existen numerosos tipos de deshidratadores adicionales a los comentados y
que utilizan como fuente primaria de energia e sol (Kumar, M. 2016). En mu-
chos de ellos se utiliza alguin tipo de fuente de energia adicional o se introduce
un sistemaimpulsor del aire, paramejorar la velocidad de secado. No son obje-
to de nuestro estudio, puesto que la aplicacién del deshidratador que hemos di-
sefiado es para lugares en los que no suele haber acceso a la electricidad y
ademas buscamos un sistema sencillo, barato y facil de manegjar. Sin embargo,
gueremos citar en esta revision de distintos tipos de equipos algunos de €llos.

En lafigura 28 se puede ver €l esquemay una vista de los colectores sola-
res, de un deshidratador industrial que permite procesar dos toneladas de ali-
mentos simultdneamente (Durén, G. J. 2010). El aire caliente que se obtiene de
los colectores es impulsado por un ventilador hasta la camara de secado, zona
en la que se encuentra el producto a deshidratar. El equipo dispone ademas de
un calentador auxiliar, en este caso un quemador de lefia que, cuando es nece-
sario, proporcionaenergia adicional al aire.

Tunel de Calentador

secado .\\‘ auxiliar

Ventilador

Figura 28. Esquema de un deshidratador hibrido industrial y vista de sus
colectores solares (Duran, G. J. 2010)
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Figura 29. Deshidratador hibrido compuesto por: Colectores solares (1),
guemador de biomasa (2) y secador (3) (Torres Gallo, R. 2017)

En la propia descripcion del equipo se indica que su aplicacion es industrial,
motivo por € cua se introduce una fuente de energia adiciona al sol, puesto
gue si se han de atender encargos no se puede depender solo de la disponibili-
dad de la energia solar, que es intermitente y puede dejar sin completar un pe-
dido. Podemos encontrar ideas similares en otros deshidratadores de menor ta-
mafio, como el mostrado en la figura 29. Es un prototipo y esta destinado ini-
cialmente a deshidratar yuca, con una capacidad para 5 kg. Consigue €l calenta-
miento del aire a partir de la radiacion solar y de la combustion de biomasa
procedente de cascarillade arroz.

Adicionalmente, incorpora un sistema de almacenamiento térmico que utili-
za material de cambio de fase (PCM) que consiste en botes rellenos de parafi-
na. Se colocan en la trayectoria del aire caliente y almacenan energia en la pa-
rafina (Torres Gallo, R. 2017). Cuando se producen variaciones de temperatura
en el aire calentado por € sol, quedan suavizadas gracias a la energia almace-
nada en los botes de parafina. Ademés, prolongan el tiempo de secado, puesto
que cuando ya no tenemos energia solar y tampoco aportamos energia queman-
do biomasa, todavia queda almacenada en la parafina, que sigue entregandola a
la zona de secado.

Estaidea de utilizar sistemas de acumulacién de calor para intentar minimi-
zar la discontinuidad con la que recibimos la radiacion solar ha tenido distintas
variantes alo largo del tiempo. La utilizacion de materiales de cambio de fase
es una de las posibles soluciones y permite también conseguir mayor nimero
de horas diarias de secado (Diaz, G. E. 2010).

Laidea de utilizar biomasa para ser quemaday conseguir un aporte extra de
calor ha sido aplicada también en Malasia para deshidratar bayas de pimienta.
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Consiguieron reducir e tiempo de secado respecto a dejar € producto expuesto
directamente al sol. Paso de ser de varios dias, dependiendo de la radiacién de
sol disponible, a 11 horas diurnas utilizando la radiacién solar y 6 horas adicio-
nales durante la noche quemando biomasa (Ragai, A. 2013).

Otros autores han mejorado el deshidratador aportando calor producido me-
diante energia eléctrica o gas (Acosta, R. 2009), consiguiendo con ello que
pueda funcionar las veinticuatro horas del dia, en este caso con destino a secar
guadua, una variante de bambu. Sin duda la eficacia del sistema mejora, pero
hay que disponer de gas y/o energia eléctrica, que no suelen encontrarse dispo-
nibles para |os destinatarios de nuestro disefio.

Tenemos también sistemas mas simples como el indicado en la figura 30.
Se trata de un deshidratador de tipo indirecto que utiliza un ventilador paraim-
pulsar €l aire que pasa por €l colector solar (EI-Sebaii, A. A. 2013). Adicional-
mente puede incluir un calefactor eléctrico para aumentar la temperatura del
aire, sobre todo en momentos con baja radiacion solar. Incluso se han construi-
do equipos que incorporan placas solares fotovoltaicas, que generan energia

(a) °

1-Blower 2-Flexible pipe
3-Orifice meter 4- Solar air heater

5-Drying chamber  6- Thermocouples positions

Figura 30. Deshidratador indirecto de aire impulsado (El-Sebaii, A. A. 2013)
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Figura 31. Deshidratador hibrido més complejo que incorpora placas solares
de calentamiento y fotovoltaicas (Fudholi, A. 2015)

tanto para los sistemas el éctricos que pueda incorporar el equipo como para di-
siparlaen forma de calor y hacer una aportacion adicional de energia.

Se han descrito incluso equipos méas complejos, como |os recogidos en €l
articulo Review of solar dryers for agricultural and marine products (Fudholi,
A. 2010). Se revisan todo tipo de deshidratadores, desde los mas sencillos de
tipo gabinete hasta hibridos de mucha mayor complejidad y con aplicacion no
solo a agricultura, sino también a productos marinos. En 2015 los mismos auto-
res proponen en Review of solar drying systems with air based solar collectors
in Malaysia (Fudholi, A. 2015) equipos alln méas complejos, como el mostrado
en lafigura 31, que incorpora placas solares de calentamiento de aire y también
placas solares fotovoltaicas, de nuevo con destino alaagriculturay ala pesca.

En todos |os casos se mejora la eficacia del equipo, aunque también se enca
rece y ademas complica su funcionamiento, cuestion éstaimportante para noso-
tros, dado que los usuarios de nuestro equipo van a ser personas sin apenas for-
macion. Recordemos que € destino de nuestro equipo es para zonas rurales
muy pobres de Burkina Faso, y otros paises que se encuentren en una situacion
similar. Por €llo, estos modelos se salen del &mbito de aplicacidn de nuestro es-
tudio.
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3.7. Equipos comer ciales encontr ados en Burkina Faso.

En la propia Burkina Faso, lugar a que han ido destinados inicialmente los
resultados de este trabajo, hemos encontrado informacién sobre distintos tipos
de deshidratadores. Asociaciones como €l Centre Ecologique Albert Schweit-
zer du Burkina Faso (CEAS Burkina, 2015), intentan mejorar las condiciones
de vida de la poblacién, y nos han proporcionado informacién sobre distintos
equipos con los que trabajan y que promocionan para su uso en Africa.

En la figura 32 tenemos un deshidratador a gas butano que permite des-
hidratar hasta cien kilogramos de producto. Tarda entre 16 y 20 horas en reali-
zar e proceso y posee un regulador de temperatura que posibilita adaptarla a
cada tipo de alimento. Permite iniciar trabajos de tipo semi industrial y esta
destinado a asociaciones y grupos de personas que tengan excedentes y quieran
conservarlos mediante el secado.

El inconveniente que presenta es que tiene un coste que no est4 a acance
de todos sus posibles usuarios, fundamentalmente los que tienen menos poder

A\ Perlormance G|
\z-j"__ Afrique ’
PROJET DE RENFORCEMENT TECHNIQUE

DES ARTISANS

SEGHOIRIALGETATNGE GEARS

Figura 32. Secador a gas de CEAS
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adquisitivo y estén en peores condiciones econdmicas. Ademés, necesita gas
butano para su funcionamiento, lo que supone un coste adiciona y también la
necesidad de poseer un suministrador de este tipo de combustible.

En lafigura 33 tenemos un segundo deshidratador, que utiliza como fuente
de energia el sol. De nuevo es CEAS la entidad que lo proporciona. Tiene una
capacidad de veinte kilogramos, que puede llegar a ser mayor dependiendo de
como se corte el producto y el nivel de carga que queramos ponerle. Alcanza
temperaturas de entre 40 y 60 °C, que no se pueden regular. Tardaentre 2y 3
dias en completar € proceso de secado, un tiempo un poco elevado, dado que
los alimentos podrian degradarse parcial mente.

Como € anterior, tiene la ventgja de que e producto se coloca en un lugar
estanco y poco accesible para animales e insectos, por 10 que en ese sentido
gueda garantizada la higiene del proceso y la calidad del producto final. Posee
un funcionamiento sencillo y facil de entender y es respetuoso con el medio
ambiente, a utilizar como fuente de energia el sol. Por su tamafio va destinado
a grupos de familias, poblados o pequefias asociaciones de personas, que pue-
den deshidratar sus excedentes de alimentos.

Sin embargo, se puede ver en la fotografia que se trata en un deshidratador
de gabinete, en el que los alimentos quedan expuestos directamente a sol, por
lo que @ producto final no va a mantener todas las caracteristicas nutricionales

4\ Performance PROJET DE RENFORCEMENT TLCHNIQUE DES 19
S Alrique ARTISANS ]
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Figura 33. Secador solar de CEAS
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gue poseia antes del secado, y tampoco €l color y sabor de los aimentos. El se-
gundo inconveniente es que, como en & primer caso, hay que comprarlo, no se
trata de un producto que el usuario pueda hacer por si mismo o con la ayuda de
un técnico.

En la figura 34 podemos ver un tercer modelo de deshidratador, que tam-
bién funciona mediante energia solar. Aunque esta destinado inicialmente a
secado de pescado, en las especificaciones técnicas indica que también esta di-
sefiado para secar futas 'y legumbres. Tiene una capacidad para mas de cien ki-
logramos de alimento en una sola vez, por 1o que no esta pensado para uso fa-
miliar, y trabaja a temperaturas de 40 a 50 °C. Tarda entre 2 y 3 dias en com-
pletar el proceso, como deciamos antes un tiempo excesivamente alto.

Se trata de un modelo tipo tanel y posee ventgjas similares alas ya comenta
das para € equipo anterior, en lo que se refiere a higiene, calidad o respeto a
medio ambiente, pero también tiene similares inconvenientes, puesto que expo-
ne el producto directamente a sol. Tiene una estructura modular, tal como se
aprecia en la fotografia, en la que vemos seis unidades puestas unas al lado de
las otras, por |o que se podria hacer més pequefio y su tamafio podria adaptarse
a las necesidades de cada usuario. Sin embargo y de nuevo, debe adquirirse en
CEAS, dado que aunque su estructura es sencilla no esta pensado para que cada
usuario pueda construirse e suyo.

A5\ Perfomance PROJET DE RENFORCEMENT TECHNIQUE v
e DES ARTISANS

e
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Figura 34. Secador solar para pescado, frutasy legumbres de CEAS

38



Estado actual

3.8. Radiacion solar.

Para saber si tenemos posibilidad de aplicar un deshidratador solar a una zo-
na geogréfica concreta, necesitamos conocer los valores de radiacion de la mis-
ma. Cuanto mayor radiacion posea més eficientes seran |os procesos de secado
y se empleard menos tiempo en el tratamiento de los alimentos. En la actuali-
dad tenemos informacion fiable incluso para paises en vias de desarrollo como
Burkina Faso, ademés del resto de paises africanos y asiéticos.

Los datos estan disponibles en Internet desde la web Photovoltaic Geograp-
hical Information System (PVGIS, 2017), que ha desarrollado una base de da-
tos de radiaciéon solar a partir de datos climatoldgicos homogeneizados para
Europa, Africay Asia, en el Atlas Solar Europeo de Radiacion. Utiliza agorit-
mos para proporcionar en cualquier punto geogréfico la radiacion solar, tanto
en valores medios diarios como a distintas horas del dia, en intervalos de un
cuarto de hora. Esta disponible en inglés, aleman, francés, italiano y castellano
y una buena parte de sus aplicaciones son de acceso gratuito.

Lafigura 35 muestra una captura de la pantalla que se puede ver cuando se
accede a las informaciones de Africa. Para concretar la localizacion exacta se
puede indicar en el buscador, que podemos ver arriba a laizquierda, el nombre

& C | ® rejreeceuropaeu/prgis/appsd/pyest.oh

H JRC CM SAF Sistema de Informacion geogréfica fotovoltaica - mapa interactivo
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Figura 35. Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS, 2017)
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Figura 36. Acceso a los valores de radiacion solar en Burkina Faso (PVGIS, 2017)
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del pais o de una ciudad concreta. También se pueden aportar lalatitud y longi-
tud para obtener los valores de radiacién del lugar que se esta estudiando.

Posee pestafias de radiacion mensual y radiacion diaria. Si elegimos la ra-
diacion mensual e indicamos en €l buscador € pais, Burkina Faso en nuestro
caso, nos lleva hasta la capital, Uagadugu, tal como vemos en la figura 36. Po-
demos aumentar o disminuir el tamario del mapa que tenemos en pantalla para
visualizar mejor la zona o desplazarnos a otro punto cualquiera.

En la parte derecha de |a pantalla nos indica |os datos que podemos pedir a
la pagina, que hemos sefialado en azul para que destaque mas. Obtendremos un
solo valor, como por ejemplo la radiacion para un angulo determinado, o bien
marcamos varios indicadores y conseguimos todos los valores disponibles, en-
tre los que se encuentra el dngulo de inclinacion 6ptimo para cada mes del afio.

Al pulsar en calcular se abre una nueva pestafia en la que se nos proporcio-
nan los datos solicitados, que podemos ver en la figura 37. Nos dice que €
angulo de inclinacién éptimo para obtener la maxima radiacién anual es de 15
grados. En la ultima columna vemos que para cada mes del afio el angulo de
inclinacion optimo o Varia, situandose entre -20 grados de junio y +43 grados
dediciembre.

Esto quiere decir que cada mes tiene unas condiciones 6ptimas de inclina-
cion, por lo que tendremos que determinar la inclinacion del colector solar de
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Base de datos de radiacion solar empleada: PV GIS-CMSAF

El angulo de inclinacion éptimo es: 13 grados
Irradiacion anuval perdida a causa de las sombras (horizontal): 0.0 %

Mes H; Hyp, Hi?) Lop:
Ene 3800 6620 4040 40
Feb 6260 6830 4130 31
MMar 7050 7250 3130 16
Abr 6290 6130 1390 -1
Mayo 6270 3830 066 -14
Jun 6090 3360 033 -20
Jul 3680 5250 061 -17
Ago 3440 5220 009 -6
Sep 5750 3790 2070 9
Oct 6180 6380 3530 25
Nov 5920 6670 4690 37
Dic 3630 6360 3210 43
Aiio 6030 6190 2740 15

r 1 . Ty Wor
Hj: Irradiacion sobre plano horizontal (Wh/m=/dia)

T . - - - o P
H, - Iradiacion sobre un plano con la mnclinacion optima (Wh/m=/dia)

T 1 . 1 1 e A 1
H{90): Trradiacion sobre plano inclinado:90grados (Wh/m=/dia)

Ippr- Inclinacion optima (grados)
Figura 37. Valores de radiacion solar en Burkina Faso (PVGIS, 2017)

nuestro equipo en funcion de los meses en |os que queremos realizar |os proce-
sos de deshidratacion. Por otra parte, al ser el valor del &hgulo 6ptimo en unos
meses negativo y en otros positivo, nos estan diciendo que en unos meses (1os
que son positivos) habré que orientar el equipo hacia el sur y en e resto (los
gue son negativos) hacia el norte. Burkina Faso estd en una zona del planeta
cercana al ecuador terrestre en la que, debido a movimiento del gje de latierra,
dependiendo del mes del afio debemos orientar de forma diferente el equipo pa-
ra conseguir la perpendicul aridad respecto a sol.

Disponemos de tres columnas adicionales en las que vemos datos de radia-
cion en el plano horizontal, en € angulo éptimo y en € angulo que hemos ele-
gido, que por defecto es 90 grados:

Hp: Irradiacion sobre el plano horizontal (Wh/m? por dia)
Hopt: I1radiacion sobre el plano de inclinacion éptima anual (Wh/m? por dia)
H(90): Irradiacién sobre el plano inclinado 90 grados (Wh/m? por dia)
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A pesar de que hemos pedido Radiacién mensual, esta web nos proporciona
valores medios diarios. Si queremos abtener los valores mensuales debemos
multiplicar cada valor por el nimero de dias del mes correspondiente. En otro
tipo de fuentes en las que se proporcionala radiacion mensual, las unidades uti-
lizadas suelen estar en KWh/m? por mes, un valor que se puede identificar co-
mo las horas solares pico. Si queremos obtener la radiacion en estas unidades
solo tenemos que dividir el resultado por 1.000.

Es util conocer el valor de radiacion en Burkina Faso respecto a otros pai-
ses, para tener una referencia respecto ala posibilidad de deshidratar. Podemos
seleccionar los datos de Europa y coger un punto de Espafia para obtener una
tabla comparativa. Tomando Vaencia como referencia para hacer la compara:
cion, dado que es aqui donde haremos las pruebas con el prototipo que vamos a
construir, vemos que al estar mas a norte € angulo de inclinacion éptimo anual
ha pasado a ser de 36 grados, oscilando entre los 7 de junio y los 65 de diciem-
bre. El valor medio diario de radiacion es de 5.840 Wh/m? y dia, frente a los

Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

El angulo de inclinacion optimo es: 36 grados
Irradiacion anwal perdida a cansa de las sombras (honzontal): 0.0 %o

Mes Hy H,p, H{%9) Iop:
Ene 2410 4270 4310 64
Feb 3360 5170 4620 36
Mar 49000 6240 4560 43
Abr 3050 6470 3390 29
Mayo 6980 6730 2840 14
Jun 7680 7010 2500 7
Jul 7690 7200 2710 11
Ago 6640 6820 3390 22
Sep 5170 6230 4120 38
Oct 3870 3300 4580 51
Nov 2660 4510 4390 61
Dic 2100 3870 4020 63
Ajfio 4960 5840 3800 36

= R oy e Do
Hj: Irradiacion sobre plano honzontal (Wh/m*=/dia)

r 1 - . . e 2 3
H,,:: Imadiacién sobre un plano con la inclinacién éptima (Wh'm=/dia)

T . : 1 - e Mo
Hi90): Irradiacion sobre plano inclinado:90grados (Wh'm=/d1a)

I, Inclinacion dptima (grados)

Figura 38. Valores de radiacion solar en Valencia (PVGIS, 2017)
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6.190 de Burkina Faso. Si observamos €l resto de valores de radiacion mensual,
vemos que en Valencia se mueven entre los 3.870 Wh/m? y dia de diciembre y
los 7.200 Wh/m? y dia de julio, valores inferiores a los que encontramos en
Burkina Faso, que oscilan entre los 5.220 Wh/m? y dia de agosto y los 7.250
Wh/m? y dia de marzo.

En e conjunto del afio los valores de radiacion son, por tanto, mejores en
Burkina Faso gque los que tenemos en Valencia. En el mes de julio en Valencia
se tienen valores muy similares a los que tenemos en Burkina Faso en marzo,
siendo las inclinaciones necesarias para el colector solar cercanas, 16 grados en
Burkina Faso y 11 en Vaencia. Por tanto, |os ensayos que hagamos en Valen-
cia serén de caracteristicas similares a los que se van a encontrar |os usuarios
del equipo en Burkina Faso, aunque alli tendrdn mejores niveles de radiacion,
lo que llevard a que &l secado de los alimentos sea mas rpido.

3.9. Temperatura de deshidratacion.

El proceso de deshidratacién y el tiempo necesario para que se redlice tiene
que ver con la capacidad para transportar la humedad tanto dentro del alimento
como desde el interior hacia el exterior. Esta capacidad esta determinada por la
resistenciainternadel tejido del alimento a movimiento del aguay por laresis-
tencia externa que se presenta entre la superficie sdlida del alimento y el fluido
deshidratante, que en nuestro caso es € aire.

La principal variable que interviene en la velocidad del movimiento del
agua dentro del alimento es la temperatura. Conforme se incrementa la tempe-
ratura el movimiento aumenta y la deshidratacion se acelera, pero si se rebasa
un cierto limite, que depende de cada producto, los atributos del alimento pue-
den cambiar de formasignificativa (Muratore, G. 2008).

Bajar latemperatura del proceso de deshidratacion llevaameorar la calidad
del producto final seco (Nindo, C. I. 2003; Beaudry, C. 2004). Sin embargo, la
disminucién de la temperatura lleva consigo un aumento del tiempo necesario
para el proceso de secado, |0 que repercute también en un aumento del coste
del proceso. Debido a ello se debe encontrar una temperatura de secado que sea
lo més alta posible pero sin dafiar las caracteristicas nutricionales de los ali-
mentos.

La temperatura méxima admisible durante el proceso de secado, nos indica
e limite de temperatura a gue podemos deshidratar para que € aimento no
pierda sus propiedades nutricionales, de color y sabor (Almada, M. 2005). En
la tesis doctoral “Obtencion de Frutos Deshidratados de Calidad Diferenciada
Mediante la Aplicacion de Técnicas Combinadas’ (Rodriguez, M. M. 2014),
dedicada a la deshidratacion por métodos combinados de frutos de nectarinas
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Caldesi, carozo y ciruelas D ente, se sefidla que |os posibles dafios en la estruc-
turadel alimento, la disminucién de val ores de |los pardmetros de calidad, como
el color, sabor y textura, y la pérdida de valor nutritivo, aumentan con la tem-
peratura.

Otros estudios inciden también en estas mismas ideas, seflalando como la
temperatura elevada produce un cambio en la textura, en el sabor y en las ca
racteristicas de los nutrientes (Mayor, L. 2004). Hay que tener en cuenta que
elementos como el sabor del alimento deshidratado es uno de los factores mas
importantes a la hora de que se produzca una buena aceptacién por parte del
gue lo ha de consumir (Ochoa-Reyes, E. 2013).

Latemperatura méaxima admisible depende del tipo de alimento e incluso de
lavariedad y de la cosecha de cada afio, siendo algunos valores orientativos los
gue seindican en latabla 1. No se deben superar estos valores limite en la zona
en la que se sitlian las bandejas con los alimentos, para que €l aire que incide
sobre ellos tenga una temperatura inferior alos de latabla.

En e caso de deshidratadores indirectos, como el que es objeto de nuestro
trabajo, la temperatura en e colector solar puede ser superior. De hecho, debe
serlo, dado que a subir € aire hastala zona de secado pierde parte de esta tem-
peratura.

Fruta Temperatura

u hortaliza maxima admisible °C
Acelga 50
Banana 70
Cebolla 55
Mango 65
Manzana 50
M elocoton 60
Patata 55
Pimiento 55
Tomate 65
Uva 55
Zanahoria 60

Tabla 1. Valores de temperatura maxima admisible en el proceso
de deshidratacion para algunos alimentos (Almada, M. 2005)
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3.10. Contenido en agua de los alimentos.

La mayor parte de frutas y hortalizas poseen un alto contenido en agua, su-
perior al 90 % (Ochoa-Reyes, E. 2013). Algunos valores habituales de conteni-
do en agua, antes y después de la deshidratacion de distintas frutas y hortalizas,
se muestran en la tabla 2, obtenida del estudio “Deshidratacion y desecado de
frutas y hortalizas y hongos, Procedimientos hogarefios y comerciales de pe-
guena escald” realizado por € Dr. Antonio De Michelis y la Dra. Elizabeth

Estado actual

Ohaco.

Hortalizas % deaguaen % deaguaen pro-
y frutas producto fresco ducto seco
Acelga 20 12

Berenjena 93 11
Brocoli 90 11
Cebolla 89 12
Coliflor 92 11

Garbanzos 68 14

Habas enteras 82 14
Hongos 90-95 10
Lentgjas 65 14
Pimiento 92 12
Repollo 92 12
Tomate 95 14
Albaricoque 84 20
Cerezay guinda 85 18
Ciruela 82 20
Higo 78 14
Manzana 84 20

M elocoton 90 20
Pera 83 20

Uva 78 13

Tabla 2. Contenido en agua de algunas frutas y hortalizas (De Michelis, A. 2008)
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Estado actual

El contenido en agua inicial es muy alto, situandose en muchos de los ali-
mentos por encima del 80 % mientras que unavez secado el alimento, el conte-
nido es muy bajo, inferior al 20 %. Hay que tener en cuenta que estos datos son
orientativos, puesto que cambian dependiendo de la variedad del producto, del
momento en gue se cosecha o del grado de madurez que posea. Si consultamaos
con otras fuentes esta misma informacion observamos que los resultados que

Alimentos % deaguaen % deaguaen pro-
producto fresco ducto seco

Arroz 24 14
Maiz 35 15
Mani 40 9
Café 50 n
Papa 16 13
Mandioca 62 13
Batata 80 13
Cebolla 80 4
Hortalizasen hoja 80 10
Tomate 95 8
Repollo A 4
Zanahoria 70 5

Ajo 80 8a10
Manzana 84 14
Banana 80 15
Guayaba 80 7

Uva 80 15a20

Mango 85 12a15

Tabla 3. Contenido en agua de distintos tipos de alimentos,
antes y después del proceso de secado (Almada, M. 2005)
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nos proponen son diferentes. Deben servir, por tanto, solo como referencia para
tener unaideainicial del contenido en agua de los alimentos.

El valor final de contenido en agua es importante, puesto que nos indica
cuando ha acabado el proceso de secado, es decir, cudndo tenemos €l alimento
estabilizado y dispuesto para mantenerse en perfecto estado de conservacion y
consumo. De nuevo vemos que dependiendo de la fuente estos valores son di-
ferentes, tal como se apreciaen latabla 3. Por otra parte no es tan importante el
contenido final de agua del alimento como la cantidad de agua libre que esta
presente en €él. De ahi surge €l pardmetro adicional que ya hemos comentado y
se denomina actividad del agua.

3.11. Actividad del agua.

Durante mucho tiempo se pensd que € crecimiento bacteriano teniarelacién
con el contenido de agua de los alimentos. Los trabajos de Scott en la década
de los cincuenta del siglo XX, determinaron que era la actividad del aguay no
el contenido en agua lo que determina el crecimiento bacteriano (Abbas. K. A.,
2009; Scott, W. J. 1956).

El concepto de “Actividad del agua” Aw (Activity Water) expresa la canti-
dad de agua disponible en € alimento. Dicho de otra manera, la cantidad de
agua libre que no esta ligada quimicamente a ninguna sustancia o molécula del
mismo. El valor de Aw nos permite saber si 10s alimentos van a mantener su
calidad y estabilidad, sin necesidad de ninglin proceso de conservacion adicio-
nal (Rios, E. 2007).

Actividad Crecimiento de los

del agua micr oor ganismos
0,91 Mayoria de bacterias dafinas
0,88 Mayoria de levadur as dafinas
0,80 Mayor ia de hongos dafiinos
0,75 Bacterias haldfilas
0,65 M ohos xer 6filos
0,60 L evaduras osmdfilas

Tabla 4. Niveles de actividad del agua y posibilidades
de crecimiento de distintos microorganismos (Gascon, A. 2013)
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Situando Aw por debajo de determinados valores se frena e crecimiento de
microorganismos y se detienen las reacciones enziméticas. La tabla 4 recoge
los niveles de actividad del agua a partir de los cuales cada tipo de microorga-
nismo no tiene capacidad para desarrollar su actividad.

En funcién de estos datos, podemos decir que estando la actividad de agua
por debajo del 60 %, € alimento se conservara en buenas condiciones. Esto no
quiere decir que hayan desaparecido o muerto todos |os organi smos que pueden
hacer que se deteriore, sino que su actividad queda restringida debido a que no
encuentran agua libre que permita su proliferacion (Fuselli, S. R. 2004).

Por ello, es fundamental que el amacenamiento de los productos deshidra-
tados se realice en envases herméticos o bolsas herméticamente cerradas o se-
Iladas. De esta forma se impide la rehidratacion de los alimentos a partir de la
humedad ambiente que, dependiendo de zonas y épocas del afio, podria devol-
ver laactividad del agua aniveles superiores al 60 %.

Matematicamente la actividad del agua se define como la relacion entre la
presion parcial de vapor de agua de un alimento o producto y la presién parcial
de vapor del agua pura ala mismatemperatura (Gascon, A. 2013).

Aw = Pw/P°w
Donde;

Pw = Presion parcial de vapor de agua del alimento o de sus soluciones
en el equilibrio.

P°w = Presion parcia de vapor del agua pura aigual temperaturay con-
diciones.

A nive practico la medida del nivel de actividad del agua se puede realizar
metiendo la muestra en un recipiente sellado. La humedad relativa del alimento
del que queremos medir Aw buscara el equilibrio con ladel aire que contiene el
recipiente. Cuando los dos valores son iguales podemos medir la humedad rela-
tiva en € recipiente, gue coincide con la actividad de agua de la muestra. Hay
gue sefidlar que la medida no es inmediata, hay que dejar € recipiente cerrado
y observar laevolucion del higrémetro, hasta comprobar que la medida se man-
tiene estable y no cambia en un interval o de tiempo amplio.

No se trata de un método que nos proporcione una exactitud total. Sin em-
bargo, a efectos de las medidas que se hayan de redlizar en las comunidades ru-
rales de Burkina Faso, o de otros lugares en los que se aplique el deshidratador,
nos ofrece una forma fécil y sencilla para saber si el alimento secado permane-
cera estable. En los siguientes apartados se incidira mas en la solucién adopta-
dapararedizar estamedida.
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3.12. Burkina Faso.

El equipo disefiado tenia como destino inicial Burkina Faso, un pais situado
en e centro de la altiplanicie de Africa Occidental. Su capital es Uagadugg, tie-
ne una superficie de 274.500 km? y no tiene salida al mar. El idioma oficial es
d francés, aungue en torno al noventa por ciento de la poblacion habla distintas
lenguas y dialectos locales, como el hausa, mosi, diula, bobo... Dependiendo de
la etnia ala que pertenecen.

La economia del pais mantiene un crecimiento que se mantiene desde hace
mas de diez afios entre el 3 % y 5 % anual, es decir, un valor alto, aunque se
trata de uno de los paises més pobres del planetay ese crecimiento de la eco-
nomia esta lejos de repercutir en una mejora de las condiciones de vida de la
poblacion, sobre todo la que vive en zonas rurales.

En el indice de desarrollo humano de las Naciones Unidas, que recoge indi-
cadores como tener una vida larga 'y saludable, posibilidad de adquirir conoci-
mientos y cultura o disfrutar de un nivel de vida digno, siempre se encuentra en
una de las Ultima posiciones del planeta, tal como se puede ver en latablade la
figura 39.

Ha mejorado un poco en los Ultimos afios, pero desde 2010 a 2015 su valor
no ha conseguido superar los 0,402 puntos, muy lejos de los 0,949 que tenia

indice de
Desarrollo IDH ajustado por
Humano la Desigualdad
Diferencia
respecto a la
Pérdida total clasificacion
Valor Valor (%) en el IDH
Clasificacion segun el IDH 2015 2015 2015 2015
177 Liberia 0.427 0,284 334 1
178 Guinea-Bissau 0,424 0,257 393 -5
179 Eritrea 0,420 . . .
179 Sierra Leona 0,420 0,262 378 -3
181 Mozambique 0418 0,280 330 3
181 Sudan del Sur 0,418 - .
183 Guinea 0414 0,270 348 2
184 Burundi 0,404 0,276 315 4
|185 Burkina Faso 0,402 0,267 33,6 ? |
186 Chad 0,396 0,238 399 -1
187 Niger 0,353 0,253 283 1
188 Replblica Centroafricana 0,352 0,199 435 0

Figura 39. Paises del mundo con €l
indice de Desarrollo Humano més bajo (Jahan, S. 2016)
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Noruega en 2015, ocupando €l primer lugar del mundo. De los 187 paises del
mundo en los que se estudia este indice, estaba en el puesto 185 en € afio 2015
(Jahan, S. 2016).

Burkina Faso no ha sido un pais con e que Espafia haya mantenido una
politica de cooperacién de forma habitual en los dltimos afios, de hecho ni si-
quiera tenemos embajada en €l pais, por 1o que no parecia un destino inmediato
para la aplicacion de este proyecto. La eleccion de Burkina Faso como destino
del equipo diseflado se debe a la peticidn directa que me hicieron un grupo de
profesoresy técnicos de la Universidad Politécnica de Vaencia (UPV), quelle-
vaban afios colaborando con entidades de Burkina Faso y que querian iniciar
una nueva fase de trabgjo.

En 2013 iban a solicitar un programa de investigacion ADSIDEO Coopera-
cion delaUPV. Se destina afomentar €l desarrollo de proyectos de 1 +D+i en €l
ambito de los Estudios sobre el Desarrollo, la Cooperacién Internacional y la
aplicacion de la Tecnologia para e Desarrollo Humano y tenia como objetivo
la obtencién de una mejora en la lucha contra la pobreza y el desarrollo huma-
Nno en las regiones més desfavorecidas.

El proyecto en concreto se pidié con e nombre de “ Seguridad alimentaria
en la Region del Suroeste de Burkina Faso. Capacitacion en manipulacion,
transformacion y conservacion de alimentos locales y contra la malnutricién
infantil (BONALIMENT 2013)". Ademés del equipo de la UPV, se incorpora-
ron profesores de la Universidad de Valenciay e Instituto de Investigacion Sa-
nitariaLaFe.

La situacion de inseguridad alimentaria en Burkina Faso se debe en buena
medida a la falta de alimentos de calidad que posibiliten que la poblacién tenga
una alimentacion variada (Olney, D, 2016). El poco poder adquisitivo de la ma-
yor parte de las personas de Burkina Faso, que en més de un 46 % se sitlia por
debajo del limite de la pobreza, hace que la alimentacidn tenga unos niveles de
carencias importantes. Los cereales suponen entre el 67 %y € 70 % del aporte
de caorias, lo que repercute de forma importante en carencias en la alimenta-
cion de los nifios menores de cinco afios, desde e momento en que dejan de de-
pender de lalactancia materna.

Es en este contexto en el que se desarrolla laidea de disefiar un deshidrata-
dor de aimentos de bajo coste. Permite a las poblaciones rurales de Burkina
Faso poder almacenar deshidratadas las frutas y verduras que no consumen en
las épocas de la cosecha, como por ejemplo ocurre con € mango. Al no consu-
mirlas en el momento en que se recogen, se deterioran y se pierden o, en algu-
nos casos, se deshidratan por exposicion directa al sol, o que provoca una per-
dida de parte de sus propiedades nutricionales. Ademés, en determinados mo-
mentos del afio, cuando haya cosechas abundantes, pueden obtenerlas a bajo
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Figura 40. Actividades de la Association
pour la Promotion Féminine de Gaoua (APFG, 2017)

precio lo que les permitiria deshidratarlas y guardarlas para consumirlas en los
momentos en que SU pPrecio es mas caro.

En Burkina Faso se ha contado con la Association pour la Promotion Fémi-
nine de Gaoua, creada en 1992 (APFG, 2017) y que desarrolla su actividad en
la zona de Gaoua. Cuenta con méas de dos mil personas en activo y miles de se-
guidores adicionales, repartidos por las poblaciones y aldeas de la region del
Suroeste.

Es una asociacion sin animo de lucro que esta abierta a cualquier persona,
independientemente de su sexo, raza o religion. En € tiempo que lleva en fun-
cionamiento ha trabajado en la integracion de las mujeres en el tejido econdmi-
co, socia y cultural del pais, tal como se ve en lafigura 40, intentando y consi-
guiendo mejorar sus condiciones de vida, y proporcionandoles informacién so-
bre los derechos humanos, el sida, la ablacion o el matrimonio forzado.

A priori es, por tanto, una contraparte perfecta para poder aplicar el des-
hidratador en Burkina Faso y comprobar el grado de aceptacién del equipo y
los problemas que se puedan presentar ala hora de utilizarlo.
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4. Disefio del deshidratador.

4.1. Primeros pasosy primer os modelos.

En octubre de 2012 el profesor Daniel José Vidal Brotons, investigador del
Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo (I1AD) de la UPV me
pidié que tuviésemos una reunion. Queria hacerme una propuesta de colabora-
cion en el ambito de la energia solar y de la cooperacion para € desarrollo, a
haber visto que yo estaba trabajando en el campo de las energias renovables y
en particular en el de laenergia solar fotovoltaica.

Me explico que llevaba varios afios trabajando en un proyecto de coopera-
cion con Burkina Faso para mejorar las condiciones de alimentacién de la po-
blacion, sobre todo de la que vive en zonas rurales. En el equipo se encontraban
Lucila Aragd Carrion y Amparo Sepulcre Cirujeda, especialistas informéticas
del Area de Sistemas de la Informacion y Comunicaciones de la UPV, con una
larga experiencia de cooperacion en Africa. También estaban varios profesores
del IIAD, alos que habia que sumar profesores de la Universidad de Vaencia
(UV) coordinados por Jests Blesa, del Departamento de Medicina Preventivay
Salud Pdblicay miembro del Instituto de Investigacion Sanitaria La Fe.

Estaban trabajando en |la preparacion de papillas para mejorar la alimenta-
cion de los nifios. En ese momento querian hacer una peticion de ayudas publi-
cas en la que una parte importante del proyecto consistia en el secado de pro-
ductos agroalimentarios, con €l fin de conseguir su preservacion sin utilizar ele-
mentos de conservacion adicionales. Era en ese campo en el que pedian que me
incorporase, para disefiar y desarrollar un equipo de deshidratacion que, en ese
momento, me indicaron que querian que estuviese asociado a la utilizacion de
placas solares fotovoltaicas.

En un primer momento |a propuesta me sorprendio, por mi desconocimiento
del campo de la deshidratacion y secado de alimentos. Acostumbrado a conse-
guir productos frescos sin problemay conservarlos en la nevera hasta su consu-
mo, no habia pensado en la necesidad de tener alguna forma de conservacion
para preservarlos. De hecho, mi primera reaccion fue preguntar para qué se rea-
lizaba €l secado de los mismos, sin pensar que se trata de un medio de conser-
vacion basico, sencillo y barato y que venimos utilizando también en nuestro
pais de forma habitual.

Actualmente es posible conseguir en Espafia muchos productos deshidrata-
dos, que en algunos casos se estén utilizando incluso en cocina de disefio. En
los supermercados se pueden encontrar a la venta productos secos envasados,
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Figura 41. Alimentos deshidratados comercializados en
nuestro pais (fuente Carrefour)

como tomate, plétano, frutas del bosque... Pero me habian pasado inadvertidos
a pesar de haber estado frente a ellos en muchas ocasiones e incluso habiendo
consumido de forma habitual algunos, como las pasas.

En unos momentos entendi que en muchas zonas rurales de Africay en par-
ticular de Burkina Faso, nos encontramos con una situacion muy diferente. Una
parte importante de la poblacidn no tiene acceso alaenergia eléctricay, aungue
tuviese acceso, es un recurso demasiado caro para la mayor parte de sus posi-
bles usuarios. Los niveles de pobreza y de falta de poder adquisitivo de la po-
blacion hacen que una de las pocas formas de conservacion de alimentos a la
gue tienen acceso es el secado de los mismos. Era en ese apartado del trabgjo
de cooperacion a que me pedian que me incorporase.

Por supuesto, dije inmediatamente que si y comenceé a trabgjar en un primer
prototipo de deshidratador con destino a familias, es decir, que pudiese proce-
sar unos pocos kilos de aimento en cada tanda de deshidratacion. Me habian
pedido que disefiase un equipo que funcionase con placas solares fotovoltaicas,
para que se incluyese en una peticion de ayudas que se iba areadlizar. El primer
paso fue entonces buscar documentacion sobre deshidratadores eléctricos que
estuviesen disponiblesy comercializados.

No fue dificil encontrarlos. Poniendo en un buscador de Internet “deshidra-
tadores familiares’ tuve acceso a numerosos model os de distintos tamarios. Es-
taban pensados para el ambito familiar e incluso para procesado semi indus-
trial, dado que habia equipos que admitian cargas que van desde uno o dos ki-
los hasta diez 0 més. Su funcionamiento es sencillo. Se basa en inyectar aire
caliente sobre los alimentos, que van perdiendo su contenido en agua hasta
quedar completamente deshidratados.
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Figura 42. Deshidratadores comercializados en
nuestro pais (fuente ebay.es)

A nive constructivo poseen un sistema de bandejas en las que se depositan
los alimentos. Normalmente estén cortados en rodajas, tal como se apreciaen la
figura 42, aunque en el caso de frutas como cerezas 0 uvas, se pueden dejar sin
cortar. El aire caliente se produce por medio de una resistencia eléctrica, sobre
la que incide el aire impulsado por un pequefio ventilador. El aire se calientaa
entrar en contacto con laresistencia, que esta transformando la energia eléctrica
en calor. El flujo de aire caliente esta dirigido hacia las bandejas, circulando
entre los aimentos y extrayendo su contenido en agua. Una vez ha pasado por
las bandejas el aire sale del equipo.

Como se observa, el funcionamiento es muy basico y se puede trasladar con
facilidad a un equipo que funcione con la energia eléctrica generada por placas
solares fotovoltaicas. El primer disefio realizado esté representado de forma es-
guematicaen lafigura 43 de la pagina siguiente. Esta formado por:

A) Una estructura de forma prismatica rectangular de madera, que estaria
cerrada por un material facil de manejar, como puede ser pléastico.

B) Una o varias placas solares fotovoltaicas, que transforman la energia so-
lar en energia eléctrica con la que hacer funcionar a eguipo.

C) Una o varias resistencias para producir calor a partir de la energia eléctri-
ca generada por las placas.

D) Uno o varios ventiladores para impulsar €l aire hacia la zona en la que
estan |las bandejas con los alimentos.

E) Una zona en la que sitlian las bandejas con los alimentos, apoyadas en
unos soportes fijados en |os laterales del equipo.
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El funcionamiento del deshidratador es sencillo. Las placas solares produ-
cen energia eléctrica que se utiliza para alimentar laresistencia eléctricay tam-
bién los ventiladores que impulsan € aire. El aire caliente se dirige hacia arri-
ba, Ilegando a la zona en la que estén las bandejas con los alimentos cortados
en rodajas. Al pasar por los alimentos extraen, como en €l caso de los equipos
comerciales de lafigura 42, su contenido en agua, que es evacuado del equipo

AN

Figura 43. Primer boceto del deshidratador solar de alimentos
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haciendo salir el aire ya utilizado por la parte superior del deshidratador, man-
teniendo un flujo permanente de aire caliente.

Recordemos que todo el equipo estaria cerrado o mas herméticamente posi-
ble, para evitar que escape € aire caliente por los laterales. Como se ha comen-
tado el material parareaizar el cierre del equipo puede ser plastico, si se quiere
utilizar un elemento barato, pero también puede ser madera. Independiente-
mente del material elegido, debe ser opaco, paraimpedir gue los alimentos que-
den expuestos alaradiacion solar, dado que el equipo es probable que se utilice
fuerade lavivienda

En la parte posterior del equipo, o0 en la parte frontal se debe disponer de
una puerta, que permita abrirlo para introducir y sacar las bandejas en las que
se depositen los aimentos. Iniciamente se pensd incluso en utilizar el propio
plastico fijado con velcro, para no encarecer € coste del equipo. De hecho €
prototipo posterior montado en la UPV se cierra en la parte posterior con este
sistema.

Se planteaba el equipo funcionando en corriente continua, de manera que no
hubiese que utilizar inversor para generar corriente alterna. No se utilizan ba-
terias para € amacenamiento de la energia eléctrica, de manera que toda la
energia generada se emplea directamente para deshidratar 1os alimentos. Se tie-
ne asi un equipo sencillo y barato, dentro de los niveles de coste que supone
utilizar placas fotovoltaicas, que actualmente tienen un precio bajo, en genera
inferior alos 0,5 euros/'Wic.

Latension de trabajo en corriente continua se situaria en los 24 voltios no-
minales en una placatipo con 250-280 W, y arededor de 30 Ve, €n €l punto
de maxima potencia, dependiendo de las que se hubieran podido encontrar en
la propia Burkina Faso en e momento de construir € equipo. En los ensayos
gue se hubiesen hecho en la UPV hubiésemos decidido €l nimero de placas a
utilizar para conseguir optimizar el proceso de secado. En cuanto a condiciones
de seguridad, no se hubiesen necesitado adoptar medidas importantes, dado que
latension de trabajo esinferior alos 50 V limite para zonas secas.

Respecto a propio equipo, se podria construir con la forma que se observa
en lafigura 43 o se le podriadar unaforma con una base més ancha, de manera
gue tuviese més estabilidad. En cualquier caso se podria anclar en el suelo, co-
locarlo cerca de una pared y fijarlo a ella o bien ponerle contrapesos en la parte
de abajo, para que tuviese més solidez.

El hecho de disefiarlo iniciamente con esas dimensiones de un ancho pe-
guefio se debe a que también pensé en otra posibilidad que incorporaba una se-
gunda fuente de aire caliente, producida mediante un colector pasivo expuesto
directamente a sol. Al aire caliente que se genera con la energia eléctrica que
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producen las placas se une aire caliente producido de forma pasiva por el colec-
tor solar, montado en el equipo tal como se observa en la figura 44. Se sitta
con una inclinacién adecuada para recibir la radiacién solar con la mayor per-
pendicularidad posible, de forma que &l aprovechamiento de la misma para ca-
lentar €l aire sea maximo.

El colector solar debe estar cerrado por los laterales y por la parte superior e
inferior. La parte frontal debe permitir la entrada del aire y la parte posterior
debe degjar que salga para que suba hasta la zona de secado. El recubrimiento de
la parte inferior y los laterales debe hacerse con un material oscuro, por gjem-
plo plastico negro. La parte superior del colector solar debe ser transparente,
pudiendo ser también pléstico.

Zona de secado
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Colector solar pasivo
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Figura 44. Mejora en el primer disefio del deshidratador solar de alimentos
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4.2. Inconvenientes del primer disefio y continuacién del proyecto.

Se ha podido observar en los parrafos precedentes que se hablaba de cémo
se debia montar el equipo, porque en realidad este primer disefio no Ileg6 area-
lizarse y se quedo en un boceto inicial. Las ayudas que se querian pedir no lle-
garon a obtenerse y e desarrollo de este primer planteamiento quedo6 paraliza-
do. De hecho, en las reuniones que mantuvimos para hablar del deshidratador
expresé mi opinion sobre las dificultades de su implantacion en comunidades
rurales de Burkina Faso o de cuaquier otro pais similar.

Hay que pensar que estamos hablando de proporcionar un equipo que fun-
ciona a partir de placas solares fotovoltaicas y energia eléctrica a personas que
no poseen apenas formacion. No cabe duda que tienen capacidad para aprender
y asimilar los conceptos basicos de funcionamiento del deshidratador, pero
también es cierto que cuando puedan surgir problemas técnicos, aungue sean
pequefios, nosotros no vamos a poder estar alli para resolverlos.

Por eso descarté este primer disefio y comencé a trabajar en un deshidrata-
dor solar de tipo indirecto, que funcionase por conveccion natural. Esto ocurria
alavez que se planteaba pedir en 2013 un proyecto de cooperacion e investiga
cion dentro del programa ADSIDEO de la UPV. En € apartado 3.12 se ha
hecho referenciaa é. Sellamdé “ Seguridad alimentaria en la Region del Suroes-
te de Burkina Faso. Capacitacion en manipulacion, transformacion y conservar
cion de alimentos locales y contra la malnutricion infantil (BONALIMENT
2013)” y su objetivo fundamental era:

“Megjorar la seguridad alimentaria en la Regién Suroeste de Burkina Faso,
colaborando con la Association pour la Promotion Féminine de Gaoua (APFG),
una agrupacién local de mujeres consolidada de reconocido prestigio, creada en
1990".

Entre los objetivos que se marcaban en este proyecto e primero de ellos
hacia referencia directa a disefio de un deshidratador de alimentos que funcio-
nase a partir de energia solar:

“Objetivo especifico n° 1: Dotar a un grupo de mujeres de la APFG de los
conocimientos y recursos materiales necesarios para aplicar técnicas sencillas
de manipulacion, transformacion y conservacion de algunos de los productos
agroalimentarios disponibles en la region. En concreto, se trata de conseguir
gue estas mujeres sean capaces de elaborar alimentos deshidratados y conser-
vas caseras, parala alimentacién de sus propias familias y para incrementar sus
ingresos, mejorando asi su calidad de vida.

Para ello, se ha proyectado un secador por aire caliente, de conveccion natu-
ral, basado en el uso de energia solar, con un coste de la energia utilizada
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précticamente nulo (Motaveli, A., 2011), unas caracteristicas y unas prestacio-
nes adaptadas a las necesidades de una familia, utilizando materiales que hagan
posible su fabricacion a un coste asequible, con los medios disponibles en esa
region de Burkina Faso. Este secador serd utilizado por los investigadores de la
UPV para redizar experiencias de secado con productos agroalimentarios de
todo tipo (frutas y hortalizas, entre otros), lo mas similares posible a los pro-
ductos disponibles en Burkina Faso, investigando las condiciones en que han
de ser procesados para obtener alimentos con una vida Util 1o suficientemente
larga como para permitir su aprovechamiento por las familias, teniendo muy
presentes | os condicionantes socioeconémicos de laregion”.

Se hacia también hincapié en €l hecho de que el uso de la energia solar di-
recta es especialmente importante en paises como Burkina Faso, lugar en el que
existen problemas de abastecimiento de otro tipo de fuentes de energia. Hay
gue tener en cuenta que en las zonas rurales la energia primaria que se utiliza
de forma principa es la quema de lefia, con los problemas de deforestacién que
ello conlleva (Marchand, S. 2012).

El deshidratador solar objeto de nuestro trabajo, asi como €l proyecto de co-
operacion del que surgio, estan en linea con los Objetivos del Desarrollo del
Milenio que periddicamente publica Naciones Unidas. El primero de €ellos es
erradicar la pobreza extremay €l hambre, y entra de lleno en la direccién de
trabajo planteada en este trabajo. También se enmarca en otros objetivos, como
garantizar la sostenibilidad del medio ambiente o la produccidn y consumo res-
ponsable. Entre sus metas busca que en el afio 2030 se reduzca a la mitad €l
desperdicio mundia de alimentos, que en la parte de paises en vias de desarro-
Ilo tiene que ver con las pérdidas posteriores a la cosecha. Cuando no se pue-
den consumir todos los aimentos cosechados, se acaban perdiendo si no se
pueden conservar y una de las formas mas baratas y féciles de hacerlo es por
medio de la deshidratacion. Nuestro equipo sirve paradllo.

Cinco de los ODS estan ligados a la sostenibilidad del sistema alimentario:

1 it o 1

-" Para 2030, reducir a la mitad el

Mi'i 12 w desperdicio mundial de alimentos

X per capita en la venta al por menor
™Y y a nivel de los consumidores, y

13 ACCION 14 VoA ! reducir las pérdidas de alimentos

PORELCLIMA SUBMARINA \ en las cadenas de produccién y
———— d|str|b_ucw0n, incluidas las pérdidas
n posteriores a las cosechas.

Figura 45. Objetivos del Desarrollo del Milenio de las Naciones Unidas
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4.3. Deshidratador disefiado.

El equipo disefiado sigue las pautas indicadas en los apartados anteriores,
manteniendo el formato que se puede observar en la figura 44, pero eliminado
los elementos eléctricos (placa solar fotovoltaica, resistencia y ventiladores),
dejando solo la parte del colector solar pasivo y la zona destinada a las bande-
jas para depositar |os alimentos.

El boceto del equipo se puede ver en lafigura 46, en la que se observan los
dos prismas rectangulares que lo componen:

- El colector solar, donde se eleva latemperatura del aire, que entra atempe-
ratura ambiente por |a parte frontal del mismo.

- La camara o zona de secado, dispuesta vertical mente.

= |

Figura 46. Vista general del disefio final del deshidratador
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Se bargjaron otras posibilidades para e colector, buscando mejores posibili-
dades de redlizar la captacion solar. De ellas, acabamos considerando como po-
sible la indicada en la figura 47, que posee un colector més ancho en la parte
frontal y que se va encogiendo hasta |legar ala anchura de 90 cm en su ensam-
blaje con la camara de secado. De esta manera aumenta de forma considerable
la cantidad de aire que se calienta. Si € frontal tuviese 180 cm seria un volu-
men doble del que tenemos en el modelo de lafigura 46.

Laformadel colector hace que se produzca un efecto Venturi, dado que al ir
estrechandose la seccién, el aire de las secciones traseras iria empujando a de
delante, potenciando su movimiento ascendente. A pesar de estas posibles ven-
tajas se prefirid e modelo de lafigura 46, por su mayor facilidad constructivay
también por su mayor facilidad de mangjo, puesto que un colector de 180 cm
por 180 cm seria mas dificil
de mover y ocuparia mas es-
pacio a ser almacenado cuan-
do el equipo no se usa.

Figura 47. Modelo alternativo de colector solar para el deshidratador
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De hecho, estas dificultades para su manegjo pudimos comprobarlas en 2016
con un equipo similar a gque se ve en lafigura 47, que se construyé a partir de
un trabajo final de grado en la ETSID de Vaencia, en el que nos detendremos
cuando més adelante dediquemos un apartado a las aplicaciones docentes del
deshidratador.

4.4. Estructura del equipo.

L os deshidratadores vistos en el apartado 3.4 estan construidos, en general,
€on un cuerpo Unico, gue incluye tanto la camara para el secado como € colec-
tor solar. En Burkina Faso hay cuatro meses al afio en los que se encuentran en
temporada de lluvias, en la que, en general, se dan pocos dias con las condicio-
nes necesarias para poder utilizar el deshidratador. Debe entonces poder guar-
darse ocupando el menor espacio posible, puesto que en las viviendas no suelen
disponer de mucho espacio libre.

Pensando en esta situacidn, el equipo se ha disefiado para poder ser desmon-
tado con facilidad en dos partes independientes, de forma que se puedan guar-
dar verticalmente ocupando e menor espacio posible. Ademas, cada una de las
partes debe poder ser movida por una sola persona, para facilitar la manipula-
cién del equipo.

En funcion de estas ideas, fijé un tamafio maximo de 180 cm de largo para
é colector y una anchura de 90 cm, mientras que la cdmara de secado es de 170
cm de alto y una anchura de 98 cm, un poco mas ancha que € colector, para
gue ambas partes encajen una en la otra. Con estas medidas, dos personas pue-
den montar o desmontar el equipo con facilidad, pero incluso una sola puede
hacerlo sin demasiadas complicaciones.

Estas dimensiones se eligieron parafacilitar la manejabilidad del deshidrata-
dor, aunque también se busco una proporcion entre el volumen de la zona de
secado y el de la zona del colector, haciendo que se caliente més cantidad de
aire en el colector del que cabe en la zona de secado.

Teniendo en cuenta que € alto del colector es de 30 cm, disponemos de un
tamarfio del colector solar que encierra un volumen de 0,486 metros cubicos. La
camara de secado donde se colocan las bandegjas es mucho més pequefia, ocu-
pando un volumen de 0,287 metros cubicos.

De esta manera, al estar calentando mas aire del que cabe en la zona de se-
cado, tenemos cubiertas las posibles pérdidas que se puedan producir por fugas,
dado que laforma de unir las dos partes del deshidratador y los plasticos con €l
armazén de madera no va a poseer un sellado perfecto entre las piezas, tal co-
Mo se verd més adelante.
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En lafigura 48 tenemos una vista lateral del equipo, en la que se han inclui-
do las dimensiones principales de las partes que o componen. Se han indicado
los dos puntos, A y B, en los que se sittan los orificios para los pasadores que
unen la cAmara de secado y €l colector solar, y que atraviesan completamente
los dos armazones de madera de la zona del colector y de secado.

El orificio superior A esta perforado a 80 cm del suelo, mientras que € infe-
rior B esta aproximadamente a 58 cm. Para hacer €l B conviene montar €l equi-
po con & pasador superior puesto y perforar con un taladro desde la parte exte-
rior hacia la interior, de manera que los dos agujeros realizados tengan conti-
nuidad. Una vez hechos |los agujeros hay que comprobar que € pasador entray
sale con facilidad pero sin holgura.

Se dispone de varios puntos de anclgje entre las dos partes del deshidrata-

dor, de manera que se pueda decidir qué inclinacion dar al colector respecto a
la horizontal, buscando optimizar la incidencia de la radiacion del sol sobre el

equipo.

P 30 cm o
22 cm

'y A

39|cm
h 4
ry

14|cm
Y
170 cm
A

80|cm
v v

Figura 48. Vista lateral del equipo y sus dimensiones
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4.5. Disposiciones constructivas.

En lafaseinicial de disefio se tuvieron que tomar decisiones en torno al ta-
mafio y las dimensiones del deshidratador, pero también sobre la forma en que
se debia construir, los materiales a utilizar y el acabado final que deberia tener.
Hay que recordar que esta destinado a un uso familiar y se busca que su monta-
jey utilizacion sean sencillosy que e precio sealo més barato posible.

A partir de estas premisas tomé la decisiéon de utilizar listones de madera
para preparar €l doble esqueleto prismatico del deshidratador, minimizando la
utilizacion de material. El grosor de los listones se situé en 5 cm, con perfil
cuadrado, de manera que los listones se pudiesen atornillar unos a otros de for-
ma simple y directa. Con posterioridad y tras hablar con un carpintero, nos su-
girié que la madera fuese de pino rojo y que con un grosor de 4 cm era sufi-
ciente para dar consistencia a deshidratador. Las uniones sugirié que se hicie-
sen encoladas con el formato cajay espiga, tal como se muestra en lafigura 49.

Figura 49. Uniones entre listones, tipo caja y espiga

Hicimos caso de sus sugerencias, aungue en 2016 y debido al uso continua-
do del equipo tuvimos que reforzar con tornillos y escuadras las uniones de la
estructura de la zona de secado, tal como se ve en lafigura 50.

Figura 50. Refuerzos incorporados al equipo en 2016

6%



Disefio del equipo

Figura 51. Deshidratador solar indirecto

Las dos partes del equipo estan construidas a partir de sendos armazones de
madera de pino. En la figura 51 se ve el equipo ya construido y montado. El
colector esté cubierto con plastico transparente en la parte superior y con plasti-
co negro en la parte inferior y los laterales. La parte frontal posee pléstico
transparente que debe cubrir al menos la mitad de la superficiey unarejilla que
deja pasar €l aire, pero impide que puedan acceder animales o insectos, tal co-
mo seveen lafigura 52.

P T ._i_ 1 -_—

Figura 52. Frontal del colector, cerrado con rgjillay plastico transparente
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Figura 53. Zona de salida del aire calentado en el colector

La parte posterior esta abierta, tal como se ve en lafigura 53, y deja que €l
aire caliente ascienda de forma natural hasta la zona de secado en la que se co-
locan los alimentos a deshidratar. Tal como se aprecia en la parte superior po-
see un excedente de pléstico transparente de medio metro, adiciona al que se
encuentra sobre la superficie del colector. Este sobrante sirve para cerrar, de
forma sencilla 'y lo mas herméticamente posible, la unién superior entre € co-
lector y la zona de secado. En la parte inferior del colector también tenemos
medio metro adicional de plastico negro, destinado a facilitar el cierre del en-
sambl gje entre las dos partes del equipo.

En la primera etapa de trabajo con el deshidratador las cantidades de pléasti-
co sobrante eran més pequefias, de veinte centimetros, y se unian mediante cin-
ta adhesiva, cerrando 1o mas herméticamente posible las juntas. A partir de las
sugerencias de la profesora de la ETSID, Begofia Saiz, se cambi6 la forma de
unirlos enrollando los pléasticos sobrantes uno sobre otro, fijando la union con
pinzas, unavez terminado de enrollar, tal como se ve en lafigura 54.

Figura 54. Detalle de la unidn de los pléasticos de la camara de secado y del colector
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Figura 55. Vista frontal de la cAmara de secado con €l excedente de pléstico negro

La camara de secado tiene una disposicion vertical. Como se ha comentado,
estd montada sobre un armazon prismético rectangular, tal como se aprecia en
lafigura 55. La parte frontal se cierra con plastico negro, de manera que €l sol
no incida directamente sobre los alimentos. Como en el colector, se ha dispues-
to en ella de un sobrante de medio metro del plastico que la cierra, tal como se
puede ver en la figura 55, cogido con cinta adhesiva a pléstico frontal. Sirve
para enrollarlo con el del colector, tal como se ha indicado en el péarrafo ante-
rior. La parte inferior queda libre para apoyar en el suelo y parasituar contrape-
s0S, Si se considera necesario.
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Rejillapara
la salida Unién
defare mediante
velcro del
pléastico
transparente
con €
Plastico armazon
transparente
en la zona
posterior
Apoyos para
Cierredela las bandejas
parteinferior
delazonade
secado

Figura 56. Parte posterior de la camara de secado

La parte trasera de la zona de secado se cierra con pléstico transparente, tal
como se aprecia en lafigura 56, de forma que se pueda ver €l interior del equi-
poy, en especial, los alimentos depositados en las bandejas, asi como |os equi-
pos de medida que se puedan disponer en su interior. En la parte inferior este
cierre se realiza grapando directamente el plastico a armazon, mientras que en
la zona en la que tenemos los alimentos en las bandejas se dispone de velcro,
paracerrar €l plastico con €l armazon y poder abrirlo cuando queramos introdu-
cir o sacar las bandgjas.

Los laterales de la zona de secado conviene que se cierren también con
plastico negro para aislar lo maximo posible los aimentos de la radiacién solar.
Nosotros utilizamos plastico transparente para poder observar mejor 1o que
ocurre en € interior y también para facilitar la introduccion por € lateral de
sondas o0 equipos de medida. En la parte superior trasera se coloca rejilla de
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Figura 57. Cierre superior con rejilla de la zona de secado

pléstico que permite la salida del aire una vez ha pasado por los aimentos, tal
como se ve en lafigura 57. El plastico que cierra la parte posterior se fija sobre
€ listén superior con velcro, teniendo varios puntos de fijacion, 1o que permite
dejar una salida mayor o menor para el aire que ha pasado por los alimentos y
regular de forma sencillala velocidad de paso del aire por los alimentos.

La parte inferior se cierra con plastico negro, mediante una doble capa que
aisle mejor e equipo del exterior, tal como se ve en lafigura 58. Para conse-
guir que el sellado sea més efectivo, se dispone de dos listones atornillados al
lateral, sobre los que se fija el plastico. A su vez, € plastico utilizado para ce-
rrar los laterales posee un sobrante de treinta centimetros que se une a la parte
inferior de este cierre.

Figura 58. Cierreinferior dela zona de secado
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4.6. Bandgj as.

Los aimentos se colocan sobre bandejas, que estan situadas dentro del ar-
mazon vertical del deshidratador, apoyadas sobre listones de madera, atornilla-
dos a la estructura prismatica, tal como se puede ver en la figura 59. Inicial-
mente se disefid para que se colocasen cinco bandejas, pero cuando fuimos a
montar |os soportes preferimos dejar méas espacio del previsto inicialmente en-
tre cada bandgja y la inmediatamente posterior. Finalmente montamos el equi-
po para utilizar cuatro bandejas, en las que caben entre 2 y 4 kg de alimentos,
dependiendo del tipo de frutas y verduras y de como sea el grosor de las [ami-
nas en las que se trocean.

Decidi adoptar una solucién més conservadora que la vista en equipos des-
critos por distintos autores y mostrados en el apartado 3, desde la idea de tener
menos cantidad de alimento a deshidratar en cada procesado y conseguir asi
gue e tiempo de secado fuese menor. Recordemos que durante e proceso de
secado |la actividad del agua sigue siendo alta, sobre todo a principio, cuando
estamos comenzando a extraerla. Son varias horas en las que los microorganis-
mos tienen capacidad para seguir desarrollandose, deteriorando los alimentos,
sobre todo si estédn en una fase avanzada de maduracion, por 1o que es preferi-
ble que € tiempo de secado sea lo mas pequefio posible.

Las bandejas estan formadas por listones de madera de seccion rectangular
de 4 cm por 2,5 cm, formando un rectangulo de madera de 90 cm por 30 cm.

Figura 59. Bandejas en las que se depositan |os alimentos

71



Disefio del equipo

Figura 60. Vista frontal de una bandeja

Sobre é se dispone unargjilla fina, tal como se puede ver en la figura 60, que
deja pasar € aire caliente que procede del colector. Este aire caliente tiende a
ascender al tener menor densidad y peso que €l aire frio, buscando la salida de
la parte superior del deshidratador. En su ascension, la rejilla permite el paso
del aire caliente, que circula asi arededor de los alimentos, extrayendo su con-
tenido en aguay provocando el efecto de secado que se busca.

4.7. M adificacion delainclinacion del equipo.

Como se comentaba en € apartado 4.4, el ensamblgje entre las dos partes
del equipo, se realiza mediante pasadores, tal como se puede ver en la figura
61. Esto permite dar solidez al conjunto y permitir su desmontaje para separar
fécilmente e colector solar de la
camara de secado.

Inicialmente colocamos un pa
sador a cada uno de los lados del
equipo. Disponiamos de varias po-
siciones posibles para situarlos, tal
como se ve en lafigura 61, de ma-
nera que se pudiese decidir la altura
con laque sefijael colector solar a
armazon de la zona de secado. En
funcion de la posicion elegida para
el pasador se modifica el angulo de
inclinacion que posee el colector
respecto a la superficie horizontal y
su capacidad para recoger la radia
cion incidente sobre la parte supe-

rior del colector, perdiéndose refle- . o
jada una cantidad menor. Figura 61. Disposicién del pasador
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Figura 62. Orificios para el pasador que une las dos partes del deshidratador

Recordemos que tal como se vio en el apartado 3.8 la inclinacion éptima
anual para Burkina Faso es de 15°, pero si trabajamos en el mes de marzo es de
16°, mientas que en febrero es de 31° y en enero de 40°. De igual manera, en
Espafia la inclinacién éptima anual es de 36°, pero si trabgjamos en julio, bus-
cando niveles de radiacion similares a las de Burkina Faso, la inclinacién debe
ser de 11°, siendo 7° parajunio, 14° para mayo o 22° en agosto.

Inicialmente sdlo se utilizé un pasador a cada lado, pero se vio que cuando
habia réfagas de aire fuertes la estabilidad del equipo no era buenay tenia ten-
dencia a volcar, tal como nos ocurrié en alguna ocasion, en laque al ir areali-
zar la siguiente medida nos encontramos la cAmara de secado volcada sobre €l
colector. Para evitarlo poniamos contrapesos -pequefios blogues de hormigon-
en la base del armazon de la zona de secado, tal como se aprecia en la figura
61, pero aln asi con réfagas fuertes de viento tenia tendencia al vuelco.

Aumentamos la cantidad de contrapesos y mantuvimos esta disposicion
durante los tres primeros afios, pero finalmente preparamos el colector para que
tuviese dos pasadores a cada lado, confiriendo mucha mayor estabilidad al
equipo. Debido a ello, aumenté & nimero de orificios disponibles para los pa-
sadores en €l liston vertical de la camara de secado, tal como se puede ver en la
figura 62.
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Figura 63. Union de los pléasticos a los armazones

4.8. Plasticos utilizados y unién al resto del equipo.

Los plésticos utilizados en el equipo se adquirieron en Vaencia en la em-
presa Tovs. Son:

- Plé&stico negro: Politeno en lamina G-800 negro DI8400N galga 300
- Plastico transparente: Cristal Flex PVC UV-St X016020 0,20 mm
- Rejilla de pléstico verde: 1S1004 Pléstico PV C con hueco de 5 mm

Se eligieron en funcién de que tuviesen un grosor suficiente, el més grande
posible, y mantuviesen su flexibilidad y facilidad de manegjo. El de color negro
se busco de color completamente negro, dado que inicialmente nos ofrecieron
variantes en colores grises oscuros. Del transparente se eligi6 el que presentaba
mayor transparencia, dado que también tuvimos ocasion de ver distintos plésti-
cos con niveles de transparencia que iban desde los casi opacos hasta € que
elegimos, que presenta una transparencia practicamente total.

Launidn de los plasticos con € armazon se pensd desde el primer momento
en realizarla con grapas, buscando de nuevo un sistema sencillo, barato y facil
de aplicar. Es cierto que hecha asi la unién no es perfectay permite pequefias
fugas del aire caliente, pero queriamos comprobar si alin con estas fugas €l re-
sultado proporcionado por € equipo era aceptable. También las rejillas de las
bandegjas y la rgjilla utilizada en la entrada y en la salida del aire se unieron a
los armazones mediante grapas.

En una primera etapa se fijo directamente el plastico a armazén mediante
las grapas, tal como se puede ver en lafigura 63. Para larejilla ha funcionado
bien, pero para la union del pléstico ala madera, tanto el negro como el trans-
parente, comprobamos que a veces se producian desgarramientos. Para evitarlo,
cuando se cambi6 €l pléstico en 2015, se realiz6 un doblado multiple en la zona
de grapado, dejando tres capas superpuestas para que quedase mejor sellado, tal
como se ve en lafotografia de la derecha de la mismafigura 63.
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4.9. Despiece del deshidratador .

Se ha visto en los apartados precedentes la disposicion fisica de los elemen-
tos, sus formas y buena parte de sus dimensiones. Para tener todos los detalles
constructivos del deshidratador vamos a dedicar este apartado a detallar las di-
mensiones de todas |as partes y piezas que componen € equipo.

Comenzamos con la zona de secado, cuyo explosionado se puede ver en la

figura 64.
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Figura 64. Explosionado de la camara de secado
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Est& construida con cuatro tipos de listones diferentes, cuyas dimensiones
en milimetros recogemos en las figuras 65, 66, 67 y 68.
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Figura 65. Dimensiones en milimetros de la pieza Al
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Figura 66. Dimensiones en milimetros de la pieza A2
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Figura 67. Dimensiones en milimetros de la pieza A3
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Figura 68. Dimensiones en milimetros de la pieza A4
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Continuamos con € colector solar, cuyo explosionado se puede ver en la
figura 69. Esta construido con tres tipos de listones diferentes, cuyas dimensio-

nes se pueden ver en lasfiguras 70, 71y 72.
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Figura 69. Explosionado del colector solar
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Figura 70. Dimensiones en milimetros de la pieza B1
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Figura 71. Dimensiones en milimetros de la pieza B2
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Figura 72. Dimensiones en milimetros de la pieza B3
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Finalmente tenemos el explosionado de la bandeja que, como se puede ver
en lafigura 73, estd formada por dos Unicos listones.
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Figura 73. Explosionado de la bandgja
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Figura 74. Dimensiones en milimetros de la pieza C1
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Figura 75. Dimensiones en milimetros de la pieza C2

Sus dimensiones son las que se indican en las figuras 74 y 75. En ellas se
puede ver que frente al resto del deshidratador |a seccion de los listones es dife-
rente, puesto que tiene 25 por 40 mm, frente a los 40 por 40 mm utilizados en
el resto de listones del equipo.
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Por otra parte, tenemos las tres rejillas del equipo. Son rectangulares y se
utilizan, como ya se ha comentado en otros apartados para:

- Cubrir las bandejas y depositar en ellas los alimentos,

- Laentrada del aire en la parte frontal del colector solar

- Lasalida del mismo en la parte superior trasera de la cdmara de secado.
Sus dimensiones son |as que se pueden ver en lasfiguras 76, 77y 78.
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Figura 76. Dimensiones en milimetros de largjilla de la bandgja
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Figura 77. Dimensiones en milimetros de la rgjilla del colector
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Figura 78. Dimensiones en milimetros de la rgjilla de la camara de secado
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No se incluyen planos de | os plésticos utilizados para cerrar €l colector solar
y la camara de secado. Son rectangul os que se adaptan directamente a cada una
de las zonas del deshidratador, que han de sellarse 10 més herméticamente posi-
ble para evitar fugas de aire caliente.

Se van cortando a medida que se van poniendo, a partir de las piezas de
plastico adquiridas, que tienen un tamafio mucho mayor -entre 1,40 y 8 metros
de ancho- que las zonas a cubrir. En la primera ocasion en que montamos €l
deshidratador se cortaban directamente del tamafio de la zona a cerrar, dejando
los excedentes necesarios de unos veinte centimetros para el sellado en launién
de las dos partes del equipo.

Con posterioridad se ha tenido que utilizar una cantidad mayor de pléstico
para hacer el doblado en tres capas que permitiese grapar de forma més resis-
tente el plastico a la madera, tal como se ha descrito en el apartado 4.8 y se
puede ver en lafigura 63 y también en lafigura 62.

4.10. Coste del equipo.

El montaje del colector solar y de la zona de secado se encargd directamente
a un carpintero, que nos proporcioné los dos armazones con un coste de 150
euros. A ellos hay que sumar € coste de los plésticos y las grapas, que tienen
un valor de 20 euros, y lamano de obra para situarlos sobre los armazones, que
hemos valorado a 10 euros la hora y a ser dos horas se sitla en 20 euros,
haciendo un total de 190 euros.

En Burkina Faso € coste de los armazones fue de 65 euros, alos que hemos
de afiadir € coste de los plasticos y la mano de obra para situarlos sobre los
armazones. El coste de esta mano de obra en Burkina Faso es inferior a Esparia,
lo podemos situar en 5 euros lahora. Si paralos plésticos y grapas mantenemos
el mismo valor de 20 euros, € coste final del equipo es de 90 euros.

Se cumple pues €l objetivo de tener un deshidratador de bajo coste, que
podria ser mas barato si se fabricasen varios equipos, puesto que éste es el cos-
te parad primer deshidratador montado.
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5. Puesta en marcha del equipo y mediciones.

El disefio del deshidratador estuvo acabado en enero de 2013. Durante algu-
nos dias estuvimos pensando en la posibilidad de comprar los listones y mon-
tarlo en la universidad. Finalmente pedimos a un profesional que 1o montase,
proporcionandonos algunas aportaciones interesantes ya comentadas, como €l
hecho de utilizar el tipo de junta de cajay espiga.

El equipo estuvo listo a finales de febrero. Fue en ese momento cuando se
adquirieron los plasticos y comenzamos a trabgjar en el revestimiento de las
distintas partes del deshidratador, que estuvo preparado para empezar a hacer
pruebas a comienzos de marzo de 2013.

5.1. Primeras medidas.

Las primeras medidas con el deshidratador se realizaron el dia 11 de marzo
de 2013. Se mont6 en la cubierta del edificio del Departamento de Ingenieria
Eléctrica (DIE) de la UPV. El equipo no se cargd con alimentos para realizar
un proceso de deshidratado, solo se queria hacer una primera comprobacién de
su capacidad para aumentar |a temperatura en el colector y en la camara de se-
cado. Para hacer las medidas se utilizé un multimetro ISO-TECH IDM 62T que
se puede ver en lafigura 79 y un anemémetro Airflow TAD.

Nos permitieron registrar la temperatura en distintos puntos y la velocidad
del aire en el interior del equipo. Las primeras medidas se redlizaron alas nue-
ve de la mafiana, aungue no se hizo un registro continuo de las mismas. El co-
lector solar se coloco con una inclinacion muy baja, de sblo ocho grados res-
pecto ala horizontal. Latemperatura ambiente erade 9 °C, que en € centro del

Figura 79. Medidas de temperatura y radiacion solar
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Temperatura Temperaturaen € Temperaturaen la
Ambienteen °C colector solar en °C camar a de secado en °C
20 46 33
28 54 38
33 61 50

Tabla 5. Primeras mediciones de temperatura en °C

colector fueron subiendo de forma rgpida hasta los 23 °C. A medida que €l sol
se iba elevando registramos combinaciones de temperaturas més atas, como
las que se ven en la tabla 5. El anemdmetro se situd en la parte central de la
zona de secado, haciendo entrar su captador por uno de los laterales, situandolo
a45 cm del extremo izquierdo y 15 cm de la parte frontal. La sonda de tempe-
ratura del multimetro se coloco a 15 cm de la parte superior del colector y a 40
cm de lazonade salidadel aire haciala camara de secado.

Esta primera experiencia nos permitié comprobar que el equipo elevaba de
forma importante la temperatura en € interior del colector y de la cAmara de
secado. De hecho, siendo marzo se alcanzaron temperaturas en la zona de seca-
do de 50 °C, con unainclinacion del colector poco adecuada para la época, da-
do que se hubiera necesitado un valor de 43°C para estar en la posicion Optima
respecto a sol para ese mes, tal como nos indican los datos de la figura 38
(PVGIS, 2017).

Pudimos comprobar también cémo la variacién de las condiciones externas
afecta al funcionamiento del equipo. Las réfagas de viento, que se producian de
forma intermitente en la cubierta del edificio, hacian que bgjase de forma im-
portante la temperatura del aire en el interior. Registramos cambios de hasta
cinco grados en solo unos segundos, a pesar de la pegquefia inercia térmica que
posee € equipo.

Sobre este campo hemos trabajado en los afos posteriores, para conseguir
aislar mejor e deshidratador, manteniendo su sencillez y coste reducido. Utili-
zamos un doble revestimiento de pléstico, con una camara de aire estético en su
interior, aprovechando el grosor de 4 cm del listdn de madera a que va acopla-
do. Dicho de otra manera, se cerr0 la parte inferior y los laterales del colector
solar mediante dos plasticos, uno en la parte baja del liston y otro en la parte
alta del mismo. Al contener aire que no se mueve, se convierte esa pequefia
camara en un buen aislante térmico. Ademés, si hay réfagas de aire solo afectan
al plastico de la parte de exterior y acanza en menor medida a interior del co-
lector solar.
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También medimos la velocidad del aire en la zona de secado, que sin carga
de aimentos llegd hastalos 0,35 m/s. Tal como nos coment6 el profesor Daniel
Vidal, que se acerco para ver e funcionamiento del deshidratador en esta pri-
mera prueba, con e equipo cargado de alimentos las condiciones de funciona-
miento cambian dréasticamente. La velocidad de circulacion del aire disminuyo
en sesiones posteriores y con alimentos en las bandejas, situandose entre 0,15y
0,19 m/s. La temperatura interior de la cAmara de secado también se redujo de
forma variable en funcion de la temperatura del colector, del tipo de aimento y
laforma en que se hubiera cortado.

Realizamos varios experimentos con fruta en los meses siguientes, mante-
niendo la misma inclinacién del colector y situando el equipo en la cale que
esta situada junto a edificio del DIE, en su cara este, buscando una zona res-
guardada del viento. Seguimos la metodologia de ir cambiando |a orientacion
del deshidratador varias veces a dia, haciendo un pequefio pero mejor segui-
miento de latrayectoria del sol.

Colocamos varios medidores de temperatura 'y uno de radiacion solar, obte-
nida mediante una célula calibrada Solarworld, en la que medimos los miliam-
perios que produce y luego convertimos en W/m? a partir de |as tablas de con-
versién que nos proporciona el fabricante de la c8ula. En lafigura 79 se pue-
den ver los equipos y dos de dichas medidas: 59 °C en el colector solar con una
radiacion incidiendo sobre el equipo de 738,5 W/m?.

La primera fruta gue secamos fue manzana, cortada a mano con un cuchillo
de cocina en laminas de entre 2 a4 mm. Luego fuimos incorporando otros ali-
mentos, como tomate, pepino, ciruela, platano o kiwi. Inicialmente tomabamos
nota del peso de cada alimento a comienzo del proceso y a fina de un dia de
secado, y comprobamos después su estabilidad con el paso de las semanas.

Pudimos verificar que en dias soleados bastaba con un solo dia para comple-
tar € proceso de deshidratado y que los alimentos permaneciesen estables a
partir de ese momento. En general, alin sacando las bandejas con |os alimentos,
para hacer medidas de la pérdida de peso, en un méximo de un dia'y medio
hemos completado los procesos de secado que hemos realizado. Lo hemos po-
dido corraborar en alimentos como los citados y también en mango, papaya,
pifia, cebolla, pimiento, pera, jengibre, patata, boniato, etc.

Para comprobar como se produce el proceso de secado, comenzamos a to-
mar datos del peso de los aimentos en intervalos de una hora'y media o dos
horas, dependiendo de la meteorologia de cada dia de trabajo. Se observa que
en lafaseinicia la pérdida de peso es rapida, mientras que a medida que avan-
za el tiempo la pérdida de peso es menor, algo esperable puesto que el alimento
cada vez contiene menos agua y ademés esta situada mas en € interior del ali-
mento, con lo que debe atravesarlo antes de ser arrastrada por €l aire caliente.
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Figura 80. Primeros experimentos de secado en marzo de 2013

En la figura 80 se puede ver e equipo situado en la calle del ala este del
edificio de DIE, a primeras horas de |la mafiana. Se aprecia como € plastico
negro del lateral tiene un faldon que llega hasta el suelo. Se intentd de esta ma-
nera, y en esa primera época, que no pudiesen pasar rafagas de aire por la parte
de abajo del colector, para que no afectasen al plastico negro que lo cubre. Este
plastico inferior tiene una temperatura elevada y sensible a las réfagas de aire,
gue hacen que baje su temperatura 'y, por tanto, la del colector solar, afectando
alatemperaturafina del aire que sale de él haciala camara de secado.

También se puede ver que €l pléstico con el que se cierrael colector sobre la
camara de secado se sitllaen el suelo. La pocainclinacion del colector y lafalta
de experiencia en ese momento no nos hizo buscar otra solucién mas favorable,
como la que se ha comentado en el apartado 4.5 y se puede ver en lafigura 58.
Quedaba asi una camara de secado mucho mas grande que la actual. No tenia
utilidad y, en principio, no afectaba a proceso de deshidratacion, puesto que €
aire caliente tiene tendencia a ascender y, por tanto, no se veia afectado por esa
zonade la parte baja del equipo.

El resto de puntos de cierre del colector solar con la cAmara de secado se
realiza aprovechando los excedentes de plastico que se habian degjado tanto de
una zona como de otra. Estos pléasticos se superponian y se cerraban mediante
cinta adhesiva, intentando que quedase 10 mas hermético posible, para evitar
gue el aire caliente encontrase vias de escape. Con todo, y como se entiende
con lo que se ha dicho hasta agqui, no estdbamos buscando una unién perfecta
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B IR |

Figura 81. Camara de secado cerrada con velcro en el deshidratador de 2013

de los elementos, puesto que se queria comprobar que aln no cerrando de for-
ma compl etamente hermética el equipo funcionaba correctamente y realizaba el
proceso de secado en un tiempo razonablemente corto, como asi era.

Respecto a cierre de la parte trasera, se puede apreciar en la figura 81 que
en los laterales est4 hecho con velcro blanco, puesto a intervalos amplios, lo
gue dejaba unas zonas grandes por las que podia escapar una pequefia cantidad
de aire. Estaba pegado tanto a la madera como a pléastico y proporcionaba una
formaféacil de abrir y cerrar lazona de secado.

En la zona superior se puede ver la rgilla por la que escapa el aire con la
humedad extraida de los alimentos. Se cierra una parte con el propio plastico
transparente que cubre la zona trasera de la cAmara de secado, que esta unido a
la parte superior del equipo mediante cinta adhesiva. Cerrando mas o menos
esa unién con la parte superior, se consigue que quede mas 0 menos espacio
abierto para el escape del airey regular asi su salida.

Se puede ver también en la figura 81 que los laterales de la zona de secado
estan cubiertos con pléstico transparente. Si se va moviendo €l equipo siguien-
do la trayectoria del sol no afecta al proceso, los alimentos nunca reciben la
radiacion del sol de forma directa. Si el deshidratador se deja con una orienta-
cion sur fija (norte para €l hemisferio sur), por lamafianay por latarde entrara
el sol hastalos aimentos durante algunas horas, produciendo un efecto de dete-
rioro de sus propiedades que no es deseable. En cualquier caso, se trata de
horas en las que lainclinacion del sol no es Optima respecto a la posicion verti-
cal dedl plésticoy el efecto perjudicial es minimo, aunque si solo se utiliza para
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deshidratar y no se van a hacer medidas es conveniente cerrarlo con pléstico
negro, como el que se utiliza también para cerrar la parte superior de esta zona.

En esta primera etapa estuvimos haciendo comprobaciones generales. Entre
ellas comimos alimentos deshidratados para comprobar como gquedaba en boca
su sabor y textura. Comprobamos que las frutas y hortalizas que estaban muy
maduras proporcionaban una sensacion muy agradable, con el sabor del ali-
mento potenciado. El tacto en el paladar era satisfactorio, sobre todo en frutas
con alto contenido en azucares, como € kiwi, melocoton, cereza, mango... Por
contra, cuando los alimentos no estaban maduros la sensacion fina una vez
secado era acida. Lo pudimos comprobar particularmente en el kiwi.

También dejamos guardados los alimentos deshidratados durante varias se-
manas y fuimos observando su evolucién, comprobando que se mantenian esta-
blesy en buen estado de conservacion, incluso durante un afio. Los fuimos con-
sumiendo, particularmente yo, a lo largo de esas mismas semanas, comproban-
do que mantenian el sabor y latextura.

5.2. Metodologia de trabajo.

Tras los primeros procesados de alimentos, se hacia necesario definir una
metodol ogia de trabajo, que permitiese realizar el procedimiento de deshidrata-
do siguiendo las mismas pautas. Queriamos obtener ademés curvas de secado
de los alimentos tratados de una forma sencilla, que permitiese saber cuando se
ha completado el secado y que fuese facil de reproducir en Burkina Faso o
cualquier otro pais en el que se trabajase con € equipo.

En general, cada tanda de secado ha contado con la participacién de dos
personas, dado que el proceso de preparacion y latoma de medidas exige tiem-
po y con dos personas se rediza de forma mas rapida. El sistema de trabajo
guedd definido siguiendo |os siguientes pasos:

1.- Compra de las frutas y hortalizas en la tarde anterior a su tratamiento
para deshidratarlas. Se mantienen guardadas en una nevera hasta la mafiana
siguiente, en que las llevamos hasta la universidad.

2.- Comienzo de lajornada de trabajo a las 8:00 llevando el equipo hasta €l
lateral del edificio del DIE, en donde se realiza e montagje del mismo sin las
bandejas. Se requiere un tiempo de entre 15 y 25 minutos para dejarlo monta-
do. El sol est4 todavia bajo a esa hora, pero dejamos el equipo orientado hacia
el sol, para que vaya cogiendo temperatura mientras preparamos las bandejas
con los alimentos.

3.- Preparacion de los alimentos, cortandolos en laminas que sean o méas
uniformes posibles y con un grosor que esté entre 2 y 4 mm. El corte se realiza
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Figura 82. Bandejas con manzana (1), kiwi y pepino (2) y tomate (3)
dispuestas para su procesado

a mano con cuchillo y se van depositando los alimentos en las bandejas. En €
afio 2016 compramos una maguina de cortar que nos ha permitido desde enton-
ces hacer los cortes méas uniformes y de un grosor fijo. En general, los alimen-
tos se han pelado previamente a cortarlos en |&minas, excepto los que son de
piel finacomo el tomate 0 € pimiento que no se han pelado.

Cada bandeja se [lena con uno o dos alimentos. La densidad de alimento por
bandegja se puede ver para distintos casos en la figura 82. Se puede decidir
hacerla méas 0 menos grande en cada proceso, sabiendo que cuanto mas densa
esté la bandeja mayor sera el tiempo necesario parael secado.

Este proceso de preparacion inicial de los alimentos emplea un tiempo va-
riable que puede ir desde media hora hasta mas de una hora, dependiendo de s
lo hace una sola persona o |o hacen dos.

4.- Unavez llenalabandeja o la mitad de la misma, se hace un primer pesa-
do del alimento y se anota el peso inicial antes de la deshidratacién. Después se
vuelve a depositar € alimento distribuyéndolo en la bandeja correspondiente.
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Cuando estéan completas todas las bandejas se
[levan hasta el deshidratador. Para obtener el
peso se ha empleado una balanza digital de la
marca Scalix, modelo de 1 kg, que se puede ver
en lafigura 83.

5.- En genera, se fotografian las bandejas
completas y el detalle de algunas rodajas de ca-
da uno de los alimentos, para hacer un segui-
miento de la evolucion de su aspecto exterior a
medida que avanza €l proceso de secado.

6.- Se colocan los aparatos de medida de
temperatura en distintas partes del equipo, nor- Figura 83. Pesado de
malmente uno o dos en el colector solar y otro o los alimentos
dos en la zona de secado. Dependiendo de cada
procesado se han colocado todos los medidores o solo una parte de ellos.

7.- Se dgjan pasar dos horas para que el proceso avance. Una vez transcurri-
das, se abre la parte trasera del equipo y se van extrayendo las bandejas. Se
pesa cada alimento y se vuelve a depositar en la bandeja que, en muchos casos,
es fotografiada de nuevo e introducida en el equipo. En las horas centrales del
dia se han realizado medidas con intervalos de tiempo mas cortos, dado que €
proceso de secado avanza de forma mas rapida. También se pueden coger inter-
valos de tiempo mas amplios, anotando siempre €l tiempo transcurrido entre
cadamediday laanterior.

8.- Setrasladan los datos recogidos hasta el ordenador, viendo cémo va evo-
lucionando la gréfica de pérdida de peso del alimento en funcién del tiempo,
gue no sera uniforme para todos |os alimentos procesados en cada tanda. Cuan-
do se observa que no hay evolucion en la pérdida de peso, 0 ésta es muy peque-
fia, € alimento estd seco y se puede retirar del deshidratador, para que los de-
mas alimentos reciban mayor flujo de aire caliente.

Al redlizar e proceso de sacar y volver a colocar las bandejas se interrumpe
el propio proceso de secado, ralentizandolo. Durante un tiempo de entre 20 y
25 minutos las bandgjas y los aimentos estan fuera del equipo y pierden la
inercia térmica que tenian. Lo mismo ocurre con el propio deshidratador, que a
abrirse y cerrarse pierde una parte importante de su inercia térmica. Esto hace
que €l proceso de tomar las medidas aumente el tiempo necesario para comple-
tar el secado. Cuantas més medidas tomemos més tiempo adicional sevaare-
querir, lo que nos ha llevado con dias soleados a utilizar de forma habitual un
diay medio, aunque a veces hemos completado el segundo dia tomando més
medidas, para comprobar como evolucionaba el peso de los aimentos cuando
estan practicamente secos.
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5.3. Datos de pérdida de peso delos alimentos.

Al utilizar dos dias para e proceso de secado tenemos fuera del equipo los
alimentos entre las 19:00 o 20:00 h en que acabamos € primer dia, dependien-
do de la época del afio y de las horas de sol, y las 9:00 h del dia siguiente en
gue lo reanudamos. En este intervalo el alimento suele perder un poco de su
peso, aunque no a la misma velocidad que cuando esta en el deshidratador. Va-
mos a comprobar cdmo afecta a los datos que estamos tomando.

Para ello vamos a coger los datos del proceso de secado realizado el 12 de
junio de 2013, fecha en la que realizamos € deshidratado de manzana, que se
cort6 en laminas de entre 2 y 4 mm, ocupando una bandeja completa del equi-
po, tal como se ve en lafigura 82. Los dos primeros intervalos de medida fue-
ron de una hora, queriamos comprobar como era la pérdida de peso en la fase
inicial del proceso. Los pesos obtenidos y |os tiempos transcurridos en el seca
do de lamanzana fueron los que se pueden ver en latabla 6.

Tiempo transcurrido Peso del alimento
en horas en gramos
0 489,4
1 410,5
2 320,7
3,5 277,9
5,7 184,0
6,7 151,2
8 124,9
9,3 105,0
22,6 90,7
24,9 85,9
26,9 81,4
28,4 79,4
29,4 78,2
30,4 77,9

Tabla 6. Datos de deshidratacién de manzana en junio de 2013
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Tiempo

o 5 10 15 20 25 an as
en horas

Figura 84. Grafica de deshidratacion en junio de 2013 de manzana

Con estos datos obtenemos la gréfica de la figura 84, en la que podemos
observar que a partir de las 9,3 horas se produce una linealizacion de la gréfica
gue luego cambia de pendiente a partir de las 22,6 horas. Es €l intervalo de
tiempo que corresponde a las horas en las que no ha estado trabajando el des-
hidratador. La manzana ha pasado de 105 a 90,7 gramos una cantidad aprecia-
ble, pero pequeiasi se tiene en cuenta que han transcurrido 13,3 horas.

Esta situacion debe hacernos recordar que estamos buscando una gréfica
gue represente la pérdida de peso frente al tiempo, pero que también nos de

Peso
eng

400
300
200

100

Tiempo
en horas

Figura 85. Gréfica de deshidratacion en junio de 2013 de manzana,
modificando € intervalo nocturno a 2,4 horas
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Tiempo transcurrido Peso del alimento
en horas en gramos
0,0 489,4
1,0 410,5
2,0 320,7
3,5 277,9
5,7 184,0
6,7 151,2
8,0 124,9
9,3 105,0
11,7 90,7
14,0 85,9
16,0 81,4
17,5 79,4
18,5 78,2
19,5 77,9

Tabla 7. Datos de deshidratacion de manzana en junio de 2013
modificando las horas transcurridas durante la noche

informacion sobre cuando se ha producido la finalizacion del proceso de seca-
do. En este Ultimo aspecto nos da una referencia equivocada, puesto que €l ali-
mento estara suficientemente deshidratado cuando su peso apenas sufra varia-
cion con € tiempo, y puede parecer que esto se ha producido ya cuando han
transcurrido 10 horas.

En lafigura 85 tenemos la misma gréfica pero eliminando parte de las horas
nocturnas, modificando los valores de latabla 6 a los valores que se muestran
en la tabla 7. Hemos reducido las 13,3 horas en las que € equipo estuvo sin
funcionar durante la noche, hasta un intervalo de tiempo mucho menor, de 2,4
horas, similar a que utilizamos en la toma de datos de primera hora de la ma-
flana del segundo dia.

El cambio es importante, porque ahora la gréfica si mantiene su continuidad
y ho crea una linea asintética falsa cuando el proceso de secado todavia debe
continuar. Al contrario, nos dice con claridad que a las 10 horas continuaba el
proceso de pérdida de peso la manzana, puesto que el aimento se estabiliza
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cuando llegamos a las 19,5 horas, dado que en la Ultima hora solo ha perdido
0,3 gramos, tal como nos indicatambién latabla 7.

En esta etapa inicial tuvimos que tomar decisiones sobre cdmo procesar 1os
datos. Haciendo la gréfica con los interval os de tiempo exactos transcurridos se
desvirtUa el objetivo que perseguimos, mientras que si_hacemos la correccion
propuesta, nos da una informacién visual mucho mas Util para saber en qué
situacion esta el proceso de deshidratado.

Tengamos en cuenta también que estamos hablando de procesar datos en
nuestro &mbito de la universidad, puesto que en Burkina Faso no se haran estas
graficas, excepto cuando enviamos a nuestros alumnos y les pedimos que to-
men datos similares a los que utilizamos en la UPV. A los usuarios del equipo
en Burkina Faso hemos de proporcionarles un método sencillo con € que pue-
dan verificar que el alimento esta completamente deshidratado.

La pregunta a hacer es cudl es €l intervalo de tiempo correcto que debemos
dejar para ese tiempo nocturno. El criterio establecido es que debe tener un va-
lor proporcionado a la pérdida de peso que se haya producido en los intervalos
anterior y posterior, en relacion a tiempo transcurrido en dichos intervalos. En
cualquier caso podemos hacer una prueba obteniendo las graficas con valores
de tiempo un poco superioresy un poco inferiores. En concreto vamos a restar
1,4 horas a ese intervalo modificado, dejandolo sdlo en una hora, es decir, com-
primimos las 13,3 horas transcurridas durante la noche a una sola hora. El re-
sultado en lagréficade lafigura 86, muy similar alade lafigura 85.
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Figura 86. Gréfica de deshidratacion en junio de 2013 de manzana,
dejando € interval o nocturno en una hora
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Figura 87. Gréfica de deshidratacién en junio de 2013 de manzana,
aumentando €l intervalo de tiempo nocturno a 3,8 horas

Podemos repetir €l proceso pero haciéndolo en sentido contrario, es decir,
sumando ahora 1,4 horas y dejando ese tiempo en 3,8 horas. La gréfica se pue-
de ver ahoraen lafigura 87, similar de nuevo ala que teniamos en lafigura 85.

Tengamos en cuenta también gque los interval os de tiempo que estamos ano-
tando para cada toma de datos no son completamente precisos, puesto que
tendriamos que considerar €l tiempo variable que empleamos en hacer € pesa-
do de cada uno de los alimentos. En ese sentido estamos redondeando a valores
exactos con un decimal, dado que lo que real mente buscamos es la tendencia en
la linea de pérdida de peso y, sobre todo, ver cuando alcanzamos una estabili-
dad en el peso como para considerar concluido €l proceso.

Podemos obtener |a ecuacion que marca la linea de tendencia, aunque sabe-
mos que es dificil que se gjuste exactamente a los valores que tenemos en la
tabla 7 u otras similares. Elegimos una ecuacién polinémica de grado 4 y obte-
nemos como resultado:

P =0,0025.t* - 0,2146.t° + 6,4502.t> - 83,937.t + 485,45

En donde:
- Pes e peso esperable
- t es €l tiempo transcurrido

Hemos elegido un formato polindmico de grado 4 porque es el que més se
gjusta a los datos reales medidos. Si cogemos otros de grado 2, 3, 5 0 6, los
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¥ = 0,0002x5 - 0,0103x5 + 0,2357%% - 2,6433:% + 17,881x7 - 103,43x + 490,32
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Figura 88. Gréfica de deshidratacién en junio de 2013 de manzana,
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 6

resultados estéan menos ajustados. En lafigura 88, se puede ver laecuaciony en
rojo la curva obtenida de grado 6, con dos puntos adicionales de la evolucion
del peso paraintervalos de tiempo sucesivos. Muestran un resultado ascenden-
te, la manzana aumentaria de peso y no mantiene la tendencia que se hubiese
producido en la realidad, dado que lo que hubiese ocurrido es que el peso
hubiese seguido bajando. Si 10 hacemos con la de grado 4, obtenemos la gréfica
de lafigura 89, que mantiene el descenso de peso, aunque probablemente en un
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Figura 89. Graéfica de deshidratacion en junio de 2013 de manzana,
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 4
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grado mayor al que cabria esperar si hubiésemos seguido midiendo durante
unas horas més, dada laforma asintética de la curvareal.

Revisando los datos y la evolucion del peso, podemos decir que al comienzo
del proceso de secado la pérdida de peso es muy répida, pero a medida que
avanza se va ralentizando. En la etapa inicial €l agua libre contenida en € ali-
mento esté cerca de su superficie, con lo que encuentra facilidad para salir y ser
arrastrada por el aire caliente que incide sobre él. Cuando se va secando €l ali-
mento le queda menos agua 'y debe atravesar mas seccion del alimento antes de
Ilegar a su superficie, por 1o que el proceso se ralentiza. Lo muestran los datos
medidosy las gréficas que hemos visto en las paginas anteriores.

También podemos obtener € porcentaje de peso que se ha perdido en cada
intervalo de tiempo respecto a peso inicia de la muestra, y el porcentgje de
peso que queda en e alimento, también respecto a peso inicial. Los valores
gue se obtienen son los que se muestran el latabla 8. Reflgjan la tendencia ex-
presada en €l parrafo anterior.

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior
0,0 489,4 0,00 100,00 0,00
1,0 410,5 16,12 83,88 16,12
2,0 320,7 34,47 65,53 18,35
3,5 277,9 43,22 56,78 8,75
5,7 184,0 62,40 37,60 19,19
6,7 151,2 69,11 30,89 6,70
8,0 124,9 74,48 25,52 5,37
9,3 105,0 78,55 21,45 4,07
11,7 90,7 81,47 18,53 2,92
14,0 85,9 82,45 17,55 0,98
16,0 81,4 83,37 16,63 0,92
17,5 79,4 83,78 16,22 0,41
18,5 78,2 84,02 15,98 0,25
19,5 77,9 84,08 15,92 0,06

Tabla 8. Deshidratacion de manzana en junio de 2013
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 90. Deshidratacion en junio de 2013 de manzana,
gréafica del porcentaje de pérdida de peso respecto al pesoinicial

Podemos obtener las gréficas de estos valores. La del valor porcentual de
pérdida de peso respecto al peso inicia se puede ver en lafigura 90. Tiene una
forma similar ala de la gréafica de pérdida de peso que hemos visto en lafigura
85. Por €l contrario, si representamos el porcentaje de pérdida de peso que se
produce en cada intervalo de tiempo medido, la gréfica que se obtiene es la de
lafigura 91. Como ya veiamos en la Ultima columna de la tabla 8, la tendencia
no es uniformey tiene cambios bruscos.
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Figura 91. Deshidratacién en junio de 2013 de manzana,
gréfica del porcentaje de pérdida de peso en cada intervalo de tiempo medido
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En la primera hora la manzana pierde un 16,12 % de su peso, aln estando a
primera hora de la mafianay con el sol muy bajo, es decir aprovechando el des-
hidratador poca de la radiacion solar que incide sobre é, puesto que el angulo
con € que la recibe es el peor de todos los posibles. En la segunda hora el sol
ha ido elevandose y el porcentgje de pérdida de peso es mayor, un 18,35 %,
acumulando un 34,47 %, ain cuando la dificultad para extraer agua del alimen-
to vasiendo mayor, pues hay que extraerla de méas adentro.

Con posterioridad € proceso de disminucién de peso se raentiza. En later-
cera medida ha pasado una horay media desde |a medida anterior, pero sélo se
han perdido 42,8 gramos, un 8,75 %, aunque €l sol haido mejorando su posi-
cion respecto al equipo. Podriamos pensar que cada vez cuesta més extraer €
agua del aimento, pero vemos en el siguiente dato, tomado 2,2 horas después,
gue el porcentgje sube a 19,19 %. Son las horas de mediodia, con el sol en su
mejor posicion en relacién al equipo, |o que proporciona las mejores condicio-
nes de trabajo de todo €l dia, y ademés hemos dejado més tiempo. Entre la hora
8y la9,3 pierde el 4,07 % de su peso, mientras que en la Ultima hora solo pier-
de el 0,06 % del peso respecto a peso inicial del alimento.

La discontinuidad en estas medidas y otras contenidas en distintas tandas de
secado, es debida a clima de ese dia. Aunque estaba despejado y con sol, apa-
recieron nubes en €l tercer intervalo, afectando a la temperatura del aire que
produce €l equipo y ala cantidad de agua que es capaz de extraer. Las Ultimas
medidas marcan un % progresivamente menor, a pesar de gue es el segundo dia
de secado y €l sol va ascendiendo, proporcionandonos mejores condiciones,
pero hay menos aguay es més dificil de extraer.

Este caso debe servir como referencia de que los datos que vamos a presen-
tar corresponden a medidas que son las de un dia concreto y que dificilmente
van a ser similares a las de cualquier otro dia estudiado. Es decir, no se trata de
experimentos realizados en laboratorio y que se puedan reproducir con idénti-
cas circunstancias en otro dia y otro laboratorio, puesto que la climatologia es
particular de cada dia de trabajo. Tampoco coincidiran con las condiciones que
se van a presentar en Burkina Faso, por |o que nuestro objetivo va a ser conocer
cuando el alimento ha perdido suficiente peso respecto a peso inicia para que
|o tengamos deshidratado y estable.

Por todas las consideraciones comentadas, |os datos y gréficas que se pre-
sentan a partir de aqui se construyen reduciendo el intervalo de tiempo de la
noche tal como se ha explicado. Se adopta esta decisién frente a otra posible
que consistiria en meter en bolsas separadas cada uno de los alimentos y cerrar-
las tan herméticamente como se pueda, dejandolos durante toda la noche sin
gue cambie su contenido en agua. A la mafiana siguiente se sacarian de las bol-
sas, se colocarian de nuevo en las bandegjas y se reanudaria € procedi miento.
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De esa manera no habria discontinuidad en el proceso de secado. Sin embargo,
no se corresponderia con laforma en que va atrabajar € deshidratador cuando
estén secando en Burkina Faso. Alli los alimentos seguiran en €l equipo duran-
te la noche y perderédn una parte de su contenido en agua, de forma similar a
como se va a producir en los experimentos realizados en nuestro pais a partir de
la solucién adoptada.

5.4. Deshidratacién de pepino.

En e mismo dia 12 de junio de 2013 deshidratamos cinco alimentos mas:
pepino, kiwi, tomate, ciruela 'y platano. Llenamos media bandeja con pepino
pelado y cortado en laminas transversales, con un peso inicial de 328,8 gramos,
gue quedd reducido a 18,9 gramos al final de la deshidratacion, habiendo perdi-
do e 94,25 % delamasainicia. En latabla 9 se encuentran |os datos medidos
durante el proceso, asi como los valores de disminucion de peso calculados,
siguiendo las pautas definidas en el apartado 4.3.

Tiempo | Pesodel alimento| % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 328,8 0,00 100,00 0,00

1,0 269,5 18,04 81,96 18,04

2,0 219,9 33,12 66,88 15,09

3,5 184,5 43,89 56,11 10,77

5,7 116,0 64,72 35,28 20,83

6,7 87,2 73,48 26,52 8,76

8,0 65,0 80,23 19,77 6,75

9,3 52,1 84,15 15,85 3,92

11,7 28,3 91,39 8,61 7,24

14,0 23,6 92,82 7,18 1,43

16,0 21,0 93,61 6,39 0,79

17,5 19,6 94,04 5,96 0,43

18,5 19,1 94,19 5,81 0,15

19,5 18,9 94,25 5,75 0,06

Tabla 9. Datos de la deshidratacién de pepino en junio de 2013
porcentajes de peso perdido y peso restante en € alimento
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Figura 92. Gréfica de deshidratacién de pepino en junio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 4

Lagréfica de lafigura 92 recoge las medidas de peso realizadas. Sobre ella
se ha superpuesto en rojo la linea de tendencia de tipo polinémico y grado 4,
cuya ecuacion también se incluye en lafigura. Se le han afiadido dos interval os
de tiempo adicionales, en los que se puede ver que, como ocurria con la manza-
na, la prevision de la ecuacién excederia las posibilidades de secado adicional
que podriamos haber obtenido. En lafigura 93 se incluye la gréfica del porcen-
taje de pérdida de peso en cada intervalo, que posee una forma similar ala que
veiamos para la manzana. Es un resultado esperable, puesto que la incidencia
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Figura 93. Deshidratacién en junio de 2013 de pepino,
gréfica del porcentaje de pérdida de peso en cada intervalo de tiempo medido
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de los cambios meteorol gicos debe afectar de forma similar a todos los ali-
mentos que tratemos en la misma tanda de deshidratacion.

En los datos de latabla 9 y en la gréfica de la figura 92 se puede ver como
el pepino ha llegado a perder €l 94,25 % de su masainicia. La curva de pérdi-
da de peso muestra una forma asintética horizontal en su parte final. Indica que
podriamos haber detenido el proceso 5,5 horas antes de lo que lo hemos hecho,
dado que para entonces ya habia perdido el 92,82 % de su masainicial y que en
esas Ultimas horas s6lo perdi6é un 1,43 % adicional.

5.5. Deshidratacion de kiwi.

Continuamos con los datos de secado del kiwi, del que también Ilenamos
media bandeja, compartida con el pepino, peldndolo y cortandolo en [aminas
transversalestal como se podiaver en lafigura 82. En latabla 10 se encuentran
los datos medidos, asi como los valores de disminucion de peso calculados. El

Tiempo Peso del alimento | % de peso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 299,1 0,00 100,00 0,00

1,0 252,1 15,71 84,29 15,71

2,0 221,3 26,01 73,99 10,30

3,5 196,9 34,17 65,83 8,16

5,7 151,2 49,45 50,55 15,28

6,7 131,5 56,03 43,97 6,59

8,0 116,2 61,15 38,85 5,12

9,3 106,4 64,43 35,57 3,28

11,7 85,7 71,35 28,65 6,92

14,0 77,7 74,02 25,98 2,67

16,0 72,0 75,93 24,07 1,91

17,5 66,9 77,63 22,37 1,71

18,5 65,0 78,27 21,73 0,64

19,5 63,9 78,64 21,36 0,37

Tabla 10. Datos de la deshidratacion de kiwi en junio de 2013
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 94. Gréfica de deshidratacion de kiwi en junio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 4

pesoinicia erade 299,1 gramos, que quedd reducido a 63,9 gramos al final del
proceso. En ese momento habia perdido el 78,64 % de lamasainicial. Lafigu-
ra 94 recoge la gréfica de la evolucion del peso con € tiempo, incluyendo la
linea de tendencia de tipo polindmico y grado 4.

Respecto a las gréficas anteriores se puede ver cOmo no llega a ser asintéti-
ca en su parte final, lo que nos indica que podiamos haber continuado con €l
proceso de deshidratado durante algunas horas adicionales, para extraer més
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Figura 95. Deshidratacién en junio de 2013 de kiwi,
gréfica del porcentaje de pérdida de peso en cada intervalo de tiempo medido
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agua libre del kiwi y dejarlo en una posicion de mayor estabilidad. A pesar de
ello mantuvimos la observacién sobre las muestras deshidratadas durante seis
semanasy el kiwi permaneci6 estable y con un sabor agradable en el paladar.

En lafigura 95 tenemos la grafica del porcentgje de pérdida de peso en cada
intervalo. De nuevo, y como era previsible, posee una forma similar a la que
velamos paralamanzanay el pepino.

5.6. Deshidratacion de tomate.

Continuamos con el tomate, otro de los alimentos sobre el que trabajamos
en esta sesion de junio de 2013. Lo colocamos sobre una Unica bandeja, corta-
do en cufias, para mantener la pulpa en € alimento, como se ve en lafigura 82.
Lacantidad inicial es de 840,4 gramos, muy superior alaque cogimos del resto
de productos. Al final del proceso teniamos 156,7 gramos y se habia perdido un
81,35 % del peso inicial, tal como se ve en los datos de latabla 11.

Tiempo Peso del alimento | % de peso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 840,4 0,00 100,00 0,00

1,0 762,1 9,32 90,68 9,32

2,0 706,2 15,97 84,03 6,65

3,5 644,9 23,26 76,74 7,29

5,7 522,6 37,82 62,18 14,55

6,7 476,0 43,36 56,64 5,54

8,0 424,5 49,49 50,51 6,13

9,3 400,5 52,34 47,66 2,86

11,7 315,5 62,46 37,54 10,11

14,0 285,5 66,03 33,97 3,57

16,0 241,8 71,23 28,77 5,20

17,5 195,5 76,74 23,26 5,51

18,5 172,6 79,46 20,54 2,72

19,5 156,7 81,35 18,65 1,89

Tabla 11. Datos de la deshidratacion de tomate en junio de 2013
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 96. Gréfica de deshidratacién de tomate en junio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 2

La figura 96 muestra la gréfica de la pérdida de peso, que no llega a ser
asintética respecto ala horizontal. Esto nos indica que el proceso de secado no
se completd. Debido a ello la linea de tendencia escogida es polindmica de se-
gundo grado. La de cuarto grado se gjustaba mejor, pero proporciona dos pun-
tos adicionales de continuidad con un descenso del peso muy pronunciado, que
no es real. La figura 97 muestra la gréfica de pérdida de peso porcentual, que
tiene tendencias similares a las anteriores, aunque la pérdida de peso en el pri-
mer interval o es notablemente inferior alas de lamanzana, € kiwi y el pepino.
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Figura 97. Deshidratacién en junio de 2013 de tomate,
gréfica del porcentaje de pérdida de peso en cada intervalo de tiempo medido

10%



Medidas realizadas

El proceso de secado de tomate no se llegd a completar, tal como nos dice la
graficade lafigura 96. Los Ultimos datos no llegan a ser asintéticos con la hori-
zontal. Esto fue debido a que €l tomate tiene un gran contenido en agua 'y lo
mantuvimos con su piel, que dificulta la transferencia de la misma. También €l
hecho de cortarlo en cufias hizo que fuese mas dificil la transmision desde la
parte interna del tomate hacia el exterior, por o que hubiera necesitado méas
horas de secado. En experiencias de secado posteriores se corté transversal-
mente, lo que permitié reducir el tiempo de secado necesario.

5.7. Deshidratacion de ciruela.

La siguiente fruta de la que vamos a ofrecer |os datos es la ciruela. Debido
al formato de lafruta, se troced en laminas pequefias, con un grosor variable de
entre 2y 4 mm, y se depositd en media bandeja, compartida con platano. Los
datos de peso medidos son los que tenemos en la tabla 12, mientras que la

Tiempo Peso del alimento | % de peso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 99,7 0,00 100,00 0,00

1,0 80,3 19,46 80,54 19,46

2,0 63,3 36,51 63,49 17,05

3,5 52,7 47,14 52,86 10,63

5,7 32,8 67,10 32,90 19,96

6,7 23,6 76,33 23,67 9,23

8,0 18,7 81,24 18,76 4,91

9,3 16,2 83,75 16,25 2,51

11,7 13,4 86,56 13,44 2,81

14,0 11,7 88,26 11,74 1,71

16,0 11,1 88,87 11,13 0,60

17,5 10,7 89,27 10,73 0,40

18,5 10,7 89,27 10,73 0,00

19,5 10,7 89,27 10,73 0,00

Tabla 12. Datos de la deshidratacion de ciruela en junio de 2013
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 98. Grafica de deshidratacion de ciruela en junio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 4

grafica se muestra en la figura 98. En ambas, tablay gréfica, se puede ver que
el secado fue total, dado que las tres Ultimas medidas son idénticas, es decir,
una vez se ha extraido toda €l agua del alimento el proceso de secado no con-
tinla aungque sigamos teniéndolo més tiempo en el deshidratador. La linea de
tendencia escogida es polinémica de cuarto grado, que se gjusta bien a la parte
final, pero que indica en los dos puntos adicionales que aln podria disminuir €l
peso, aunque sabemos que no es cierto.

Lafigura 99 muestra la gréfica de pérdida de peso porcentual, que tiene ten-
dencias similares a las anteriores, siguiendo las pautas que mantenian las de la
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Figura 99. Deshidratacién en junio de 2013 de ciruela,
gréfica del porcentaje de pérdida de peso en cada intervalo de tiempo medido
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manzana, € kiwi y el pepino y aejandose, como veiamos antes, de la que
hemos visto para € tomate. En este sentido la forma vista para el tomate en la
figura 97, nos indica que las variaciones climatol 6gicas afectan més a resulta
do cuando estamos a comienzo o en medio del proceso de deshidratado, tal
como se ve en la variacién brusca que las curvas que todos los alimentos sufren
a comienzo de la sesion. El tomate vuelve a sufrirlo al final del proceso, mien-
tras que en la ciruela no se ve reflejado apenas. Cabe pensar que esto es debido
a punto en el que el aimento se encuentra dentro de su proceso de secado, y a
la cantidad de agua libre que todavia contiene.

5.8. Evolucién del aspecto de los alimentos dur ante el secado.

En esta tanda de deshidratado se hizo € secado de platano. Se corté longitu-
dinalmente en ldminas de entre 2 y 4 mm y se colocé ocupando media bandeja
junto alaciruela, tal como se ve en las fotografias de lafigura 100. Sin embar-
go, latoma de datos no se hizo correctamente, por lo que no se pueden ofrecer
aqui sustablasy gréficas.

Si disponemos de las fotografias del proceso de secado. En las que se mues-
tran en la figura 100 se puede ver el aspecto de la bandgja que contiene el
platano y la ciruela al comienzo y al final del proceso. El platano, de color
amarillo al comienzo, se oscurecio y perdi6 buena parte de su tamafio. Lo mis-
mo ocurrio con la ciruela, incluso de forma més acusada. Se quedd reducida a

Figura 100. Bandeja con platano y ciruela, al comienzo y al final del secado
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Figura 101. Bandeja con pepino y kiwi, al comienzo y al final del secado

un tamafio minimo y también sufrié cambios en su color, oscureciéndose de
forma apreciable alavista

En lafigura 101 tenemos la bandegja que contenia el pepino y el kiwi, tam-
bién a comienzo y al fina del proceso. La disminucion del tamafio de las
muestras se observa a simple vista, sobre todo en €l pepino. También los cam-
bios de color son visibles. El pepino cambia su color claro, casi blanco haciaun
color pardo oscuro, con el borde blanquecino. El kiwi cambia su color verde
inicial a un verde muy oscuro e incluso su parte central blanquecina también se
oscurece.

En lafigura 102 de la pégina siguiente tenemos la bandeja de |la manzana.
De nuevo podemos observar la disminucién del tamafio de las muestras y el
ligero oscurecimiento de las mismas. Cabe resaltar que no han sufrido el proce-
so de oxidacion habitual en la manzana cuando se cortay se deja expuesta a
aire, que se hubiese traducido en un tono marrén oscuro mucho mas acusado.
La rapida pérdida inicial del agua superficial y en las primeras capas internas
de la manzana propicia que mantenga bien el color.

En lafigura 103, también en la pégina siguiente, tenemos la bandeja con el
tomate. Aungue €l proceso de secado no concluyd satisfactoriamente, tal como

hemos podido ver en los datos y en su curva, se aprecia con claridad la dismi-
nucion de tamafio en las muestras. También €l color se puede observar que es
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Figura 102. Bandegja con manzana, al comienzo y al final del secado

un poco mas oscuro a final. En otros procesos de deshidratacion de tomate,
gue si se han completado correctamente, pudimos observar un cambio mucho
més acusado en el color.

Figura Bandeja con tomate, al comienzo y al fin
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En las figuras 104, 105, 106, 107, 108 y 109 se ofrecen seis imagenes por
alimento, con una vista més en detale de la evolucién del proceso de secado de
los alimentos estudiados. El proceso comienza por la primera imagen de arriba
alaizquierda, siguiendo por la que tiene a su derechay bajando sucesivamente
hasta la tltima de abgjo ala derecha.

En lafigura 104 se ofrece la evolucién del proceso de secado de la manza-
na. Al comienzo del proceso se puede apreciar como posee el color amarillo
claro y las laminas mantienen su corte recto. Cuando va avanzando el proceso
la manzana se oscurece un poco y muchos fragmentos comienzan a adquirir
formas retorcidas en su parte exterior. Esto es debido a que la velocidad de se-
cado no se produce de forma completamente uniforme y produce tensiones en
la estructura de la manzana, creando las formas que se pueden ver en las foto-
grafias.

En lafigura 105 vemos las imagenes de la evolucion del proceso de secado
del pepino. Como se ha apuntando con anterioridad, a comienzo del proceso
posee un color muy claro, que se va oscureciendo a medida que avanza €l seca
do. En la fotografia final se puede apreciar que ha perdido buena parte de su
tamarnio y que las secciones del pepino han adoptado formas muy retorcidas.

En lafigura 106 tenemos la evolucion mas detallada del kiwi. Sigue pautas
similares a las citadas en lo que se refiere al color, oscureciéndose de forma
acusada. Las muestras mantienen bien su forma original, aunque reduciendo su
tamario.

Laevolucion del tomate se puede ver en lafigura 107. Se aprecia en las pri-
meras fotografias que el alimento posee un alto contenido en agua, que no se ha
eliminado completamente al final del proceso, tal como se observa en la Ultima
fotografia y habiamos comentado anteriormente sobre los datos y gréficas del
proceso.

Justo o contrario ocurre con la ciruela, cuya evolucion en e proceso de se-
cado se ve en lafigura 108. Los cambios de tamafio y color son visibles en las
fotografias y quedan més evidenciados cuando se mira la primeray la Ultima
Para poder ver mejor los fragmentos ha habido que aumentar el tamafio de la
fotografia, tal como se puede apreciar en € tamafio de la malla de la bandeja,
que se ve mas grande que en las fotografias de la misma pégina.

Finalmente tenemos las fotografias de la evolucion del plétano en lafigura
109, en la que de nuevo observamos con mas detalle el proceso de cambio de
color en las muestras. Como en los casos anteriores se va oscureciendo y €l
tamafio del alimento disminuye, cuestion que de nuevo podemos apreciar por
como se visualiza la rejilla de la bandeja, al haber aumentado el tamafio de la
fotografia para que se observe mejor € alimento.
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del aspecto de la manzana

Figura 104. Evolucion
desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado
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del aspecto del pepino

Figura 105. Evolucion
desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado
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del aspecto del kiwi

desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado

Figura 106. Evolucion
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On del aspecto del tomate

desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado

Figura 107. Evoluci
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On del aspecto dela ciruela

Figura 108. Evoluci
desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado
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ano

On del aspecto del plat

Evoluci
desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado

Figura 109
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5.9. Proceso de secado de tomate en julio de 2013.

Durante €l afio 2013 se realizaron numerosas sesiones de deshidratacion,
para comprobar el funcionamiento del equipo y obtener los datos de disminu-
cién de peso respecto a tiempo en frutas y hortalizas. Como se ha comentado
en el apartado 3.8 el mes de julio tiene unas condiciones de radiacion cercanas
a las que se producen en Burkina Faso, por |o que vamos a presentar a conti-
nuacion un grupo de resultados medidos a comienzos de dicho mes.

Volvemos a comentar que cada experimento de deshidratacion es anico y
diferente a todos los demas, ya gue la climatologia de un dia de trabgjo no se
repite en cualquier otro. Tampoco o son las condiciones de trabajo del equipo,
puesto que, ademés de la temperatura, hay numerosas variables que afectan a
resultado, como las velocidades de viento y su direccion o la humedad ambien-
te. Incluso influye la intervencion de las personas que se acercan a ver € fun-
cionamiento del deshidratador, que a veces hemos comprobado que se dispo-
nen rodeandolo y haciendo sombra sobre él.

En latabla 13 tenemos los datos del tomate, que I1egb a una pérdida de peso
del 85,0 %, mayor que la que teniamos en el proceso recogido en la tabla 11,

Tiempo Peso del alimento | % de peso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 581,2 0,00 100,00 0,00

2,0 479,0 17,58 82,42 17,58

4,0 408,6 29,70 70,30 12,11

6,0 331,8 42,91 57,09 13,21

7,5 272,3 53,15 46,85 10,24

9,0 242,3 58,31 41,69 5,16

11,0 205,0 64,73 35,27 6,42

13,0 168,6 70,99 29,01 6,26

15,0 133,3 77,06 22,94 6,07

17,0 102,3 82,40 17,60 5,33

19,0 87,2 85,00 15,00 2,60

Tabla 13. Datos de la deshidratacién de tomate en julio de 2013,
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Figura 110. Grafica de deshidratacion de tomate en julio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 2

gue se habia quedado en un 81,35 % en 19,5 horas, frente alas 19 horas utiliza-
das en este proceso de julio. En la gréfica de la figura 110 tenemos la curva de
perdida de peso respecto al tiempo de secado. La linea de tendencia que inclui-
mos es polindmicay de grado 2. Mantiene un buen gjuste respecto a la gréafica
real, aunque era mejor con las de grado 4 y 5, pero en estos casos los dos pun-
tos adicionales de continuidad que les pediamos se a gjaban de lo que realmen-
te debia ocurrir, tal como ya comentabamos en el apartado 5.6 y lafigura 96.
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Figura 111. Deshidratacion en julio de 2013 de tomate,
gréafica del porcentaje de pérdida de peso respecto al tiempo
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El tomate se cort6 en cufias y para esta ocasion se utiliz6 menos cantidad
gue en €l proceso de secado descrito en el apartado 5.6, puesto que se colocd en
una bandeja compartida con el pimiento. Aunque el tiempo de secado fue me-
dia horamenor que ali y la pérdida porcentual de peso fue mayor, no tiene que
ver con esta cantidad de peso inferior de producto utilizada, sino con las mejo-
res condiciones climatol 6gicas que se tuvieron. Se puede apreciar en la gréfica
de pérdida de peso porcentual de la figura 111 que no hubo cambios tan brus-
cos como los que se ven en su equivalente de lafigura 97 del apartado 5.6.

La curva de pérdida de peso no llegd a estabilizarse, tal como se ve en la
tabla 13 y podemos observar también en la gréfica de la figura 111, aunque €l
tomate se mantuvo estable y sin signos externos de deterioro durante las siete
semanas posteriores a su secado.

5.10. Proceso de secado de pimiento rojo en julio de 2013.

Compartiendo bandeja con el tomate colocamos pimiento rojo, con un peso
inicial de 257,7 gramos. Se cort6 en tiras longitudinales del largo del pimiento
y de entre 1,5y 2 cm de ancho, manteniendo su piel. Se llegd a una pérdida de
peso del 83,47 % respecto a peso inicial, tal como se ve en latabla 14.

Tiempo Peso del alimento | % de peso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 257,7 0,00 100,00 0,00

2,0 211,0 18,12 81,88 18,12

4,0 176,8 31,39 68,61 13,27

6,0 138,6 46,22 53,78 14,82

7,5 108,5 57,90 42,10 11,68

9,0 96,1 62,71 37,29 4,81

11,0 79,4 69,19 30,81 6,48

13,0 70,0 72,84 27,16 3,65

15,0 56,7 78,00 22,00 5,16

17,0 47,8 81,45 18,55 3,45

19,0 42,6 83,47 16,53 2,02

Tabla 14. Datos de la deshidratacién de pimiento rojo en julio de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 112. Gréfica de deshidratacion de pimiento rojo en julio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 3

Su gréfica de pérdida de peso respecto al tiempo transcurrido se muestra en
lafigura 112, en la que se puede ver que no se llegd a conseguir una parte fina
asintdtica respecto a la horizontal. Lalinea de tendencia que hemos gjustado es
polindmica de grado 3, de nuevo teniendo en cuenta la continuidad cuando se
pide la prevision para dos puntos posteriores, en los que nos indica que seguiria
bajando el peso del pimiento. La gréfica de pérdida de peso porcentual se pue-
dever en lafigura 113, que sigue pautas similares ala del tomate.
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Figura 113. Deshidratacién en julio de 2013 de pimiento rojo,
gréafica del porcentaje de pérdida de peso respecto al tiempo
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Figura 114. Efecto de plegado del pimiento rojo al ir secandose

A medida que se secaban las tiras de pimiento se fueron cerrando sobre si
mismas, tal como se ve en lafigura 114. Es debido ala diferencia en la veloci-
dad de secado de la piel y de la parte carnosa del pimiento y dificulta la extrac-
cion del agua que contiene. El efecto se puede corregir haciendo cortes en la
piel de cada unade lastiras de pimiento o cortandolo transversalmente.

5.11. Proceso de secado de calabacin en julio de 2013.

El calabacin se cort6 de formatransversal en rodajas de entre 2 y 4 mm, que
se dispusieron ocupando la mitad de una bandeja compartida con cebolla. El
peso inicial fue de 263 gramos, que quedaron reducidos a 14,2 gramos, tal co-
mo se puede ver en latabla 15.

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior
0,0 263,0 0,00 100,00 0,00
2,0 189,0 28,14 71,86 28,14
4,0 139,4 47,00 53,00 18,86
6,0 93,4 64,49 35,51 17,49
7,5 56,8 78,40 21,60 13,92
9,0 43,4 83,50 16,50 5,10
11,0 25,5 90,30 9,70 6,81
13,0 19,1 92,74 7,26 2,43
15,0 15,0 94,30 5,70 1,56
17,0 14,4 94,52 5,48 0,23
19,0 14,2 94,60 5,40 0,08

Tabla 15. Datos de la deshidratacion de calabacin en julio de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en € alimento
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Figura 115. Grafica de deshidratacién de calabacin en julio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 4

En la gréfica de la figura 115 tenemos la evolucién del peso con el tiempo.
Se observa que se gjusta bien a una ecuacion polindémica de cuarto grado, que
era la que mejor prevision proponia para dos puntos de continuidad, aunque
marca una linea descendente acusada que no se gjusta alarealidad. En la gréfi-
cade lafigura 116 tenemos la curva de pérdida de peso porcentual respecto al
peso inicia y con respecto al tiempo, que sigue pautas similares a las del toma-
tey el pimiento.
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Figura 116. Deshidratacidn en julio de 2013 de calabacin,
gréafica del porcentaje de pérdida de peso respecto al tiempo
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El calabacin llega a perder el 94,6 % de su peso inicial, lo que nos indica
gue casi todo su contenido es agua que esta libre en el alimento. Al final del
proceso de deshidratacidn, su curva estaba acercandose a una linea asintética
horizontal, 10 que nos indica que no iba a perder mucho més peso y que su pro-
ceso de secado estaba practicamente completo. Se mantuvo estable y sin signos
externos de deterioro, como €l tomate y el pimiento, durante las siete semanas
posteriores a su secado.

5.12. Proceso de secado de cebolla en julio de 2013.

En julio de 2013 hicimos la primera experiencia de deshidratacion de cebo-
Ila, un alimento que como € tomate, e calabacin o el pimiento es comin en
todos los paises del mundo, incluida Burkina Faso. La dispusimos en media
bandeja, compartida con el calabacin. El corte de la cebolla se realizo transver-
salmente, como en |os casos anteriores a mano y con cuchillo, dejando un gro-
sor de entre 3y 5 mm en forma de aros concéntricos que se fueron desgjustan-
do ligeramente a medida que avanzaba €l proceso de secado.

Tal como se puede ver en latabla 16, partimos de un peso inicia de 436,4
gramos, que quedaron reducidos a 114,6 gramos, € 73,74 % de su masainicial,

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 436,4 0,00 100,00 0,00

2,0 390,0 10,63 89,37 10,63

4,0 346,2 20,67 79,33 10,04

6,0 295,9 32,20 67,80 11,53

7,5 253,2 41,98 58,02 9,78

9,0 229,7 47,36 52,64 5,38

11,0 191,4 56,14 43,86 8,78

13,0 163,2 62,60 37,40 6,46

15,0 144,3 66,93 33,07 4,33

17,0 122,3 71,98 28,02 5,04

19,0 114,6 73,74 26,26 1,76

Tabla 16. Datos de la deshidratacion de cebolla en julio de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 117. Grafica de deshidratacion de cebolla en julio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 5

un valor reducido si lo comparamos con la pérdida de peso que han presentado
lamayor parte de los alimentos tratados.

En la gréfica de la figura 117 tenemos la evolucion de la pérdida de peso
con el tiempo. Hemos tenido que usar una ecuacion polindmica de grado 5 para
conseguir € mejor ajuste, que nos proporciona ademas dos puntos de continui-
dad que si son consecuentes con la posible evolucién del secado del alimento,
siguiendo un proceso asintético. En lafigura 118 tenemos la gréfica que recoge
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Figura 118. Deshidratacion en julio de 2013 de cebolla,
grafica del porcentaje de perdida de peso respecto al tiempo

12%



Medidas realizadas

la evolucion del valor porcentual de la pérdida de peso respecto a peso inicia
que, como era previsible, sigue un camino similar a las vistas anteriormente,
dado que fundamentalmente depende de cdmo ha sido la meteorologia en €l
periodo de tiempo en que se ha realizado |a deshidratacién de los alimentos.

5.13. Proceso de secado de nectarina en julio de 2013.

También fue en esta sesion de deshidratacion cuando por primera vez afron-
tamos el secado de nectarina. No tenemos conocimiento de que sea un alimento
comun en Burkina Faso, pero en nuestra busqueda de ir recorriendo todo tipo
de frutasy hortalizas Ilegamos hasta ella.

La cortamos con cuchillo en rodgjas de un grosor entre 2y 4 mm y dispusi-
mos las rodajas ocupando una bandeja completa. Como se puede ver en los
datos de la tabla 17 comenzamos con un peso de 423,5 gramos, gque acabd en
67,2 gramos, habiendo perdido un 84,13 % del pesoinicial.

La bandeja permitia poner mas rodajas de fruta, pero nos quedamos un poco
cortos en la cantidad de nectarinas compradas, dada la cantidad de alimento
gue se pierde en e proceso de cortado, puesto que no resultaba facil hacer
l&minas de tamafio suficientemente grande como para que a avanzar el proceso

Tiempo | Pesodel alimento| % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior
0,0 423,5 0,00 100,00 0,00
2,0 347,0 18,06 81,94 18,06
4,0 256,8 39,36 60,64 21,30
6,0 194,9 53,98 46,02 14,62
7,5 143,4 66,14 33,86 12,16
9,0 121,3 71,36 28,64 5,22
11,0 94,4 77,71 22,29 6,35
13,0 82,3 80,57 19,43 2,86
15,0 73,8 82,57 17,43 2,01
17,0 69,0 83,71 16,29 1,13
19,0 67,2 84,13 15,87 0,43

Tabla 17. Datos de |la deshidratacion de nectarina en julio de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en € alimento
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Figura 119. Grafica de deshidratacion de nectarina en julio de 2013

con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 6

de secado no quedase demasiado reducido su tamafio, como hemos visto en €
apartado 5.8 con laciruela. En la gréfica de la figura 119 tenemos la evolucion
de la pérdida de peso con el tiempo, que hemos agjustado a una ecuacion polino-
mica de sexto grado, dado que es la que nos proporcionaba los dos puntos de
evolucién posterior més gjustados, aunque ascendentes, cuestion como sabe-
mos imposible. Las de grados 5, 4, 3 y 2 nos proporcionaban peores previsio-
nes. En lafigura 120 tenemos la gréfica de evolucion del valor porcentual de la
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Figura 120. Deshidratacion en julio de 2013 de nectarina,
gréfica del porcentaje de pérdida de peso respecto al tiempo
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perdida de peso respecto a peso inicial que, como viene siendo habitual, tiene
unaformasimilar alas anteriores.

Observando los dos ultimos datos de pérdida de peso, y también la gréfica,
comprobamos que la nectarina estaba en una situacion cercana a haber perdido
toda la masa de agua libre que tenia en su interior, puesto que en la penultima
pesada solo habia disminuido un 1,13 % su peso respecto a inicia y en la Ulti-
matoma de datos habia pasado a perder solo un 0,43 %.

5.14. Proceso de secado de albaricoque en julio de 2013.

En esta tanda de deshidratacion también trabajamos por primera vez con
albaricoque. Su pequefio tamafio hizo que decidiéramos cortarlo en cufias, ex-
traidas alrededor del hueso con un grosor de entre 4 y 6 mm. El corte se hizo
con cuchillo y mantuvimos la piel de la fruta, aln sabiendo que podria dificul-
tar la extraccién del aguay causar ateraciones en la forma del alimento seco.
Se dispuso en media bandeja, compartida con cereza.

En latabla 18 se puede ver cémo partimos de un peso inicial de 370,1 gra-
mos que quedaron reducidos a 69,3 gramos, habiendo perdido un 81,28 % del
peso del que partiamos.

Tiempo Peso del alimento | % de peso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 370,1 0,00 100,00 0,00

2,0 310,0 16,24 83,76 16,24

4,0 250,6 32,29 67,71 16,05

6,0 201,6 45,53 54,47 13,24

7,5 154,8 58,17 41,83 12,65

9,0 138,3 62,63 37,37 4,46

11,0 114,5 69,06 30,94 6,43

13,0 91,8 75,20 24,80 6,13

15,0 84,6 77,14 22,86 1,95

17,0 74,9 79,76 20,24 2,62

19,0 69,3 81,28 18,72 1,51

Tabla 18. Datos de la deshidratacion de albaricoque en julio de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en € alimento

128



Medidas realizadas

Peso
eng

350 \

\ y =0,0003x* - 0,0195x* + 0,3989x? - 2,205x - 26,264x + 369,74
300

250 \

200 \

150 \\

50

0

Tiempo

0 5 10 15 20 25 en horas

Figura 121. Gréfica de deshidratacion de albaricoque en julio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 5

En lafigura 121 tenemos la gréfica de pérdida de peso respecto a tiempo,
con su correspondiente linea de ajuste, que en este caso es una funcién poliné-
mica de quinto grado, para conseguir, como en ocasiones anteriores, que los
puntos de continuidad que le pedimos mantengan la mejor coherencia con 1o
gue cabe esperar en el deshidratado de la fruta. En la figura 122 tenemos la
grafica de pérdida porcentual de peso respecto al peso inicial, que mantiene una
formasimilar alas tratadas en los alimentos secados en esta sesion.
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Figura 122. Deshidratacién en julio de 2013 de albaricoque,
gréafica del porcentaje de pérdida de peso respecto al tiempo
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Latabla 18 y la gréfica de pérdida de peso muestran que no se lleg6 a con-
seguir esa estabilidad final en las Ultimas mediciones, aunque las dos Ultimas
medidas solo perdieron un 2,62 %y un 1,51 % del peso inicial, indicando que
estabamos acercdndonos a haber extraido del albaricoque toda el agua libre que
contenia. Esto se reflgjo en que e alimento ya seco se mantuvo estable en las
Siete semanas posteriores ala que tuvo lugar el proceso.

5.15. Proceso de secado de cereza en julio de 2013.

La ultima fruta sobre la que trabajamos en esta sesién fue la cereza, de nue-
VO para conseguir tener datos de una fruta que todavia no habiamos deshidrata-
do. Por su forma y tamafio no podiamos disponerla en laminas, como se ha
hecho con otros alimentos, por |o que decidimos cortarla por la mitad y extraer
su hueso. Dejamos asi cada cereza dispuesta en dos partes y con piel, y la pusi-
mos directamente en media bandeja, compartida con el albaricoque.

En la tabla 19 podemos ver como el peso inicial era de 257,7 gramos, que
quedaron reducidos a 42,6 gramos, habiendo perdido la cereza un 83,47 % de
su peso inicial, una cantidad similar ala que fuimos obteniendo para el resto de
alimentos tratados en esta sesion.

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 257,7 0,00 100,00 0,00

2,0 211,0 18,12 81,88 18,12

4,0 176,8 31,39 68,61 13,27

6,0 138,6 46,22 53,78 14,82

7,5 108,5 57,90 42,10 11,68

9,0 96,1 62,71 37,29 4,81

11,0 79,4 69,19 30,81 6,48

13,0 70,0 72,84 27,16 3,65

15,0 56,7 78,00 22,00 5,16

17,0 47,8 81,45 18,55 3,45

19,0 42,6 83,47 16,53 2,02

Tabla 19. Datos de la deshidratacion de cereza en julio de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 123. Grafica de deshidratacion de cereza en julio de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 3

En la gréfica de la figura 123 tenemos la curva de pérdida de peso respecto
a tiempo y lacurva ala que la hemos g ustado, en este caso a partir de una fun-
cion polinémica de tercer grado, buscando que |os puntos de continuidad que le
pedimos tengan coherencia con € proceso de deshidratacion. La de grado 2
también se gjustaba bien y daba previsiones aceptables, las de grado 4,5y 6
daban previsiones que no se gjustan alarealidad. En la gréficade lafigura 124
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Figura 124. Deshidratacién en julio de 2013 de cereza,
gréafica del porcentaje de pérdida de peso respecto al tiempo

171



Medidas realizadas

tenemos la pérdida porcentual de peso respecto al peso inicial, que en su tltimo
punto nos da un valor alto del 2,2 %, indicando que todavia podiamos haber
Ilegado a extraer més agua libre contenida en la cereza.

A pesar de ello también se mantuvo estable, sin signos de deterioro externos
y en buen estado para su consumo en las siete semanas posteriores a su des-
hidratado. Este hecho lo puedo afirmar puesto que estos alimentos deshidrata-
dos a comienzos de julio de 2013 los llevé a mi casa a terminar € mes, para
comprobar dia a dia como se producia su evolucion, y los fui consumiendo du-
rante el mes de agosto. No utilicé ningin proceso adicional de conservacion
gue tenerlos en un plato cubierto con film transparente del que se utiliza para
proteger alimentos en |as cocinas de nuestras casas.

5.16. Aspecto delos alimentos al final del secado.

Hemos podido ver en el apartado 5.8 la evolucion del aspecto de las frutas y
hortalizas a medida que avanzaba el proceso de deshidratacion. De los alimen-
tos que hemos tratado en |os puntos precedentes solo disponemos de su aspecto
al terminar el proceso de deshidratacién, que vamos arevisar a continuacion.

En la figura 125 tenemos la bandegja que contenia el tomate y el pimiento
rojo y labandeja que contenialacebollay el calabacin. En los cuatro alimentos
se aprecia que ya no ocupan la mitad de la bandeja que tenian asignada cuando

Figura 125. Bandejas con tomate, pimiento, calabacin y cebolla al final del secado
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Figura 126. Tomate al final del proceso de secado

comenzo el proceso, puesto que su tamafio se ha reducido de forma importante,
de forma més acusada en el calabacin y menos en € tomate.

El tomate se cortd en cufias y alcanzd la estabilidad aunque podria haberse
seguido secando més. En lafigura 126 se pueden ver a mayor tamafio algunas
de las cuias de tomate. Han perdido parte de la pulpa que queriamos preservar
y que ha quedado depositada en largjilla de la bandeja.

El tomate conserva el color rojo intenso, pero en algunas partes ha adquirido
un color negro, tal como se puede ver en las fotografias de la figura 127. Aun-
gue no tenemos la seguridad de por qué ocurrié este cambio de color, podria
deberse a las altas temperaturas de mediodia. En cualquier caso no afectaba de

Figura 127. Cufias de tomate al final del proceso de secado
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Figura 128. Pimiento rojo al final del proceso de secado

forma apreciable a sabor del tomate, que mantenia en el paladar una sensacion

agradable e intensa, ni a su conservacidn puesto que permanecié estable en las
semanas siguientes.

El pimiento rojo oscurecié su color y en algunos puntos presentaba zonas
ennegrecidas. Los podemos ver en la figura 128 y con més detalle en los dos
fragmentos ampliados de la figura 129. Las tiras se fueron cerrando sobre s
mismas a medida que avanzaba €l proceso de secado, ralentizéandolo. Al abrir-
las un poco, como en la de la parte inferior de la figura 129 se observa que
mantienen un color rojo intenso. En el paladar poseia un sabor intenso y se
mantuvo estable aunque podia haberse secado més.
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Figura 129. Fragmentos de pimiento rojo al final del proceso de secado
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Figura 130. Calabacin al final del proceso de secado

Con €l calabacin encontramos una situacion similar a las descritas para €
tomate y el pimiento. El color inicia claro, cercano a blanco, derivé hacia un
tono amarillo mas intenso, que se puede ver en la figura 130. La mayor parte
de los cortes mantuvieron la uniformidad en el color, pero algunos adquirieron
un tono oscuro, ofreciéndonos un resultado combinado.

En los dos cortes mostrados en la figura 131 se aprecia la diferencia. En €l
paladar mantenia un sabor agradable. Se mantuvo estable en € tiempo, tal co-
mo se ha indicado con anterioridad. Cabe resaltar que algunos de los cortes se
recogieron sobre si mismos, como € de la derecha de la figura 131, aunque la
mayor parte mantuvieron su formaplanainicial.

Figura 131. Cortes de calabacin al final del proceso de secado
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Figura 132. Cebolla al final del proceso de secado

Respecto a la cebolla, podemos ver cuatro muestras en la figura 132. Los
aros que formaban cada uno de los cortes se fueron despegando ligeramente
unos de otros a medida que avanzaba €l proceso de deshidratacion, quedando
dedligados y separados del resto de su corte en algunos casos.

El color inicial pasd a ser mas oscuro tal como se ve también en la figura
133. En agunos de los cortes se puede observar cOmo aparecen partes que tie-
nen un color mucho més oscuro, tal como ocurria con los alimentos anteriores.
De nuevo no afectaba a sabor, que se mantenia intenso y agradable en el pala-
dar. Tampoco afect6 a su conservacion, dado que la cebolla permanecié estable
hasta su consumo cocinada en las semanas posteriores a su secado.

Figura 133. Cortes de cebolla al final del proceso de secado
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Figura 134. Nectarina al final del proceso de secado

En lafigura 134 se puede ver la nectarina al final del proceso de deshidrata-
cion. Su color se volvié més intenso, 1o mismo que su sabor, que resultaba muy
agradable, puesto que se trataba de fruta en un avanzado estado de maduracion,
gue ya tenia muy buen sabor antes de comenzar el proceso de secado. En €
paladar proporcionaba un agradable sabor acaramel ado.

En algunas muestras que partian de un color mas rojizo en algunas partes
del corte, se pudo observar que €l rojo se hizo més intenso, con tendencia a un
color casi negro, tal como se puede ver en la muestra de la fotografia de la de-
recha de la figura 135. La nectarina seca se mantuvo estable durante las sema-
nas siguientes y la fui consumiendo, sin detectar problemas, durante el mes de
agosto de 2013 por las mafianas en €l desayuno.
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Figura 135. Cortes de nectarina al final del proceso de secado
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Figura 136. Albaricoque al final del proceso de secado

En lafigura 136 se puede ver el aspecto a final del proceso de deshidrata-
cion del albaricoque. Como en los casos anteriores su color se volvio més in-
tenso. Recordemos gue se cortd en cufias manteniendo la piel en cada una de
ellas. Se puede observar como este hecho Ilevd a que apareciesen formas retor-
cidas en la periferia de las cuiias, debido a la diferencia en secado que se produ-
ce entre la parte carnosay la piel del abaricoque.

En las vistas de detalle que tenemos en la figura 137 se observa que €l color
no se ha visto afectado por manchas como en otros alimentos tratados. El alba-
ricoque permanecié estable hasta que terminé de consumirlo a final de agosto
de 2013, mientras lo iba tomando en peguefias cantidades en € desayuno. En
boca tenia un intenso y agradable sabor azucarado.

Figura 137. Cufias de albaricoque al final del proceso de secado
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Figura 138. Cereza al final del proceso de secado

Finamente, en la figura 138 se puede ver € aspecto que tenia la cereza a
final del proceso de deshidratado. El color de partida era rojo oscuro y la fruta
estaba en un avanzado estado de maduracion. El color final acentud € rojo os-
curo, volviéndolo en muchos casos casi negro, tal como se aprecia en las foto-
grafias. En las de la figura 139 se puede ver como algunas muestras mantenian
todavia un color rojizo en la parte interna, aungue la mayoria adquirié un color
mucho mas oscuro. Al mantener la piel en la cereza los bordes se retorcieron,
tal como se puede apreciar también. La cereza se mantuvo estable hastafinal de
agosto en que terminé de consumirla. De todos los alimentos tratados es € que
tenia un sabor mas azucarado y agradable.
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Figura 139. Vistas ampliadas de cereza al final del proceso de secado
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Figura 140. Bandejas con nectarina, albaricoquey cereza al final del secado

En lafigura 140 se puede ver la bandeja que contenia la nectarinay la que
teniajuntas las cerezas y el abaricoque, al final del proceso de secado. En am-
bas se aprecia la cantidad de espacio vacio que queda alrededor de los alimen-
tos, que a comenzar el proceso cubrian completamente ambas bandejas.

5.17. Procesos de secado de mango y pifia.

En octubre de 2013 realizamos una tanda de deshidratacion de pimiento ro-
jo, tomate, banana, pera, manzana, pifia, mango, pepino y kiwi. El alumno Ivén
Lozano estaba ultimando su preparacion para trasladarse y realizar su estancia
en Burkina Faso a partir de la beca Meridies que habia conseguido.

Octubre no reine condiciones climatol égicas en Valencia parecidas a las de
Burkina Faso, pero creimos que seria Gtil para Ivan redizar e deshidratado de
diversos alimentos, para que pudiese comprobar como se producia la pérdida
de peso y los cambios en el aspecto de los mismos. Al menos en una ocasién
podriaver como funcionaba el deshidratador, aunque en esta estancia en Burki-
na Faso todavia no debia comenzar aimplantarlo.

No vamos a reflgjar en esta memoria los datos medidos para todos los ali-
mentos, puesto que de algunos de ellos ya hemos visto su comportamiento en
apartados precedentes. Si vamos a aportar |os que corresponden al secado del
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Figura 141. Proceso de secado de mango con dos formas de corte diferentes

mango y de la pifia, frutas comunesy baratas en Burkina Faso, que todavia ho
se han tratado hasta aqui y de los que incluimos las tablas de datos e interval os
horarios y la gréfica de pérdida de peso respecto al tiempo.

Tiene particular importancia el mango, puesto que en sesiones de secado
previas habiamos tenido problemas por laformaen que se adheriaalargjillade
las bandgjas, tal como se puede ver en la fotografia A de la figura 141. La ex-
periencia previa de lvan con esta fruta nos llevo a cortarlo a partir de ese mo-
mento en secciones longitudinales respecto a la propia fibra del mango. De esa
manera se evitaba |a adherencia del fruto alaregillay se mejoraba su manejabi-
lidad ala hora de hacer las medidas.

En la tabla 20 de la pagina siguiente tenemos |los datos correspondientes al
mango, que comenzo con un peso de 297,2 gramos y termind pesando 45,2
gramos, con una pérdida del 84,79 % de su peso. Alcanzd una estabilidad total,
puesto que en las Ultimas mediciones sélo perdié un 0,1 % y un 0,07 % de su
peso. En la gréfica de la figura 142 se puede corroborar, como se indica en la
tabla, que en las Ultimas horas la variacion del peso del alimento fue casi nula.

Respecto a la pifia tenemos los datos en latabla 21, mientras que su gréfica
se encuentra en la figura 143. Comenzamos con un peso de 617,6 gramos y
terminamos con 93,4 gramos, es decir, un 88,84 % de peso perdido. La ultima
medida muestra una disminucién minima del peso, de solo 1,04 %, lo que indi-
ca que préacticamente toda €l agua libre que contenia habia sido retirada.
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Figura 142. Grafica de deshidratacién de mango en octubre de 2013

con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 5

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior
0,0 297,2 0,00 100,00 0,00
1,5 244,1 17,87 82,13 17,87
3,0 212,1 28,63 71,37 10,77
5,5 135,4 54,44 45,56 25,81
7,5 93,8 68,44 31,56 14,00
9,5 65,7 77,89 22,11 9,45
11,0 51,2 82,77 17,23 4,88
13,0 48,4 83,71 16,29 0,94
15,0 46,8 84,25 15,75 0,54
17,0 46,1 84,49 15,51 0,24
19,0 45,7 84,62 15,38 0,13
21,0 45,4 84,72 15,28 0,10
23,0 45,2 84,79 15,21 0,07

Tabla 20. Datos de la deshidratacion de mango en octubre de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 143. Grafica de deshidratacion de pifia en octubre de 2013
con ajuste de una linea de tendencia polinémica de grado 3

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacion respectoala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 617,6 0,00 100,00 0,00

1,5 542,0 12,24 87,76 12,24

3,0 499,0 19,20 80,80 6,96

5,5 383,1 37,97 62,03 18,77

7,5 327,1 47,04 52,96 9,07

9,5 272,7 55,85 44,15 8,81

11,0 232,0 62,44 37,56 6,59

13,0 200,3 67,57 32,43 5,13

15,0 151,8 75,42 24,58 7,85

17,0 129,4 79,05 20,95 3,63

19,0 107,2 82,64 17,36 3,59

21,0 99,8 83,84 16,16 1,20

23,0 93,4 84,88 15,12 1,04

Tabla 21. Datos de |a deshidratacion de pifia en octubre de 2013,
porcentajes de peso perdido y peso restante en €l alimento
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Figura 144. Evolucion de pifia y pepino desde el comienzo hasta €l final del secado

En las paginas anteriores no hemos incluido las curvas de disminucion por-
centual del peso del alimento. Como se ha sefialado con anterioridad dependen
de la climatologia del diay nos han servido para comprobar que en un mismo
proceso de secado sigue pautas similares en todos los alimentos tratados. Los
datos de estos descensos porcentuales si se han incluido en la tabla 20 para €l
mango y en latabla 21 parala pifia

En lafigura 144 se puede ver la evolucién del aspecto de la pifia en la ban-
deja completa que compartia con el pepino. Al principio ocupaba casi toda la
bandeja para después ir perdiendo tamarfio hasta ocuparla solo parcialmente. La
fotografia central corresponde a la penditima medicién. Se puede observar que
el pepino se cortd en esta ocasion longitudinalmente y que habia reducido con-
siderablemente su tamafio. Por eso se cambié de bandeja y se dejo a la pifia
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Figura 145. Evolucion de mango y kiwi desde el comienzo hasta el final del secado

sola paralas dos Ultimas horas del proceso de secado, tal como se puede ver en
la tercera fotografia. En cuanto a color, se puede apreciar un oscurecimiento
del tono amarillo de la pifia, que a terminar e proceso de deshidratacion se
mostraba més intenso y con la parte central habiendo cambiando hacia un color
rosado.

En las fotografias de lafigura 145 se puede ver la evolucion del mango, que
compartia bandeja con el kiwi. De nuevo se puede apreciar la disminucién del
tamarfio de las muestras de mango, que a comienzo ocupaban de forma muy
densa toda la zona izquierda de la bandeja y al terminar € proceso se ve que
presentaban mucha holgura entre ellas. Ocurrié algo similar con el kiwi. En
ambos casos €l color de las frutas tuvo un proceso de oscurecimiento.

De la pifiay del mango incluimos en las paginas siguientes, en las figuras
146 y 147, laevolucién del aspecto del alimento durante el proceso de secado.
Para verlo con més detalle hemos colocado en cada fotografia un solo corte de
lafruta. En el caso del mango la pérdida de grosor del alimento hizo que los
cortes quedasen en agunas zonas semi transparentes.

Como curiosidad, de esta sesion de octubre de 2013 seguimos guardando
algunas muestras de |os alimentos tratados. En junio de 2017 sigue sin percibir-
se deterioro en su aspecto, aungue las muestras han cambiando el color hacia
tonos mucho més oscuros. Se puede ver en lafotografia de lafigura 148.
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Figura 146. Evolucion del aspecto de la pifia secada en octubre de 2013
desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado
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Figura 147. Evolucion del aspecto del mango secado en octubre de 2013
desde el comienzo hasta €l final del proceso de secado
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Figura 148. Aspecto de la pifia y del mango en junio de 2017
tres afios y ocho meses después de haber sido deshidratados
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5.18. Establecimiento del final del proceso de secado.

L as curvas de secado ofrecen unainformacion grafica inmediata sobre como
se ha producido el proceso de deshidratacion y sobre la llegada a una situacion
de estabilidad del alimento. Durante el afio 2013 nos sirvieron para comprobar
e funcionamiento del deshidratador que habiamos disefiado y entender cémo
se producian los procesos de secado. Cuando la curva se convierte en asintética
respecto a la horizontal hemos comprobado que el aimento se mantiene esta-
ble, cuestion que también vemos en las tablas de los pesos medidos, cuando
tenemos poca variacién de | os Ultimos datos recogidos.

En el caso de laciruela, vistaen el apartado 5.7, no se produce disminucion
de peso en las Ultimas horas, por |o que podemos decir que hemos extraido toda
el agua libre del alimento. Sin embargo, en otros casos no se ha extraido toda,
dado que & peso sigue disminuyendo en mayor o menor medida, tal como ve-
mos en |as tablas de varios de los alimentos, pero hemos comprobado que per-
manece estable con el paso del tiempo. Es el caso de |a pifia, vista unas paginas
atrés, en el apartado 5.17, que casi cuatro afos después sigue manteniéndose
estable y, sin embargo, muestra en su curva que se podia haber seguido extra-
yendo agua de su interior.

En este contexto es necesario establecer un criterio para determinar en qué
momento debemos detener €l proceso de deshidratacidn, pero con garantias de
gue el alimento tratado se encuentra en condiciones de permanecer estable y
apto para su consumo posterior.

Redlizar las medidas de peso y las curvas que hemos presentado en paginas
precedentes no es viable para los usuarios del deshidratador en Burkina Faso.
Supone tener que emplear una cantidad de tiempo que hace que econémica-
mente no sea una metodologia aplicable alli, llevaria a que con el tiempo €l
equipo dejase de ser utilizado por falta de rentabilidad para sus usuarios.

Podriamos recurrir alas lineas de tendencia que hemos incluido en cada una
delas gréficas vistas. Si cada alimento tuviese unalinea de tendencia particular
y constante, podriamos predecir cuanto tiempo necesita para poder alcanzar la
estabilidad y terminar €l proceso de secado, calculando también el peso final
del alimento a partir del peso inicial del que hemos partido. Sin embargo, esa
linea de tendencia depende de las condiciones climatol6gicas del diay de las
condiciones del propio alimento, por g emplo de su grado de madurez, tal como
hemos sefialado con anterioridad, puesto que cada una de las sesiones de des-
hidratacién es tnicaal no coincidir las condiciones con las de otras sesiones.

Podemos observar en tres casos de deshidratacion de pepino y sus corres-
pondientes ecuaciones, que los resultados son muy diferentes:
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P =0,0002.t* - 0,0653.t° + 3,1146.t° - 52,804.t + 323,6 (junio 2013)
P =-0,002.t* + 0,0848.t> - 0,5005.t* - 16,116.t + 179,97 (octubre 2013)
P =-0,0045.t* + 0,1265.t° + 0,4264.t* - 35,249.t + 248,15 (abril 2014)

Incluso en la sesion de abril de 2014 lalinea que mejor se gjusta es poliné-
mica de quinto grado, aunque hemos dejado |la de cuarto para comprobar la
falta de coincidencia con las anteriores. De hecho, ni siquiera coinciden el
nimero de horas de secado. En julio necesitamos 19 horas, mientras que en
octubre necesitamos 23 y en abril 18 horasy media.

Algunos autores han estudiado €l porcentaje de pérdida de peso en frutas'y
hortalizas una vez completado el proceso de secado (De Michelis, A. 2008),
con datos como los que tenemos en latabla 22. En esa misma linea se expresan

Hortalizas % de perdida de peso
y frutas en producto seco

Acelga 88,5
Berenjena 92,1
Brdcoli 88,5
Cebolla 87,5
Coliflor 91,0
Habas enteras 79,1
Hongos 88,9
Pimiento 90,9
Tomate 94,2
Albaricoque 80,0
Cerezay guinda 84,7
Ciruela 77,5
Higo 74,4
Manzana 80,0

M elocoton 87,5

Pera 78,8
Uva 74,7

Tabla 22. Porcentaje de pérdida de peso en frutasy hortalizas
una vez completado € proceso de secado (De Michelis, A. 2008)

1%0



Medidas realizadas

Alimento % de peso perdido al final del proceso
tratado con alimento estable

Albaricoque 81,28
Calabacin 94,60
Cebolla 73,74
Cereza 83,48
Ciruela 89,28
Fresa 91,13
Kiwi 78,64
Mango 84,79
Manzana 84,08
Nectarina 84,13
Pepino 94,25
Pera 81,84
Pimiento rojo 83,47
Pifia 84,88
Tomate 85,00

Tabla 23. Disminucién porcentual respecto a su peso inicial
del peso de distintas frutas y hortalizas, al final del proceso de secado,
con €l alimento manteniéndose posteriormente estable

publicaciones como Le séchage solaire a petite échelle des fruits et égumes
(Dudez, P. 2000), que para distintos tipos de alimentos indican la proporcion de
peso perdido respecto a pesoinicial.

En la tabla 23 tenemos los valores medidos por nosotros de disminucion
porcentual de peso respecto al peso inicial para distintas frutas y hortalizas, en
experimentos en los que e aimento ha llegado a una situacion de estabilidad.
A partir de estos datos hemos estado trabajando en la linea de poder establecer
unos valores de pérdida de peso con los que garantizar que €l alimento sevaa
mantener estable y en buenas condiciones para su consumo.

En latabla se observa que la mayor parte de frutas y hortalizas han presenta-
do buenas condiciones de estabilidad con valores de pérdida de peso superiores
a ochenta por ciento de su masa inicial. Incluso e kiwi o la cebolla lo hacen
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con valores inferiores. A partir de estos datos se podria establecer un criterio
préctico, fécil y rpido a aplicar en Burkina Faso y otros paises para poder defi-
nir el momento en que se puede dar por concluido el proceso de secado. Los
pasos a seguir serian los siguientes:

- Medir el peso del alimento a comienzo del proceso, antes de introducirlo
en el deshidratador.

- Volver a medirlo cuando se evalle visuamente que e aimento est4 en
unas condiciones de secado avanzadas, por eemplo a final del primer dia de
secado.

- Comprobar si la pérdida de peso esté por encima del 80 % respecto a va
lor pesado a comienzo.

- Dejar el aimento secandose entre una'y dos horas adicionales.

- Comprobar de nuevo e peso y ver si la nueva disminucién de peso ha sido
significativa.
- En caso de que sea menor del 1 % dar por terminado el proceso, en caso de

que sea superior volver aintroducirlo en el deshidratador y repetir la operacion
entre unay dos horas después.

Sin embargo, esta es una metodol ogia que aungue sea de facil y rdpida apli-
cacién no nos proporciona un dato suficientemente seguro sobre |a finalizacion
del proceso de secado, dado que en algunos aimentos como el tomate o € pi-
miento el alimento no ha quedado estable con valores de pérdida de peso simi-
laresalosindicados.

A esta inseguridad hay que afiadir que este procedimiento nos llevaria a te-
ner que dejar en muchos casos e producto secandose una cantidad de horas
adicionales a las que realmente necesita. Esto supone un encarecimiento del
proceso de secado, debido al tiempo adiciona de trabajo necesario para garan-
tizar la calidad del producto deshidratado. Por tanto, no lo hemos utilizado es-
tos afios como metodologia para saber si se puede concluir € proceso de seca
do.

Por otra parte y hasta el momento presente, no tenemos resultados que sean
concluyentes sobre el valor final de pérdida de peso que se debe aplicar para
considerar que el producto esta completamente deshidratado. Sobre un mismo
alimento este valor depende de su variedad, estado de maduracion y, probable-
mente, de como es la cosecha de cada afio. Es un campo de trabajo en e que
estamos inmersos, pero es necesario seguir haciendo medidas y comprobar si
podemos llegar a establecer resultados validos y completamente fiables.
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5.19. Medicion dela actividad del agua en el producto seco.

En € apartado 3.11 indicabamos que por debajo del 60 % de actividad del
agua en los aimentos, los microorganismos que producen €l deterioro de los
mismos dejan de tener actividad. La preservacion de alimentos a través del se-
cado se basa en detener el desarrollo de dichos microorganismos impidiendo su
crecimiento y supervivencia eliminando el agua libre del aimento (Fuselli, S.
R. 2004).

L os alimentos deshidratados con una actividad de agua menor a 0,6 o 60 %
permanecen microbioldgicamente estables y € espacio de tiempo para poder
consumirlos no esta limitado por el deterioro microbiano, siempre gque se con-
serven adecuadamente y su nivel de actividad del agua no se sitle de nuevo por
encimadel valor citado (Cebalos-Ortiz, E. M. 2012).

Laforma de medir la actividad del agua de forma sencilla, aunque no com-
pletamente precisa, esintroducir el alimento en un recipiente cerrado junto aun
higrometro y esperar a que el aparato de medida alcance un valor estable. Esa
humedad que muestra el higrémetro es aproximadamente la actividad del agua
del alimento.

Este proceso de medida exige que tengamos un recipiente estanco, que pue-
de ser una vasija de cristal como la mostrada en la figura 149 o incluso una
bolsa cerrada lo mas herméticamente posible, como la de triple capa, utilizada
en congelacion de alimentos, que también se puede ver en la misma figura. En
ambos casos buscamos que se garantice el aislamiento de los alimentos y €l

Figura 149. Bolsa detriple capay frasco de cierre hermético
para medir la actividad del agua en el alimento deshidratado
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aire que contiene el recipiente respecto al aire exterior. Por ello, S creemos que
no es lo suficientemente hermética, podemos utilizar dos bolsas, una dentro de
laotra.

También necesitamos un higrémetro, para introducirlo en el recipiente junto
al alimento seco. Degjando el tiempo suficiente, la humedad contenida en €l ali-
mento se traslada hasta la pequefia cantidad de aire contenida en €l recipiente,
llegando a alcanzar e equilibrio entre ambos niveles de humedad. Midiendo
con el higrémetro la humedad dentro del recipiente nos muestra la actividad del
aguadel alimento.

El inconveniente de este método es que no nos proporciona un valor exacto
de la actividad del aguay, ademés, hay que esperar a que €l equipo de medida
marque un valor estable, o que puede suponer esperar varias horas.

En lafigura 150 tenemos distintos tipos de higrometros digitales que sirven
pararealizar la operacion descrita. Deben ser de pequefio tamario, para poderse
introducir en la bolsa o €l recipiente, o disponer de una sonda que sea facil de
introducir en dicha bolsa o recipiente. También deben tener la mejor precision
posible, aunque cuanta mayor precision busquemos mas alto es €l precio del
equipo. De hecho, hay medidores especificos de la actividad del agua que se
utilizan directamente sobre el alimento y proporcionan una lectura en pocos
segundos, pero su precio es de varios miles de euros.

La cuestion en nuestro caso es decidir cud utilizar. Evidentemente los de
coste elevado quedan descartados, recordemos una vez mas que debemos poder
proporcionarselo a los usuarios del deshidratador a un precio asequible, tanto
en su coste inicial como en el coste del mantenimiento que requiera. Debe ser
facil de utilizar, en la linea del equipo disefiado para realizar los procesos de
secado. Por €llo, y a sugerencia del profesor Daniel Vidal nos inclinamos por
un medidor analdgico de bajo coste -solo cinco euros y
medio-, lo que ha permitido que enviemos varias uni-
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Figura 150. Higrémetros para medir la actividad del agua
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Figura 151. Medidor de temperatura y humedad anal 6gico de bajo coste

dades cada afio a Burkina Faso. Mide temperaturay humedad y se muestra en
lafigura 151.

Admite € gjuste de la medida, por medio de un tornillo trasero, lo que nos
permite calibrarlo en un punto. Realizar ese gjuste es sencillo y facil de aplicar,
sea en nuestro laboratorio o en Burkina Faso. Introducimos el higrémetro en un
recipiente cerrado, por ejemplo una bolsa hermética de triple capa, tal como se
ve en la figura 152. Colocamos también dentro una disolucién de sal comin
saturada de agua, de la que sabemos que la actividad del agua es del 75,5 %,
medida a 25 °C. Corrigiendo €l valor que marque el higrémetro hasta este valor
del 75,5 % tenemos realizado €l gjuste en un punto.

No se trata de un gjuste de precision, pero dado que nuestro valor limite pa-
rala actividad del agua de los alimentos es del 60 %, valor cercano a 75,5 %

Figura 152. Higrémetro introducido en una bolsa junto
a sal comin saturada en agua, para su calibrado
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Figura 153. Berenjena africana deshidratada en Burkina Faso
en la que se estd midiendo la actividad del agua

con € que se ha calibrado, la medida que nos ofrezca nos permite tener una
referencia a coste muy bajo para los alimentos deshidratados en Burkina Faso.
En la figura 153 vemos el medidor proporcionandonos la actividad del agua
para un alimento deshidratado en Burkina Faso en diciembre de 2016. Indica
un valor un poco superior a 45 %, muy inferior a 60 % limite, por lo que po-
demos asegurar que el alimento va a permanecer estable.

Si la medida que nos proporciona para la actividad del agua es de un vaor
cercano a 60 %, tal como se ve para la cebolla en la figura 154, se deberia
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Figura 154. Cebolla deshidratada en Burkina Faso
en la que se estd midiendo la actividad del agua

126



Medidas realizadas

continuar con el proceso de secado. Si se sitia en un valor inferior a 55 % po-
demos dar por concluido el proceso de deshidratacidn. Este margen del 5 % nos
permite tener un nivel de seguridad respecto al aparato de mediday ala medida
realizada, y saber que el proceso ha concluido correctamente, con lo que € ali-
mento se mantendra estable en el tiempo.

Actualmente estamos en proceso de adquirir un medidor de actividad de
agua de precisién con el que poder calibrar todos los medidores utilizados, de

manera que dispongamos de una herramienta mas exacta con la que poder tra-
bajar en € futuro.
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6. Implantacion del deshidratador en Burkina Faso.

Como se ha comentado en el punto 3.12 el disefio del deshidratador solar
tenia un primer destino en Burkina Faso, como parte del proyecto de coopera-
cion e investigacion Bonaliment de la UPV. En combinacion con este proyecto
la UPV posee un sistema de becas para cooperacion que estén coordinadas por
personal docentey tienen como destino alumnado interesado en este &mbito. El
programa se llama Meridies y dentro del mismo se ha becado desde 2013 a
cuatro alumnosy para 2017 se enviara uno adicional a Burkina Faso.

6.1. Primerafase en 2013.

En diciembre de 2013 &l alumno Ivan Lozano Marco se desplaz6 a Burkina
Faso, con una agenda de actividades relacionada con la mejora de la situacién
nutricional de las personas del pais. El destino fue Gaoua, ciudad situada al este
del pais que tiene mas de treinta mil habitantes. Alli esta implantada la asocia-
cion de mujeres APFG, que trabaja con numerosas aldeas de la zona, propor-
cionando formacion a las mujeres en temas sanitarios, econdmicos, agricolas,
etc., en un intento de ayudarlas a conseguir mejores condiciones de vida de las
que tienen.

En e afio 2012 habia estado en Burkina Faso la alumna Nerea Santos Cer-
vera. Entre |os trabajos que realizo estuvo comprobar la existencia de deshidra-
tadores en € pais. Localizd dos de ellos de tipo eléctrico en Bobo y Banfora
ciudades de mayor tamafio que Gaoua. Comprobd también €l interés de la
APFG por la posibilidad de que desarrollasemos en la UPV un deshidratador
solar para utilizarlo en sus instalaciones.

AUn con esta informacion, en esta primera fase del proyecto y en lo que se
refiere al deshidratador de alimentos, no pensamos en implantarlo directamente
en 2013, sino més bien conocer mejor las necesidades de la APFG y de las al-
deas con las que trabajan, para planificar su implantacion para e afio 2014.
Hay que tener en cuenta que estédbamos todavia probando el equipo en la UPV
y queriamos tener més datos 'y trabajo hecho sobre su funcionamiento.

Ademés, era necesario comprender |os factores socioculturales de la zona de
Gaoua para planificar laimplantacion del equipo, puesto que no basta con dise-
fiar un equipo que pueda ser Util, f&cil de mangjar y barato para que su puesta
en marcha en un lugar determinado tenga éxito (Otte, P. P. 2014). No podemos
atender solo a un enfoque tecnologico y de buena voluntad por nuestra parte,
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Figura 155. Cocina solar parabdlica (fuente http://www.tiendafotovoltaica.es)

pensando desde una mentalidad occidental que por ser un disefio correcto y con
posibilidades de mejorar la vida de las personas desfavorecidas su implantacion
va a ser aceptada. Puede ocurrir que el resultado que obtengamos no sea favo-
rable, al no haber estudiado y entendido las necesidades de las personas a las
que va destinado el equipo (Wentzel, M. 2007).

De hecho conociamos un plan de ayuda de la Union Europea hacia Africa,
gue habia consistido en suministrar cocinas solares parabdlicas, del tipo que se
puede ver en la figura 155. Era un programa de cooperacion pero también un
intento de combatir la desertizacion de Africa, puesto que una buena parte de la
deforestacion en el continente africano es debida a corte de arboles para utili-
zarlos como lefiaen el ambito domestico (Roca, L. 2002).

Por eso pedimos a lvan que comprobase s en la zona de Gaoua habia llega-
do alguna de estas cocinas y cud habia sido €l grado de aceptacién y uso por
parte de la poblacion local. Al poco tiempo de llegar a Burkina Faso nos in-
formé de que las cocinas habian llegado a la zona, pero no se estaban utilizan-
do y habian sido abandonadas.

Al pedirle que preguntase |os motivos nos coment6 que le habian dado co-
mo contestaci én dos respuestas significativas:
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Figura 156. Cocinas solares abandonadas en Burkina Faso (Lozano, 1. 2013)

- Las cocinas solares sirven para cocinar a mediodia, pero las mujeres que
han de utilizarlas no suelen estar en su casa a esas horas. Sus ocupaciones las
Ilevan a tener que andar grandes trayectos y solo vuelven a sus casas por la no-
che, momento en el que cocinan, pero no hay sol, por lo que deben recurrir ala
guema de lefia como combustible.

- Reflgian la luz solar en los 0jos y resulta molesto cocinar en este tipo de
cocinas.

También nos envié algunas fotografias de las cocinas solares que encontro,
de las que hemos incluido dos en lafigura 156, que muestran € estado de aban-
dono en & que estaban. Evidentemente, no queriamos que pasase algo similar
con el deshidratador solar, |o que reforzd nuestraideainicial de dejar para 2014
su implantacion.

Aungue ésta era nuestra intencion inicial no pudo realizarse asi. Ivan habia
realizado en octubre de 2013 en la UPV una experiencia de un dia en deshidra-
tacion con nuestro equipo. Cuando en diciembre habl6 de esta experienciaen la
APFG se mostraron inmediatamente interesadas, por 10 que se puso en contacto
conmigo para ver de qué manera podiamos preparar un primer deshidratador en
Burkina Faso, que quedase en manos de la APFG. También comenzo a prepa-
rar unas jornadas de trabajo en las que explicar a un primer grupo de mujeres
los fundamentos del equipo y las condiciones de preparacion de |los alimentos.

La supervision de estas sesiones formativas y de la construccion del des-
hidratador se realizaron desde la UPV, através de correo e ectronico, teniendo
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Sechoir d’aliments

Formation sur la construction d'un séchoir et la
conservation des aliments

Figura 157. Transparencia del seminario impartido en Burkina Faso sobre €l manegjo
del deshidratador de alimentosy la preparacion de los mismos (Lozano, 1. 2013)

gue ir respondiendo a todas las cuestiones que iban surgiendo mientras Ivan
afrontaba |la preparacion de las mismas.

6.2. Cuestiones planteadas desde Burkina Faso.

Fueron muchas las cuestiones practicas que iban produciéndose a medida
gue se iban preparando los dos primeros deshidratadores montados en Burkina
Faso y las clases de formacién para las mujeres que iban a manejarlos. Aungue
algunas parecen obvias, por su interés reproducimos aqui las respuestas que en-
vié pararesolverlas, puesto que luego han vuelto a repetirse cuando entidades y
personas de otros paises nos han pedido datos sobre el equipo.

1.- Una pregunta recurrente tiene que ver con la cantidad de alimento que se
puede deshidratar en cada operacion. Nosotros hemos estado deshidratando en-
tre 2 y 3 kg en cada tanda. Pero mas importante que el peso, que depende del
tipo de alimento y del grosor del corte, es que hay que cargar las bandejas de-
jando un poco de espacio entre los alimentos para que circule € aire.

2.- Es necesario dgjar un escape para €l aire por la parte superior trasera del
equipo, para que pueda evacuar la humedad que esta extrayendo de los alimen-
tos. Debe estar en la zona de arriba porque €l aire caliente tiende a subir.
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Figura 158. Proceso de construccion del primer deshidratador
solar en Burkina Faso (Lozano, |. 2013)

3.- La deshidratacion con energia solar no es un proceso uniforme debido a
lairregularidad en la radiacion solar que incide en el equipo. Ademés, las con-
diciones son ligeramente diferentes para cada bandeja y en cada espacio de la
bandeja. Esto no perjudica al secado de cada uno de los fragmentos de alimento
gue estamos tratando.

4.- Existen diferencias de temperatura entre las distintas partes del deshidra-
tador. Siempre es més altaen el colector y disminuye a medida que asciende €l
airey se mueve entre los alimentos de las bandejas. También es més alta cuan-
to mas cerca se esté del plastico negro. En un instante concreto la temperatura
gue registre un aparato de medida va a ser diferente dependiendo del punto en
el que seredlice lamedida

Ladistribucion de estas temperaturas no afectaa proceso de secado, aunque
unos trozos de alimento recibiran €l aire un poco mas caliente gue otros. Por
eso es interesante que las laminas de alimento de cada bandeja se cambien de
posicion, ademés de darles la vuelta, un par de veces o tresalo largo del proce-
so de secado.

En nuestro caso en la UPV este proceso se ha realizado de forma natural,
puesto que hemos estado sacando los alimentos de las bandejas para medir su
peso y fotografiarlos. Al volverlos a colocar nunca se han situado en € mismo
punto en el que estaban antes.
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Figura 159. Primer deshidratador con las bandejas montadasy operarios
trabajando sobre las bandejas de un segundo deshidratador (Lozano, |. 2013)

5.- A medida que va avanzando el secado |os trozos de alimento van hacién-
dose més pequerios, a perder agua. Conviene ir poniéndolos hacia e centro de
la bandeja, dejando mayor espacio en los laterales y més separacion entre ellos
del que tenian a principio, parafacilitar €l paso del aire.

6.- Aungue la maderay el pléstico son materiales comunes en cualquier par-
te del mundo, a veces no es facil encontrar |os que son mas adecuados. El equi-
po también funciona con un pléstico gque no sea compl etamente negro y con un
plastico que no sea completamente transparente, aungue su eficiencia es menor.

7.- Se pueden utilizar otros materiales alternativos como chapa de madera
para cerrar la base del colector. También puede ser de chapa de madera el recu-
brimiento del frontal de la zona de secado, aungue tiene menos capacidad de
captar y transmitir calor a interior. Utilizando chapa podemos tener algunas
dificultades para el ensamblado de las dos partes del equipo, dado que €l plasti-
co facilita el cierre de losintersticios que quedan en las zonas de unién.

No es conveniente pintar de negro la madera puesto que a las temperaturas a
las que se trabaja la pintura puede degradarse dejando escapar elementos toxi-
cos 0 perjudiciales que se mezclan con el airey pasan alos alimentos.

8.- Largjilla de las bandejas debe tener una seccion pequefia, puesto que al
ir disminuyendo de tamafio los cortes de alimento que estén sobre ellas podrian
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|-y /
Figura 160. Proceso de colocacion del pléstico sobre la estructura del colector
y equipo completamente terminado (Lozano, |. 2013)

llegar a caerse. Si solo se dispone de rejilla de grosor grande puede recubrirse
con algun tipo de mosquitera que se apoye en ella. También podria servir una
rejilla metdlica, aunque debe ser inoxidable y seria més cara. En nuestro disefio
la hemos puesto de plastico para poder lavarla con facilidad y que no queden
restos de alimentos de una tanda de secado ala siguiente.

Estas cuestiones fueron surgiendo mientras se construian los dos primeros
deshidratadores, en un proceso que se puede ver en las fotografias de las figu-
ras 158, 159 y 160. Sirvieron parair contribuyendo a la correcta construccion
de los equipos y ala preparacion de una jornada de formacion que Ivan realizd
paralas mujeres de APFG.

Tras construir los deshidratadores en la carpinteria, se trasladaron desmonta-
dos hasta las instalaciones de la APFG, tal como se puede ver en lafigura 161.
Una vez dli, se volvieron a montar para dejarlos en perfectas condiciones de
uso, tal como se puede ver en lafigura 162, ala espera de que las mujeres de la
asociacion recibiesen laformacion sobre como preparar los alimentos y realizar
los primeros procesos de secado con el equipo.
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Figura 161. Transporte desde la carpinteria hasta las instalaciones de la APFG
de los dos primeros deshidratadores construidos en Burkina Faso (Lozano, |. 2013)
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Figura 162. Primeros dos deshidratadores solares montados en
lasinstalaciones de la APFG en Burkina Faso (Lozano, 1. 2013)
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6.3. Primeros alimentos deshidr atados con el equipo
en Burkina Faso.

Concluida lajornada de formacion sobre deshidratacion y con los deshidra-
tadores dispuestos en sus instalaciones, era el momento de comenzar a trabgjar
sobre una primera tanda de alimentos, para que las mujeres de la APFG mane-
jasen directamente €l equipo y comprobasen su funcionamiento.

En esos momentos no tenian excedentes de frutas y verduras para poder se-
carlas, por lo que tuvieron que acudir al mercado y comprarlas. Era necesario
hacer algunas tandas de deshidratacion como parte préctica de la puesta en
marcha de los equipos, pero también es cierto que se pueden deshidratar ali-
mentos cuando estan baratos en e mercado. De esta manera se conservan
secandolos en e momento en que resulta méas econémica su adquisicion, pu-
diendo contribuir este enfoque a la implantacién del equipo y a su aceptacion
por parte de las personas que o pueden utilizar en Burkina Faso.

Los primeros alimentos deshidratados fueron pimiento verde, tomate, cebo-
Ila, papaya, manzanay banana. Siguiendo |as pautas de higiene y cuidado en la
preparacion de los alimentos que se les habia ensefiado, las mujeres de la
APFG comenzaron el proceso de corte en rodgjas y su colocacion en las bande-
jas. En lasfiguras 163 y 164 se puede ver como estaban cortando los alimentos
y depositandolos sobre la rejilla de las bandejas. En este caso no cabe ningin
proceso de pesado previo como los que hacemos en la UPV, puesto que no se

Figura 163. Cortado y colocacion en las bandejas de banana y papaya (Lozano, |. 2013)
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Figura 164. Cortando alimentosy distribuyéndolos en las bandejas (Lozano, . 2013)
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van a obtener las curvas de pérdida de peso, sino que se va a redlizar solo su
deshidratacion y posterior conservacion. Las bandejas se van cargando de ali-
mentos, con una gran densidad y con las |&minas y cufias cortadas en algunos
casos de gran grosor, 1o que hace mas lento el proceso de secado.

En lalinea de lo comentado en el apartado 6.2 se puede observar que lareji-
Ila que se puso en las bandejas de | os equipos de Burkina Faso tiene un tamafio
de agujero demasiado grande. Se puede ver en las fotografias de las figuras 164
y 165. Esto puede provocar que alguno de los alimentos se caiga cuando dismi-
nuya su tamario al ir secandose.

En lafigura 166 podemos ver dos vistas de |las bandejas cargadas, ya dentro
del deshidratador y en pleno proceso de secado de los aimentos. Se puede ob-
servar como la rejilla de cierre trasera tiene también un grosor excesivamente

Figura 165. Colocacion del tomate cortado en cufias en la bandeja (Lozano, 1. 2013)
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Figura 166. Deshidratadores cargados de alimentos (Lozano, |. 2013)
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grande, tal como ocurria en las bandejas, dado que se trata del mismo tipo de
malla. Facilitara la circulacion del aire, pero no es adecuada para evitar que en-
tren insectos 0 pequefios animales. Como se ha comentado, se puede recubrir
con algun tipo de mosquitera o buscar un tipo de malla de menor grosor.

En lafigura 167 se pueden observar dos fotografias con los deshidratadores
cargados de alimentos y en pleno proceso de secado. Una de las mujeres de la
asociacion observa el interior de uno de los equipos. En poco tiempo se puede
ir viendo como avanza el proceso de secado, haciendo que los alimentos vayan

Figura 167. Deshidratadores con el proceso de secado avanzando (Lozano, |. 2013)
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encogiendo y pierdan el brillo natural que tienen cuando se cortan en rodajas,
debido ala humedad superficial que queda sobre ellas.

En lafigura 168 se pueden ver varios alimentos en el interior del equipo. En
e caso de la manzana se observa que ha adquirido formas muy retorcidas,
puesto que la han cortado con la piel y el proceso de secado ha ido a distinta
velocidad en la piel y en la parte carnosa de la fruta. La banana y la papaya
mantienen mejor su forma original. Para todos los alimentos queda por definir
cuando se ha completado el proceso de secado. En la formacién impartida en

m

Figura 168. Vista de los alimentos en el interior del deshidratador (Lozano, |. 2013)
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Medida por Limite del
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Figura 169. Higrémetro midiendo la actividad del agua (Marquez, M. N. 2016)

Burkina Faso se explico que para poder saberlo con seguridad se debe medir la
actividad del agua, que debe quedar por debgjo del 60 %. De esta manera el ali-
mento se conserva en buenas condiciones para su consumo durante meses.

Tal como se ha descrito en e aparatado 5.19, se les explicd que una forma
sencilla de hacer esta medicién es utilizando un higrometro dispuesto como se
ve en la figura 169. Laformacion incluyd que las mujeres hiciesen todo € pro-
ceso, introduciendo el aimento seco en una bolsa, junto a un higrometro,
cerrandola después de la forma mas hermética posible y dgjando € tiempo ne-
cesario hasta que se estabilice la medida.

Se les explicd que la humedad que marca el higrémetro es la actividad del
aguay que si esté por encima del 60 % hay que volver aintroducir los alimen-
tosen el equipo y seguir secandol os, repitiendo mas tarde la medicion hasta ob-
tener un valor menor del 60 % indicado. En la fotografia de lafigura 170 se ve
gue est& marcando por debajo del 50 %, por lo que el proceso de secado se pue-
de dar por concluido. Sdlo resta guardar |os alimentos secos en un recipiente o
bolsa bien cerrada, para evitar que la humedad ambiente rehidrate los alimentos
y su actividad del agua aumente por encima del limite que permite que se man-
tengan estables.

En la figura 170 de la pagina siguiente se pueden ver dos higrémetros
anal 6gicos diferentes con los que se puede realizar esta operacion. El que esta
colocado sobre €l bote es de mayor precision pero también tiene un coste mas
elevado. El segundo es el que se ha utilizado, es de plastico y mide la tempera-
tura'y la humedad. Se ensefi6 a las mujeres a calibrar en Burkina Faso este
higrémetro, utilizando como referencia sal comun saturada en agua, tal como
se haexplicado en € punto 5.19 y teniendo en cuenta que debe marcar 75,5 %
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Figura 170. Higrometros para medir la actividad del agua (Lozano, |. 2013)

a 25 °C. Dado que no se disponia, en general, de un lugar en el que tener con-
trolada la temperatura, se puede realizar a unas horas del dia, por ejemplo a pri-
mera hora de la mafiana, en las que la temperatura tenga ese valor.

También se las instruy6 indicando que a final del primer dia de secado se
hace una inspeccion visual del producto, comprobando si ha llegado a un punto
de secado suficiente. La experiencia gue ellas mismas van a ir acumulando al
trabajar con los equipos va a ser fundamental en este sentido, puesto que el
cambio en € aspecto y la textura del alimento se visualizaa simplevista. Si se
ve gue redne condiciones de estar seco, se mide su actividad del agua. Si esta
por debgjo de los valores indicados se da por concluido el proceso. En este sen-
tido y por precaucion se lesindicd que paratener mayor seguridad es mejor po-
ner el limite en el 55 %. En caso de no llegar a este valor, se sigue con el seca-
do delos alimentos al dia siguiente.

Lo habitual es que se necesite al menos un dia para que e aimento quede
suficientemente seco, a pesar de que las temperaturas en Burkina son més altas
gue en Espafiay, por tanto, e proceso de secado es mas rdpido. Depende tam-
bién del grosor del corte de los alimentos que, como se ha visto en fotografias
anteriores en estas primeras tandas de secado era superior a los cuatro milime-
tros que veniamos utilizando en laUPV. Debido aello el tiempo necesario pue-
de ser de dos dias o incluso superior si los alimentos se cortan demasiado grue-
S0s, opcién ésta que no les recomendamos, puesto que como se ha comentado
mientras estamos secando |os microorganismos mantienen su actividad.

Una vez concluido el proceso de secado en los dos deshidratadores, se dis-
pusieron las ocho bandejas utilizadas sobre una mesa, con los alimentos secos.
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Se dejaron colocados de esa manera para que las mujeres de la asociacion que
habian participado en el proceso pudiesen ver como quedaban las distintas fru-
tas y verduras una vez deshidratadas, a nivel de color y de aspecto general. Es
importante hacerlo asi para que comprendan mejor €l proceso de deshidratacion
y entiendan como el alimento no solo reduce considerablemente su tamafio, si-
no que cambia su aspecto retorciéndose en algunos casos o haciendo més inten-
sos sus colores. Se pueden ver las bandegjas y los aimentos en la fotografia de
lafigura 171.
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Figura 171. Alimentos deshidratados en Burkina Faso (Lozano, 1. 2013)
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Continuando con e proceso de formacion se realizé una segunda tanda de
secado, de manera que las mujeres fuesen adquiriendo experiencia. Tal como
se puede ver en las fotografias de la figura 172, se comenzo con el proceso de
lavado de las bandejas, para evitar que contuviesen restos de alimentos des-
hidratados antes. Después se procedio a cortar nuevos alimentos y colocarlos

Figura 172. Lavado de las bandgjas y preparacion de nuevos alimentos (Lozano, 1. 2013)
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sobre las bandejas, antes de llevarlos hasta |os deshidratadores y repetir el pro-
ceso ya descrito.

En lafigura 173 se pueden ver dos fotografias de alimentos deshidratados y
metidos en bolsas para su conservacion. En el grupo de la fotografia de arriba
las bolsas no se han cerrado. Probablemente en e momento en e que hizo la
deshidratacion no supuso un problema importante, porque la humedad relativa
del aire debia ser baja, pero a terminar e proceso de secado es necesario cerrar

Figura 173. Alimentos secos metidos en bolsas para su conservacion (Lozano, |. 2013)
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las bolsas |0 més herméticamente posible para que los alimentos no se rehidra-
ten de forma natural a partir de la humedad contenida en el aire. En la fotogra-
fia A de lafigura 174 se pueden ver bolsas con alimentos ya cerradas y dis-
puestas para su conservacion e incluso su posible comercializacién. En la foto-
grafia de arriba, y como curiosidad, se puede ver a un nifio cogiendo fruta des-
hidratada para comérsela. No se sentia atraido por la fruta fresca y, [lamativa-
mente, S se interesd por comer fruta deshidratada.

Figura 174. Alimentos envasados una vez deshidratados (Lozano, |. 2013)
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Figura 175. Velcro fijando € plastico a la estructura del equipo (Lozano, |. 2013)

6.4. Problemas planteados en el deshidratador de Burkina Faso.

Concluidas las primeras tandas de secado se plantearon algunos pequefios
problemas en el manejo de los secadores. El primero de ellos se produjo con €l
velcro, que se puede ver en la figura 175 (y también en la figura 166), que se
adhiere alamaderay al pléstico mediante el adhesivo que llevacon é. En Va
lencia no hemos tenido nunca problemas, pero en Burkina Faso la temperatura
es més elevada y €l calor hacia que se perdiese la adherencia y que finamente
se despegase de lamaderay €l plastico.

Una opcion para resolver esta cuestion es clavar con grapas € velcro a la
madera para que esté sujeto y no dependa del pegamento. Nosotros 1o hemos
hecho asi en la UPV a cambiar los pléasticos y hacer mejoras en el equipo.
También se ha de grapar e velcro a pléstico, aunque hay que reforzarlo

Figura 176. Puerta trasera sustituyendo al cierre con velcro (Lopez, D. M. 2015)
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haciendo varios dobleces o poniendo algunos trozos pequefios de plastico adi-
ciona para que no se desgarrase a abrir y cerrar repetidamente la parte trasera
para colocar o sacar las bandegjas. En aguel momento y para Burkina Faso se
descartaron estas opciones y Se puso una puerta trasera con bisagras, en forma
de marco cerrado con pléstico, tal como se ve en lafigura 176. Encarece un po-
co €l equipo pero lo hace mas robusto.

También ocurrié que en algunos alimentos estando embasados en bolsas de
plastico transparente se comenzo a formar una pequefia capa de humedad en la
bolsa. Coincidié con un fin de semana nublado y himedo. Este es un caso tipi-
co en el que no se siguid hien el proceso de secado y envasado. O bien los ali-
mentos no se habian secado lo suficiente o bien las bolsas no se cerraron en €l
momento adecuado y cuando se cerraron €l aire contenido tenia humedad y se
traslad6 alos alimentos. En ambos casos el alimento se deteriora en pocos dias.
Nosotros o hemos comprobado con el tomate mal secado, tal como se ha des-
crito en el apartado 5.6. Para conservar bien los alimentos deben quedar bien
secos, con una actividad del agua inferior al 60 % y se deben envasar en bolsas
herméticamente cerradas. En caso de tener dudas sobre la hermeticidad de la
bolsa se deben emplear dos bolsas, una conteniendo ala otra.

La tercera cuestion que se planted tiene que ver con la entrada del aire que
alimentala parte frontal del colector solar. En los ensayos en la UPV habia mo-
mentos en los que el aire se movia a bastante velocidad, pero no tenia una
transcendencia mayor de cara ala posibilidad de que pudiese entrar por la parte
frontal algun elemento arrastrado por ese aire. En Burkina Faso no tienen calles
asfaltadas ni pavimento. El suelo esdetierray cuando € aire se mueve laarras-
trajunto a otros elementos, que pueden entrar en el colector solar. Esta cuestion
se agravaba por €l tipo de rejilla de calibre grande que se habia utilizado y se
puede observar en lafigura 177.

Una primera solucién consistia en utilizar mosquitera acoplada a la rejilla.
Incluso se puede sustituir la rejilla por mosguitera, tal como se puede ver en la

Figura 177. Rejilla con un calibre demasiado elevado utilizada en la fabricacion
de los deshidratadores en Burkina Faso (Lozano, 1. 2013)

180



— Implantacién en Burkina Faso ——

v ’ -
B
= —

e —

. r———ae T WYy

TPy ':-u}

Figura 178. Mosquitera colocada en la parte frontal del colector para evitar
la entrada de arena o materiales arrastrados por €l aire (Lépez, D. M. 2015)

figura 178. El aire sigue entrando sin dificultades y la posibilidad de que entre
polvo o elementos que arrastre €l aire se minimiza.

Otra opcion es la que presentamos en la figura 179. Consiste en hacer una
doble camara para la entrada del aire, de manera que tenga que hacer un reco-
rrido en zigzag. Los elementos que puedan entrar quedan atrapados en la pri-
mera cadmara. Aprovechamos el propio grosor de cuatro centimetros de los lis-
tones para situar una combinacion de plastico transparente (en verde en la figu-
ra) y regjilla de pléstico o mosquitera (en rojo), para construir esta cAmara que
atrapa |os elementos que pueda arrastrar el aire. Por inspeccion visual compro-
bamos cuando se ha depositado una cierta cantidad de suciedad y abrimos la
rejilla para eliminarla.

T~

Regjilla de plastico o mosquitera

f
ry

Plastico transparente

Figura 179. Entrada de aire en zigzag en el colector solar
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Figura 180. Armazdn de la camara de secado, construida con
puertas traseras para la entrada y salida de las bandejas (Lozano, |. 2013)

Con las soluciones de poner mosguitera para la entrada del aire y colocar
puertas traseras para abrir y cerrar la cdmara de secado paralas bandgjas, se en-
cargaron tres deshidratadores adicionales, que se pueden ver en la figura 180.
De esta manerala APFG podia disponer de cinco unidades, tanto parala propia
asociacion como para las aldeas con | as que trabajaba.

Quedaba consolidada asi 1a primera fase de implantacién del deshidratador
en Burkina Faso. Su coste inicial era de 42.850 francos CFA de Burkina Faso,
como se puede ver en factura de lafigura 181, unos 65 euros a cambio actual.

Figura 181. Presupuesto del primer deshidratador (Lozano, I. 2013)
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Con puertas traseras se situaba en 60.000 francos, es decir, unos 91,5 euros. Es-
tos costes eran inferiores alos 190 euros que cost6 en Vaenciay aceptables pa-
ra poder implantar €l equipo, alin sabiendo que nos estaban cobrando un poco
maés de lo que costaria el mismo deshidratador si |0 hubiese de pagar una perso-
na o entidad de Burkina Faso.

Figura 182. Deshidratador terminado con las modificaciones
y mejoras necesarias para Burkina Faso (Lozano, 1. 2013)
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6.5. Segunda fase en 2015.

Varias mujeres quedaron encargadas de seguir secando frutas y verduras,
cuando nuestro alumno regresd a Espafia, y mantener un contacto con nosotros
para saber el grado de aceptacion de los equipos y su nivel de utilizacion. En
mayo de 2014 visité laUPV Vivian Youl, secretaria de la APFG, que nos trgjo
algunas bolsas con alimentos deshidratados. Estaban etiquetadas para poder ser
vendidas en los mercados de Gaoua y también en una tienda que la propia aso-
ciacion posee, y los comentarios sobre la utilizacion del deshidratador que nos
transmiti6 fueron positivos.

Se convocd una segunda beca Meridies que fue adjudicada a David Manuel
Lopez Fernandez. Una parte de su trabgjo consistio en preparar cuestiones de
mejora de alimentacién relacionadas con la elaboracion de papillas enriqueci-
das para nifios pequefios. La otra era seguir trabajando con el deshidratador so-
lar y comprobar el estado de funcionamiento y aceptacion en Burkina Faso a
través de la APFG. Inicialmente iba a realizar una estancia a finales del afo
2014, pero debido a la inestabilidad politica del pais su estancia se desarroll6
durante cinco meses a partir de enero de 2015.

En los meses de septiembre y octubre de 2014 estuvo aprendiendo a mane-
jar € deshidratador, realizando procesos de secado de mango, papayay jengi-
bre, alimentos muy comunes en Burkina. En estas pruebas pudo comprobar la
eficacia del equipo, midiendo tanto los procesos de pérdida de peso de estos
alimentos como la disminucion de la actividad del agua durante € proceso de
deshidratacion de cada uno de los alimentos.

En latabla 24 se recogen los valores medios para la actividad del agua, so-
bre un proceso de deshidratacion de varias muestras de cada uno de los alimen-
tos. Estos datos nos indican que los valores de actividad del agua conseguidos
con el deshidratador se sittan por debajo del 60 % en los tres casos y en valores

Producto Aw Aw AW AW
Inicial en % 19hen% 235hen % 29hen%
Jengibre 99,06 58,67 55,90 46,38
Papaya 99,28 60,24 58,35 38,77
Mango 98,44 70,00 67,68 55,80

Tabla 24. Datos medios de actividad del agua Aw en distintos alimentos
deshidratados con el equipo disefiado (Lépez, D. M. 2015)
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muy inferiores en el caso de la papaya, que alcanzd un 38,77 %y del jengibre,
gue se situd en un 46,38 %.

También el mango podria haber llegado a valores parecidos si se hubiese
mantenido més tiempo secando, aungue hay que sefialar que eran 29 horas de
secado las que Ilevaban los alimentos cuando se midieron estos valores. Recor-
demos que estabamos en e mes de septiembre, la radiacion solar disponible es
menor a la que se tiene en Burkina Faso y la inclinacion del deshidratador se-
guia situada en un valor menor de 10°, cuando la posicion Optima en este mes
para Valencia es de 38°. Dicho de otra manera, las sesiones de deshidratacion
gue se hubieran de redlizar en Burkina Faso tendrian mejores condiciones para
€l proceso y obtendrian mejores resultados en menos tiempo.

En enero de 2015 se traslad6 a Burkina Faso. En relacion con los deshidra
tadores la primera misién que tenia era comprobar el trabajo que se habia
hecho con ellos desde mayo de 2013 y revisar €l estado en € que se encontra-
ban, que se puede ver en las fotografias de las figuras 183 y 184. La prevision
habia sido que los cinco deshidratadores que se habian dejado en funciona-
miento en abril de 2013 se hubiesen llevado a aldeas con las que trabgja la
APFG, tras haber dado un curso de formacion sobre deshidratacion a mujeres
de dichas aldeas.

Figura 183. Deshidratador en Burkina Faso en enero de 2015 (Lopez, D. M. 2015)
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Figura 184. Deshidratadores en Burkina Faso en enero de 2015 (Lépez, D. M. 2015)

No se habia hecho asi. A finales de abril comienza la temporada de lluvias
en Burkina Faso. Los deshidratadores se habian quedado en la APFG. Una par-
te se habia dejado en el amacén y otros a la intemperie. No se habian seguido
utilizando debido alas lluviasy € interés inicial habia sido desplazado por las
actividades que dia a dia requerian |a atencion de la asociacion. Debido a ello
los equipos tenian algunos plé&sticos rotos, varias partes cerradas se habian des-
pegado y los que se habian quedado fuera de un reciento protegido estaban cu-
biertos de polvo.

Desde la APFG nos pidieron que volviéramos a poner en buenas condicio-
nes de utilizacion los equipos, mision de la que se encargd David, reparando
los plasticos dafiados, y dejando los deshidratadores en buenas condiciones de
funcionamiento. Nos pidieron también que se construyesen dos més, para pro-
porcionarselos a siete aldeas con las que trabajan. David llevo los dos primeros
equipos construidos al carpintero, para que les colocase puertas y encargd dos
nuevos deshidratadores.

También habia llevado mas higrometros analégicos y los calibré de forma
sencilla para que las mujeres de la APFG supiesen como redlizar € proceso,
utilizando una disolucién saturada de cloruro sodico (la sal que utilizamos en
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Figura 185. Calibracion de un punto de higrémetros de bajo coste
realizada en Burkina Faso en enero de 2015 (LOpez, D. M. 2015)

nuestras casas, saturada de agua), colocada en un lugar cerrado, tal como se ve
en lafigura 185.

Y a hemos comentado y asi lo explicé en la APFG, que es una calibracion
basica, de un solo punto, pero esta cerca de ese valor del 60 % que ha de servir
como referencia para hacer las medidas de la actividad del agua de los aimen-
tos deshidratados. Utilizd los higrometros tanto para medir la actividad del
agua, como para colocarlos dentro del propio deshidratador, sobre las bandejas
en las que se sitlian los alimentos, tal como se puede ver en las fotografias de la
figura 186, para comprobar valores de actividad del agua y temperatura y
humedad dentro del deshidratador.

Figura 186. Utilizacion de los higrémetros una vez calibrados (Lopez, D. M. 2015)
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Figura 187. Bandejas con pimiento verde, manzana y cebolla dispuestas para
deshidratar en Burkina Faso en enero de 2015 (Ldpez, D. M. 2015)

A partir de ese punto, comenzé a realizar pruebas de secado, con alimentos
como papaya, mango, jengibre, platano, tomate, cebolla, pimiento, pepino, be-
renjena o calabacin. Se combinaron con la continuacién de la formacién de las
mujeres, insistiendo en que los productos debian cortarse en rodajas finas para
conseguir que € tiempo de secado sea lo mas reducido posible. Se puede ver en
las fotografias de la figura 187 que aunque €l corte de la cebollay € pimiento
era fino luego ponian una gran cantidad de producto en cada una de la bande-
jas, conlo que a final & proceso de secado empleaba mas de un diay, a veces,
més de dos.

En las fotografias de las figuras 188 y 189 se pueden ver bandejas prepara-
das e introducidas en el deshidratador, para el secado de papaya, mango, toma-
te y otros alimentos, deshidratados en febrero de 2015. El proceso tuvo lugar
sin incidencias, consiguiendo llegar a secado total de los alimentos en un diay
medio, a pesar del notable grosor de buena parte de las rodajas.
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Figura 188. Alimentos preparados para iniciar €l proceso de deshidratacién
en lasinstalaciones de la APFG en Gaoua en febrero de 2015 (L6pez, D. M. 2015)
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Figura 189. Alimentos avanzando en el proceso de deshidratacion,
en los que se puede observar la reduccion de tamafio (Lopez, D. M. 2015)
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Figura 190. Alimentos secos y preparados para su venta (Lépez, D. M. 2015)

Unavez secos los alimentos se metieron en bolsas y se cerraron, tal como se
ve en lafigura 190. Luego se llevaron a una exhibicion de productos tradicio-
nales producidos por mujeres, celebrada en una entrega de premios organizada
por la APFG. Es un foro en € que también se imparten charlas para motivar a
las mujeres y hacer que reafirmen su importancia dentro de la sociedad en la
gue viven. Se aprovecharon estas charlas para ofrecer informacion sobre los
productos deshidratados y explicar a las mujeres asistentes el funcionamiento
del deshidratador solar, indicando sus ventajas respecto a secado tradicional al
airelibre.

En esta fase del trabajo en Burkina Faso, en febrero de 2015, también se
mejoraron |os deshidratadores proporcionandoles ruedas, tal como se puede ver
en lafigura 191. El traslado del equipo en la UPV es facil, sea con un peguefio

Figura 191. Incorporacion de ruedas a los deshidratadores (Lépez, D. M. 2015)
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carro o incluso a mano, pero en Burkina Faso el suelo es detierray no esliso,
por lo que se decidi6 acoplar ruedas alos deshidratadores.

Respecto a los trabajos de deshidratacion realizados por David, solo en-
contré problemas en alguna ocasion con el tomate, puesto que tardé mas tiem-
po en secarse y tuvo que dejarse més tiempo en el deshidratador, pero € cielo
se nubl6, haciendo que el proceso de secado no avanzase. Esto llevé a que €
tomate acabase deteriorandose, contaminandose por €l desarrollo de los micro-
organismos. El resto de alimentos tuvo un buen comportamiento y alcanzo ni-
veles de actividad del agua del 55 % para la papaya, € jengibre, labanana o la
cebollay valores inferiores para otros alimentos, como el pimiento o la manza-
naque se situaron en el 36 %y el 35 % respectivamente.

Antes de trasladar los deshidratadores a las aldeas David impartié unajorna-
da de formacion a las mujeres que debian utilizarlos, explicando € funciona-
miento del equipo y la forma de trabajo. Le plantearon algunas cuestiones im-
portantes que se comprobaria al afio siguiente si afectarian a la utilizacion del
deshidratador, sobre todo dos:

- Los nifios no tienen cuidado a jugar y pueden producir roturas en los
plésticos del deshidratador.

- Los animales domésticos como gallinas o pollos van a estar alrededor del
equipo y van a percibir que dentro del deshidratador hay alimentos, por lo que
pueden intentar acceder a su interior para comérsel os.

David también dedico parte de su tiempo a comprobar el funcionamiento de
un prototipo de horno solar, en e que estamos trabgjando. En Valencia conse-
guimos superar los 100 °C, con un equipo construido en carton. En la figura
192 se puede ver € prototipo construido en Burkina Faso, que llego a alcanzar
los 140 °C. Es una linea de trabajo adicional, que nace a partir del deshidrata-
dor, para conseguir cocinar o hervir agua con energia solar.

Figura 192. Prototipo de horno solar probado en Burkina Faso (Lopez, D. M. 2015)
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6.6. Tercerafase en 2016.

Durante €l afio 2016 tuvimos dos alumnos en Burkina Faso. Javier Vaero
Relloso fue € primero y estuvo entre enero y abril, de nuevo en la APFG en
Gaoua. La segunda fue Maria Noel Mérquez Rivero y estuvo entre los meses
de septiembre y diciembre en Arbollé, en la zona norte del pais, comarca de
Y ako, trabgjando con la asociacién ASFES (Association Solidaire avec les
Femmes et |es Enfants du Sahel), aunque también se desplazd hasta Gaoua para
comprobar la situacion de los deshidratadores y recoger datos necesarios para
otros trabaj os de cooperacion que venimos desarrollando.

En ambos casos, trabajamos con cada uno de los alumnos en la UPV en los
meses previos a su vigje a Burkina, para que entendiesen el funcionamiento del
deshidratador y laforma en que se aplica. Participaron en varias tandas de des-
hidratacion e hicieron medidas en la linea descrita para los alumnos anteriores.
También comenzaron a preparar las sesiones de formacion que debian impartir
en Burkina Faso. Para ello realizamos en Valencia varios encuentros con Da-
vid, del que aprovecharon la experiencia adquirida en su estancia en 2015.

Yaen Burkina Faso, Javier continud con €l trabajo realizado en los afios an-
teriores y comprobd que las termitas afectan al deshidratador atacando la made-
ra con la que esta construido. Era una cuestion que € carpintero nos habia di-
cho que podria ocurrir y que nos habia trasladado en 2015 a través de David.
Ahora comenzaba a hacerse visible. Maria pudo comprobar en diciembre de
2016 que las termitas habian afectado de forma importante a varios de los des-
hidratadores. Una primera accion necesaria a partir de esta experiencia es la de
proteger el equipo con un tratamiento anti termitas, cuestion esta que, de nue-
Vo, surge de la experiencia en € lugar de destino y que en la UPV no nos ha-
biamos planteado.

Javier también recibié algunas sugerencias de las mujeres de la asociacion.
Nos pedian que preparasemos un equipo de mayor tamafio, que tuviese capaci-
dad para tratar més alimentos en cada tanda. También querian que no hubiese
gue ir moviendo €l equipo, €ellas disponen de espacio en las instalaciones de la
APFG para que esté fijo todo € afio, ain siendo el nuevo equipo que nos piden
de mayor tamario, capaz de procesar 30-40 kg de alimento en cada tanda.

Tendria que ser més robusto, puesto que no querian que se desmontase en la
época de lluvias y deberia ser capaz de permanecer intacto estando a la intem-
perie. Es una linea de disefio diferente a la actual, puesto que un equipo de es-
tas caracteristicas no esta destinado al ambito familiar. Estamos trabajando en
é ahora, aplicandole la experiencia adquirida con el deshidratador solar objeto
de este trabajo.

197



— Implantacién en Burkina Faso ——

Los equipos que se habian quedado en la APFG estaban guardados y sin
usarse, aunque mantenian un buen estado de conservacion. Desde la direccion
de la asociacion le transmitieron la idea de que necesitan rentabilizar més el
trabajo de deshidratar alimentos, puesto que otros trabgjos de los que realizan
les reportan mas beneficios por cada hora empleada. Este es un dato importan-
te, que ahonda en lo expresado en € punto 6.1, en el sentido de que hay que en-
tender las necesidades del destinatario para que € equipo sea integrado en su
vida cotidianay su implantacién tenga éxito.

Constatamos de esta manera que la euforiainicial en cuanto alas posibilida-
des de aplicar € deshidratador habia dejado paso a una necesidad de rentabili-
zar econdmicamente mas el proceso. La APFG tiene trabajando y con sueldos a
muchas mujeres y el tiempo empleado en deshidratar y comerciaizar los ali-
mentos ya procesados era menos rentable que otros trabajos que realizan y tie-
nen ya sistematizados. Desde ese punto de vista se les quedaba corto el acance
del deshidratador familiar disefiado.

A pesar de ello, Javier volvié a poner en marcha los equipos y realizo junto
a las mujeres de la APFG nuevas tandas de deshidratacion de alimentos, entre
ellos pifia, platano, tomate, pepino 0 mango. En las fotografias de la figuras
193 y 194 se pueden ver algunos de los procesos que llevé a cabo en enero y
febrero de 2016.

Figura 193. Preparacion del producto y deshidratacion
en Gaoua, Burkina Faso, durante febrero de 2016 (Valero, J. 2016)
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En las tandas de secado se colocaron los medidores de temperaturay hume-
dad en distintas partes del equipo, tal como se ve junto a tomate en la bandeja
de lafotografia 1 de lafigura 194, para comprobar los valores que se acanza

ban. Se dispusieron en las bandejas, en el colector solar y en la salida del aire
del colector solar hacialas bandejas.

Figura 194. Productos dentro del deshidratador a mitad del proceso
de secado, en Gaoua, en febrero de 2016 (Valero, J. 2016)
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T2ambiente| T2salida |T2bandgal|T2bandega?2| T2@bandga 3| T2bandega4
°C colector °C °C °C °C °C
29 43 32 32 34 34
30 48 40 42 40 42
32 50 44 42 40 42
32 56 47 46 46 48
37 65 44 48 44 48
37 65 52 52 54 52
40 68 52 54 54 54
43 68 52 54 50 54

Tabla 25. Temperatura ambiente y temperaturasen el aire
del colector solar y de las bandgjas, siendo la nimero 1 la situada
mas abajo y la nimero 4 la que estd mas arriba (Valero, J. 2016)

Los valores que se obtuvieron en cada zona del equipo estén recogidos en la
tabla 25. A primeras horas de |la mafiana, con la temperatura ambiente de 29 °C
y el sol en una posicién que no es Optima respecto al colector solar, las tempe-
raturas aumentan en €l colector hastalos 43 °C, mientras que en las bandejas se
sitllan entre 32°Cy 34 °C.

A medida que va avanzando €l dia la temperatura ambiente aumenta y tam-
bién mejorala posicion relativa del colector solar respecto a sol, que seva ele-
vando en el horizonte. Con una temperatura ambiente de 32 °C el colector solar
laelevahasta 50 °C y en las bandejas tenemos entre 40 °C y 42 °C.

En otros momentos en que la temperatura ambiente sigue siendo de 32 °C la
temperatura del colector sube hasta 56 °C, siendo de entre 46 °C y 48 °C en las
bandgjas. Hay que tener en cuenta que el equipo tiene una pequefia inercia
térmica que hace que aungue la temperatura exterior pueda disminuir en un
momento dado, las temperaturas en € interior se mantengan, y también alain-
versa, aungue latemperatura exterior seincremente tardara varios minutos enir
trasladandose ese aumento a las temperaturas en e interior.

Con temperaturas exteriores més atas, en las horas centrales del dia, €l sol
esta en su posicién éptima de perpendicularidad respecto a colector, que llega
a alcanzar temperaturas de 68 °C en € aire que estéd saliendo hacia las bandejas.
En ellas las temperaturas llegan a situarse hasta en 54 °C, una temperatura opti-
ma para el secado de la mayor parte de frutas y hortalizas.
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Segundo termometro
con € que se
verificaron las medidas
- En estey en el resto de
puntos del equipo

Termoémetro / higrometro
en la salida del colector solar

Figura 195. Posicién a la salida del colector solar de los dos tipos
de termémetros utilizados para hacer las medidas (Valero, J. 2016)

Recordemos que aunque estas pruebas se realizaron en el mes de febrero de
2016, éste es uno de los meses de mayor radiacion disponible en Burkina Faso,
equivaente en sus niveles a los que en Espafia tenemos en junio y julio, tal co-
mo se vio en el aparatado 3.8.

También y como puntualizacién respecto a la precision de los aparatos de
medida, recordar que no son de precisién, pero son de bajo precio, en lalinea
de todo € equipo disefiado, y son los que se han dejado en Burkina Faso.
Ademés, se han calibrado tal como se ha explicado con anterioridad y, en el ca
so de la temperatura, se ha contrastado con un termémetro de mercurio de ma-
yor precision, para comprobar que las medidas eran correctas.

En cualquier caso, se trata de valores y medidas con las que queremos tener
una aproximacion a como se estén distribuyendo las temperaturas en el interior
del deshidratador. Queremos tener una idea aproximada de lo que esta ocu-
rriendo en la bandeja situada més abajo y la que estd més arribay s se produ-
cen diferencias notables entre los procesos de deshidratacion de los alimentos
gue colocamos en unasy otras.

Los resultados obtenidos tanto en Burkina Faso como en la UPV nos indi-
can gue no hay diferencias significativas de temperaturas entre unas bandegjas y
otras. El aire caliente llega primero a la bandgja que esta mas abajo y pierde
parte de su capacidad para secar |os alimentos, pero es un valor minimo, tal co-
mo se puede ver en la tabla de temperaturas obtenidas en Burkina Faso. A pe-
sar de €ello, en las jornadas de formacién impartidas en Burkina Faso sugerimos
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Figura 196. Medicién de la actividad del agua en tomate y pepino ya secos
y preparacion del tomate aplicandole sal al comienzo del proceso (Valero, J. 2016)

gue una o dos veces a dia se realice la rotacién de |las bandejas, cambiando su
posicioén, sobre todo si unos alimentos tienen un proceso de secado més répido
gue otrosy, por tanto, se pueden situar en la bandeja de arriba.

Dentro de las actividades de formacion, Javier también traslado a las muje-
res de la asociacion ideas sobre la preparacion de algunos alimentos para mejo-
rar las condiciones del proceso de deshidratacion. Son productos como el toma-
te, que suele dar problemas cuando no se deshidrata completamente o el proce-
so se alarga debido al cambio de las condiciones meteorol égicas. Se puede me-
jorar el proceso de secado aplicando sal sobre el tomate, tal como se puede ver
en lafotografiainferior delafigura 196.
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La sal se combina con parte del agua libre que tiene e tomate, haciendo que
baje la actividad del agua en € alimento, al quedar atrapada en la sal. Esto se
reflgja en la actividad del agua en el producto a final del proceso de secado,
gue se sitda en menos de un 15 %, tal como se aprecia en € medidor que se
puede ver en la propiafigura 196, introducido en la bolsa de tomate.

Javier también realizo actividades de formacion en varias escuelas. En mar-
zo de 2016 estuvo explicando lateoriay la practica de la deshidratacién de ali-
mentos en la escuela infantil de Djindjinlin, tal como se puede ver en las foto-
grafias de la figura 197. Encontré un gran interés sobre e deshidratador por
parte de los profesores, que le explicaron que tienen terrenos en la escuela en
los que realizan sus propios cultivos.

e L = E-, ' A

Figura 197. Presentacién del deshidratador en una escuela infantil (Valero, J. 2016)
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En vista del interés demostrado, traslad6 uno de los deshidratadores que es-
taban en la APFG, para que la clase tedrica que habia impartido en €l colegio
tuviese como complemento una parte practica. Junto a profesores y alumnos
prepararon varias frutas, cortdndolas, poniéndolas en las bandegjas y Ilevandolas
hasta el deshidratador, haciendo un seguimiento del proceso de secado, tal co-
mo se ve en las fotografias de lafigura 198.

Pudo constatar €l interés por € equipo disefiado, puesto que vieron una po-
sibilidad sencillay rea de conservar los posibles excedentes de produccion que
tenian en sus propios cultivos. Este hecho nos vuelve a situar ante la cuestion
ya comentada de entender |as necesidades de los receptores de nuestro disefio,
para que consiga superar esa fase de interésinicial y consiga establecerse entre
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(Valero, J. 2016)

Figura 198. Utilizacién del deshidratador en la escuela infan
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sus rutinas de trabajo y en su vida cotidiana. Sera la Unica manera de dar conti-
nuidad a su utilizacion.

Javier todavia aportd un tema interesante adicional, sobre la posible utiliza-
cion de la fruta deshidratada. Entre las actividades de formacion en laAPFG y
en diversos colegios, estuvo la fabricacion de caramelos enriquecidos con miel
y moringa, una planta de crecimiento rapido que posee una gran cantidad de
nutrientes y excelentes propiedades alimenticias (Folk-Aard, G. K. 1994, Go-
palakrishnan, L. 2016).

Entre los ingredientes a sumar a los caramelos, afladié mango deshidratado
y cortado en pequefios fragmentos, colocandolo directamente sobre e molde,
antes de verter azlicar preparado e hirviendo sobre el propio molde, tal como se
puede ver en las fotografias de la figura 199. Una vez enfriado se dispone de

Figura 199. Fabricacion de caramelos enriquecidos (Valero, J. 2016)
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caramelos que tienen un poder nutritivo mejorado y que pueden ser aceptados
de forma fécil por los nifios que, como en otros paises pueden no ser propensos
a comer fruta, en general, y si a comerse los caramelos. Los nifios se habian
acercado con su interés infantil hasta el deshidratador y habian probado incluso
lafrutaya seca. Ahora se daba un paso més, y se lacomian, sin darse cuenta de
ello, através de los caramel os.

Los repartié entre nifios y también entre adultos, en las escuelas en las que
se estaba impartiendo la formacién, tanto en deshidratacién como en fabrica
cion de caramelos. Se hizo una degustacion entre 350 nifios y adultos de los
distintos tipos de caramelos, tal como se puede ver en las fotografias de la figu-
ra 200 y la aceptacion fue inmediata. En lo que se refiere al equipo objeto de

>

Figura 200. Degustacion de los caramelos enriquecidos (Valero, J. 2016)
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este trabgjo, estaban enriqueciendo asi su dieta a través de mango deshidratado,
aungue también se podrian haber incluido otros productos similares, como pa-
payao pifia.

En esos dias habia un mercado de productos agricolas y se puso un pequefio
puesto con fruta deshidratada y con los caramelos. Tal como se puede ver en
las fotografias de la figura 201 los nifios se acercaban al puesto pidiéndosel os.
Esta es una cuestion que tiene mas importancia de la que pueda parecer, puesto
gue la posibilidad de obtener un rendimiento econémico, comercializando di-
rectamente los alimentos deshidratados o a través de productos elaborados,
puede ser fundamental paralaimplantacién del deshidratador.

De hecho Javier tuvo la oportunidad de comprobar personalmente como se
sigue secando directamente al sol, tal como se puede ver en la fotografia de la

e . i

Figura 201. Caramelos enriquecidos con mango y otros ingredientes (Valero, J. 2016)
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Figura 202. Secado directo al sol de granos de habas (Valero, J. 2016)

figura 202, en la que una mujer seca granos de habas, para luego elaborar hari-
na con la que preparar papillas para bebés. Sin embargo, los deshidratadores
gue se habian llevado hasta las aldeas en abril de 2015, en varios casos, no se
estaban utilizando. Como ya hemos sefialado, es fundamental que se integren
los procesos en la vida cotidiana de las personas y la preparacién de productos
comercializables puede ser un camino acertado.

En 2015 se habia dado la formacion sobre deshidratacion para las mujeres
de las aldeas en abril, momento en e que comienza la temporada de lluvias en
Burkina Faso. Apenas utilizaron el equipo y, comenzadas las lluvias, no pudie-
ron seguir usandolo para comprobar que obtenian un beneficio econémico y/o
personal con los alimentos secados.

En 2016 comprobamos que, en algunas aldeas, de los deshidratadores se
mantenia el armazén de madera pero el plastico habia desaparecido. Al pregun-
tar qué habia pasado y donde estaba el plastico, indicaron que se habia utilizado
para tapar goteras en sus cabafias y casas. Era una necesidad mucho mas inme-
diata que el posible beneficio futuro que se pudiese obtener con e deshidrata-
dor. Este es un dato importante y no debe llevarnos a pensar que se trata de una
falta de formacion o de capacidad en las mujeres que se hicieron cargo de estos
deshidratadores.
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Figura 203. Caramelos embolsadosy preparados para su venta (Valero, J. 2016)

Como nos sefid aba acertadamente David, becario de 2015 que volvié en vi-
sita personal a Gaoua en 2016, esas misma mujeres elaboran desde hace varios
anos, con todo cuidado y adoptando las medidas higiénicas necesarias, manteca
de karité. Se comercializa através dela APFG y obtienen de ella un rendimien-
to econdmico que han incorporado a su vida cotidiana.

La posibilidad de que el deshidratador solar disefiado consiga una implanta-
cion estara condicionada a que ocurra algo similar y las personas que lo tienen
gue utilizar perciban que les proporciona un beneficio personal y/o econémico.
Se puede conseguir, por gemplo, elaborando caramelos como 1os que se mues-
tran en la figura 203 y vendiéndolos embolsados, ademés de vender las frutas
deshidratadas y embolsadas, tal como las veiamos en lafigura 201.

Desde ese punto de vista la formacion en el tema de la deshidratacién y €
trabajo con el equipo disefiado debe realizarse antes de la temporada de lluvias,
preferiblemente a final de afio, en los meses de noviembre o diciembre. De esa
manera tendran luego los cuatro primeros meses del afio siguiente para trabajar
en este campo y comprobar |os beneficios que les proporciona.

Por ello, 1a siguiente alumna gue enviamos estuvo en Burkina Faso entre los
meses de septiembre y diciembre de 2016. Su destino fue Arbollé, una zona si-
tuada a norte y muy alejada de Gaoua. Su trabajo estaba enfocado en dos line-
as de actuacion: instalaciones de suministro eléctrico con energia solar fotovol-
taica y la deshidrataciéon de alimentos y las posibilidades que ofrece el des
hidratador disefiado en nuestro trabajo.

Maria explico inicialmente a los miembros ASFES, la asociacién local con
la que tenia que trabajar durante su estancia, las cuestiones relacionadas con la
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Figura 204. Deshidratador construido en Arbollé a final de 2016 (Marquez, M. N. 2016)

deshidratacion de aimentos. El interés por parte de las mujeres de las adeas
vinculadas a ASFES, fue inmediato.

Se construyd un nuevo equipo, del que se puede ver unavista lateral trasera
en lafigura 204. Se utiliz6 malla mosquitera fina para las entradas y salidas de
airey paralas bandgjas, y se incorporaron los elementos de disefio corregidos a
partir de la experiencia previa en Gaoua y también las mejoras introducidas en
2016 en laUPV, como:

- Utilizacion de doble camara de pléstico para los laterales, e fronta y la
parte de abajo del colector solar.

- Puertas traseras parala colocacion y extraccion de las bandejas.

- Utilizacion de enrollado de | os pléasticos excedentes para cerrar |as uniones
entre las dos partes del deshidratador, y de pinzas para retener los plésticos en-
rollados.

Maria realizd sesiones de formacion sobre higiene y preparacién de los ali-
mentos, proceso de secado y posterior proceso de conservacion, asi como sobre
el concepto y la medicion de la actividad del agua. A partir de esa formacion,
las mujeres estuvieron deshidratando alimentos locales, para poner en practica
los conocimientos adquiridos.
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En las fotografias de la figura 205 se pueden ver bandejas con tomate y
mango, preparadas para su deshidratacion y ya dentro e equipo en medio del
proceso de secado. Sirvan para ilustrar el trabajo realizado por Maria en Ar-
bollé, sobre e que no nos vamos a extender mas, dado que siguié pautas simi-
lares a las comentadas respecto a las estancias de |os alumnos que estuvieron
en Gaoua en 2013, 2015 y 2016.

La aceptacion del deshidratador solar familiar en Arbollé ha sido rgpida y
las mujeres alas que va destinado mostraron un gran interés tanto en el proceso
de formacién como en las précticas realizadas con el equipo. De hecho, insis-
tieron a Maria en que a volver a Espafia nos tragjese bolsas con alimentos des-
hidratados por €llas, para demostrar que habian estado trabagjando con el des-
hidratador y aprovechando sus posibilidades. En principio ésta es una buena

Figura 205. Deshidratacién en Arbollé en noviembre de 2016 (Marquez, M. N. 2016)
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sefia, al igua que las impresiones que nos transmitié Maria respecto a la utili-
zacion del equipo. También laépoca del afio es la adecuada, puesto que durante
los meses de enero a abril de 2017 han podido aplicar los conocimientos adqui-
ridos y utilizar solas € equipo, comprobando la posibilidad de comercializar
los productos deshidratados y obtener rentabilidad del equipo, ademés de acu-
mular alimentos para su propio consumo en momentos posteriores a su des-
hidratacion.

Tendremos que comprobar como ha evolucionado ese trabajo iniciado en
Arbolléy los problemas que hayan podido surgir durante este afio 2017. En ese
sentido, en septiembre enviamos a Burkina Faso un nuevo alumno, gque seguira
trabgjando en la linea de deshidratacion de alimentos. También enviamos dos
alumnos adicionales a Ghanay Senegal con otros trabajos de cooperacion asig-
nados, pero que ademas veran la posibilidad de introducir €l deshidratador solar
y los conceptos de deshidratacion de alimentos que hemos tratado en este apar-
tado.

A lavez estamos trabajando en el disefio del deshidratador de mayor tamario
gue nos pidieron desde la APFG, con vistas a probarlo en laUPV y poder cons-
truirlo en Burkina Faso en los préximos afios.
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7. Manual de construccion del deshidratador.

Cuando enviamos al primer alumno a Burkina Faso estdbamos en una pri-
mera fase de utilizacién del equipo y no disponiamos de un manua de cons-
truccion. Al indicarnos desde alli que las mujeres de la APFG querian que se
construyese en ese momento un primer equipo tuvimos que preparar un primer
manual de forma urgente, a partir de los primeros planos basicos que habiamos
preparado para € carpintero que construy6 en Valencia el deshidratador que
desde 2013 venimos utilizando en laUPV.

Con posterioridad nos han ido pidiendo el equipo personas particulares que
lo han visto en funcionamiento en los experimentos que hemos ido haciendo en
la UPV asi como asociaciones que han encontrado informacion en Internet so-
bre el deshidratador disefiado. También la presentacion del equipo en congre-
sos como € CUIEET de Vaencia o € de Bilbao en 2016 sobre Investigacion
en Innovacion Educativa Compromiso Socia y otras Competencias Transver-
sales: Edtrategias y Experiencias de Ensefianza-Aprendizaje Universitario, nos
han puesto en contacto con personas y entidades que estaban interesadas en €l
trabgjo realizado.

Fruto de €ello ha sido la preparaciéon de un manual constructivo basico de
nuestro deshidratador. Esta hecho en formato A-4 y las 18 péginas que lo for-
man se recogen en las figuras 206 a 224. Las tres primeras paginas muestran
vistas de perfil, desde arriba y de frente, con indicacién de las dimensiones y
textos que explican las partes que componen el equipo y los elementos con los
gue se construye. A partir de la cuarta pagina tenemos distintas vistas del equi-
po montado en la UPV con indicaciones de tipo constructivo y también de los
elementos que componen el deshidratador.

Entre la pagina 7 y la 10 tenemos fotografias de los equipos montados en
Burkina Faso. A partir de la 11 tenemos vistas del equipo de la UPV trabagan-
do, con las bandejas llenas de frutas para comenzar su proceso de secado. Se
incluyen dos paginas méas con vistas de la fruta a comienzo del proceso y a
finalizar el mismo y cuatro paginas con las curvas de pérdida de peso de cuatro
alimentos, explicando cuando se ha producido una deshidratacion completa y
cuando el proceso de secado no ha quedado completado.

Este manual es fruto de mejoras sucesivas a lo largo de los Ultimos cuatro
afos. Actualmente estamos preparando una publicacion en formato libro, que
recoge planos detallados, informacién sobre deshidratacion, medicién de la
actividad del aguay fotografias del proceso de secado de distintos alimentos.
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Deshidratador de alimentos.

L 30em
Vista lateral. 20 cm
= [ A
E2 — | 1
o . . 39lem
Rejilla de plistico en el frontal para dejar pa- !
sar el aire pero impedir que pasen insectos o X
. p : P q' -p + Bl —| 14lem
suciedad. Ocupa como maximo la mitad del L
frontal, el resto esta cubierto de plastico. Se
puede poner un sistema de doble capa al tres-
bolillo (aprovechando el grosor de la madera), 170 em
para minimizar los efectos de las rafagas de
aire.
r'y
2
80lcm
X Y

Colector solar para ele- Agujeros para situar los

var la temperatura del pasadores con lo que se

aire. El aire caliente as- unen ¢l colector y el dis- Situacion de la rejilla de

ciende y pasa por las ban- positivo vertical que so- salida del aire caliente,

dejas, al tener menos peso porta las bandejas que va evacuando el agua

que el aire ambiente. que extrae de los alimen-
tos

-
[, Rfiiia depiisiico
/ / o mosquitera

/1

Plastico transparente (marcado en verde)

Posible disposicion del frontal del colector, al tresholillo, por el que entra el
aire a temperatura ambiente, para calentarse en el interior del colector.
También se puede poner una sola capa de rejilla y plistico transparente y
poner un carton o algin otro elemento externo, que minimice los efectos de
las rafagas de aire.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 206. Pagina 1 del manual con la vista lateral, dimensiones e indicaciones
constructivas, incluida la entrada del aire al tresbolillo para evitar que entre polvo
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Deshidratador de alimentos.

Vista desde arriba. Sitnacion de la rejilla de plastico de la parte
superior trasera

Situacion de la rejilla de plastico en el frontal

/

90
h, _ g
. —

O\

Se puede utilizar malla de mosquitera para sustituir la rejilla de
plastico.

Cuanto mas fina sea menos insectos ¥ suciedad enfrari en el colector.
Solo tiene que dejar pasar el aire del exterior.

Dimensiones de cada PARTE Ne 1D LONGITUD (m)
uno de los elementos del
deshidratador. 4 Cc1 1,8
Se puede hacer mas_lar— COLECTOR 4 c2 0,2
g0 el colector (por e¢jem- HORIZONTAL 4 c3 0.8
plo 10 420 cm ms lar- ’
go) para que caliente
mas cantidad de aire:
ELEMENTO 4 E1 1.7
VERTICAL 2 E2 0,2
PARA LAS
BANDEJAS 12 E3 0.3
BANDEJAS 10 B1 0.9
B2 0,3

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 207. Pagina 2 del manual con la vista desde arriba, indicacion de
anchura y dimensiones en una tabla de todos |os elementos del equipo
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Deshidratador de alimentos.

Vista frontal y posicion de las handejas. 90

Los apoyos later ales de
las handejas son tamhién
de un grosor de5 cm.
Pueden hacerse de me-
nor grosor y fijarse alos
laterales.

Tambhién se pueden
hacer empotrados con el
marco lateral y dejar un
pequeiio saliente sohre el
que apoye la handeja,
gquedando tal como se ve
en la figura. De esta for-
ma da mas estahilidad al
conjunto.

et

Situacion delaregjilla de
plastico en el frontal. Seha
dibuj ado en toda la dimen-
sion frontal, pero debe ocu-
par solo la mitad dela mis-
ma. Tal como se haindicado
en la primera p agina.

E1

7/

b | E3
B2
iy =
T T

Situacion dela rejilla posterior del disp ositivo vertical.
El plastico transparente gue cubre la parte posterior
se corta de manera que pueda cubrir incluso la rejilla.
De esta forma se puede fijar a mas o menos altura a
voluntad y permite regular la salida del aire..

Este plastico esta cogido mediante velcro a las made-
ras, de forma que se pueda abrir la parte trasera a vo-
luntad, para poner o guitar las handejas con los ali-
mentos.

En zonas de temperaturas muy altas el velcro se des-
pega dela madera, por lo que hay que poner enla par-
te posterior unas puertas con hisagras, en vez de cu-
brirlas con plastico.

Los plasticos son transparentes para el colector horizontal en la parte de arri-
bha y negro paraloslaterales y la parte de abajo.

Es negro parala parte frontal y superior del dispositivo vertical en el que se
ubican las bandej as, para que el sol no incida directamente en los alim entos,

dado que perjudica a las vitaminas que contienen los alimentos. Es transparen-
te para la parte trasera del dispositivo vertical ¥ también para suslaterales.

Esta fijado a la madera mediante grapas, dispuestas con regularidad. En las
juntas se ha hecho la union mediante cinta adhesiva transparente, que tamhbién
puede servir para cerrar mas el plastico sobre las maderas. En paises con tem-

peraturas altas la cinta adhesiva se despega, por lo que es mejor utilizar solo

grapas.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 208. Pagina 3 del manual con la vista frontal e indicacion
delas posiciones delasregjillas y explicaciones sobre |os plasticos a utilizar
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Deshidratador de alimentos.

Vista del equipo ya montado.

Unidn externa entre las
dos partes del deshidrata-
dor.

Plastico negro en la parte
frontal del dispositivo en el
que se encuentran las ban-
dejas

Mesa situada en la parte
posterior para dejar los
aparatos de medida y po- Se fija mediante cinta ad-
der manipular los elemen- hesiva transparente, para
tos. No es necesaria. facilitar el desmontaje.

Apoyos para 4
las bandejas y |
plastico trans-
parente en los
laterales

En la parte posterior
es mejor poner el cie-
rre del plistico a unos
25-30 cm del suelo, de
manera que la madera Parte frontal del colector en
qm:.de libre por debajo Plistico negro el que se sitiia la rejilla. Aqui
y sirva para poner un esti tapada por cartones que
: cerrando el late- ysii
contrapeso de piedra minimizan el efecto de las
: ral del colector ~ :
que haga que el equipo rafagas de aire.
no vuelque cuando
hace mucho aire.
Unién entre el colector y el dis-
positivo vertical.
Esta abierta para comunicar am-
bas camaras y que el aire calien-
te suba hasta las bandejas.

Plastico transparente en la
parte superior del colector y
negro en la parte inferior.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 209. Pégina 4 del manual con la vista general del deshidratador construido
y explicaciones de cada uno de los elementos y partes que lo componen
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Deshidratador de alimentos.

Vista posterior del equipo yamontado.

Bandejas con alimentos des- Velcro que une el plastico posterior con la
hidratandose, vistas a través del madera ¥ que permite abrir la parte trasera
pléstico posterior transparente. para poner ¥ quitar 1as bandejas.

Vista general del equip o montado, en el que se puede ver Ia mesa posterior que
utilizamos para manipular ap aratos de medida y elementos de trabajo.

El plastico del lateral del colector llega hasta el suelo, pero no es necesario que
esté asi. Se puede cortar al tamaiio del lateral del colector, cerrimdose ala altura
indicada en rejo, coincidiendo con Ia parte baja del colector, que entra sobre la
parte vertical. De esta manera deja espacio para poner contrapesos de piedra.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 210. Pagina 5 del manual con la vista general de perfil y vista trasera
en la que se aprecia la colocacion de las bandejas con los alimentos
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Deshidratador de alimentos.

Vistas posteriores del equipo ya montado.

Plastico posterior transparente.
Llega hasta la parte superior
del equipo. Se fija en los latera-
les con velcro y arriba con cin-
ta adhesiva en la parte central.
Permite regular de forma facil
la salida del aire, dejando mas
o menos rejilla sin tapar.

Rejilla posterior parala salida
del aire.

Zona de cierre del
plastico posterior

Bandejas

Trozos de velcro para cerrar
con el plastico transparente la
parte posterior.

Son trozos pequefios dispuestos
en la madera y en el plastico
transparente ala misma altura,
para que encajen dejando esti-
rado el plastico transparente
posterior. El illtimo es un poco
mas grande para que se fije
mejor.

La parte superior del dispositive trasero esta cerrada con plastico negro.

La parte inferior no es actualmente como se ve en las fotografias, sino que se ha
cerrado a una altura de unos 30 cm para dejar espacio para poder poner contra-
pesos en los apoyos del dispositivo vertical, de manera que aumente su estabilidad.
Lasitnacién del apoyo para cerrar con platico se ha indicado en la fotografia de
arriba en rojo. Se disponen listones de madera a ambos lados y debajo de la parte
inferior en la que se sitna el colector en su entrada hacia el dispositivo vertical.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 211. Pagina 6 del manual con dos vistas traseras en las que se observan
las bandgjas y se dan indicaciones para un cierre mejorado del plastico posterior
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Deshidratador de alimentos.

E quipo montado en Burkina.

il

Debido alas altas temperaturas, la parte posterior se ha constrnido con puer-
tas ¥ no directamente con plastico unido con velcro ala madera, puesto que

acaba despegandose.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 212. Pagina 7 del manual con el equipo montado en Burkina Faso
en el que se han colocado puertastraseras para evitar los problemas con € velcro
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Deshidratador de alimentos.

Equipo montado en Burkina.

Detalle de la parte posterior de los equipos de Burkina, en donde se ve el es-

pacio que queda disponible para poner contrapesos con los que evitar que el
aire vuelque el equipo.

Aunque se ve una piedra en un caso y dos en el otro, conviene poner mas con-
trapeso para asegurar ¢l equipo frente a rafagas de aire.

Es conveniente situarlo en una zona que este resguardada del aire, puesto que
cuando el aire incide sobre el equipo hace que la temperatura de trabajo en el
interior baje unos grados. En cualquier caso, es un efecto que tiene poca in-
fluencia sobre el proceso, excepto que las rafagas sean continuas.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 213. Pagina 8 del manual con vista trasera del equipo utilizdndose en Burkina
Faso, con detalle de los contrapesos con piedras para evitar € vuelco
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Deshidratador de alimentos.

Preparando los alimentos y deshidratando en Burkina.

(R Bz e e

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 214. Pagina 9 del manual con dos vistas del deshidratador
funcionando en Burkina Faso
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Deshidratador de alimentos.

Alimentos secos y empaquetados para su venta en Burkina.

Bombones y caramelos enriquecidos con mango deshidratado, fresa y otros complementos,
como moringa o miel, ¥y nifos esperando para comérselos.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 215. Pagina 10 del manual con alimentos envasados para su consumo
y con la aplicacion de frutas deshidratadas a |a fabricacion de caramelos
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Deshidratador de alimentos.

Vistas del equipo ya montado en Esp afia.

Disposicion de los alimentos sobre las bandejas. Vista trasera con el
plastico posterior abierto.

Aparatos de medida para tomar temperaturas y radiacion solar que incide sobre
elplano del colector.

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 216. Pagina 11 del manual con vistastraseras en las que
se pueden apreciar las bandejas llenas de alimentos y equipos de medida
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Deshidratador de alimentos.

Bandejas con alimentos, dispuestos para el proceso de deshidratacion.

En el orden en que se pueden ver las bandejas, de arriba hacia abajo, tenemos:

1. Ciruela y platano
2. Tomate

3. Pepino y kiwi

4. Manzana

R

."”"c‘ca\\\w."' My
("‘ b Yot mu:

AN ;,' (3 () ¢raMMD

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 217. Pagina 12 del manual con una vista superior
de las cuatro bandejas llenas de alimentos
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Deshidratador de alimentos.

Detalle de los alimentos al comienzo del proceso:

o ragag

o mwletdm e pln i BBR W
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—— Deshidratador dealimentos - Universitat Politécnica de Valéncia ——

Figura 218. Pagina 13 del manual con la vista de distintas frutas
al comienzo del proceso de secado
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Deshidratador de alimentos.

Detalle de los alimentos al final del proceso:

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 219. Pagina 14 del manual con la vista de distintas frutas
al final del proceso de secado
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Deshidratador de alimentos.

Proceso de secado de manzana. Al final del proceso el peso se estabiliza y casino baja nada
aunque estemos secando mas horas.

Peso en gramos

500 -
400
Secado de 1a manzana:
o - Peso inicial 4894 ¢g
- Peso final 77.%¢g
200
100 —
0 : .
0 5 10 15 20

Tiempo en horas

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 220. Pagina 15 del manual con la curva de pérdida de peso de la manzana
eindicaciones del pesoinicial y €l peso final
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Deshidratador de alimentos.

Proceso de secado de pepino. Alfinal del proceso el peso se estabiliza y casi no bajanada
aunque estemos secando mas horas.

Peso en gramos
350

300 \

250

Secado del pepino:

200 - Peso inicial 3288g —
- Peso final 189 g

150

100

i \

Tiempeo en horas

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 221. Pagina 16 del manual con la curva de pérdida de peso del pepino
eindicaciones del pesoinicial y €l peso final
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Deshidratador de alimentos.

Proceso de secado de Kiwi. Todavia se podia haber secado un poco mas, puesto que el final
de la curva no es tan estable como en los dos casos anteriores.

Peso en gramos

300
150
200 Secado del Kiwi:
- Peso inicial 299.1 g
- Peso final 639¢g
150 -
100
50 1
o 4 ,. g -
0 5 10 15 20

Tiempo en horas

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 222. Pagina 17 del manual con la curva de pérdida de peso del kiwi
eindicaciones del pesoinicial y €l peso final
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Deshidratador de alimentos.

Proceso de secado de tomate. El final de proceso no se ha estabilizado. El secado se ha reali-
zado de forma incorrecta. El alimento no queda estable y se acaba deteriorando.

Peso en gramos
800 +
700 -
Secado del tomate:

500 + - Peso inicial 8404 g

- Peso final  156,7 g

200 \

T

100 -+

] 5 10 15 20

Tiempo en horas

Deshidratador de alimentos - Universitat Politécnica de Valencia

Figura 223. Pagina 18 del manual con la curva de pérdida de peso del tomate
eindicaciones del pesoinicial y €l peso final
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8. Aplicacion del deshidratador ala docencia.

Desde el afio 2013 hasta 2017 hemos realizado alrededor de 100 operacio-
nes de secado de alimentos, colocando desde 4 a 8 frutas y verduras diferentes
en cada tanda, dependiendo de si utilizabamos cada bandeja para un solo ali-
mento o parados.

Como se ha explicado, el proceso de deshidratacion completo, mediciones
incluidas, tiene lugar a lo largo de una jornada y media, siempre que €l cielo
esté despegjado, 1os niveles de radiacion sean atosy € corte de los alimentos se
realice en laminas de entre 2 y 4 milimetros. Si e cielo esta cubierto parcial-
mente o va aternando nubes y claros, el proceso puede hacerse més largo y
emplear dos dias completos. Necesita mas tiempo incluso si |os periodos nubla-
dos son més extensos gue los soleados. Nos ha ocurrido en alguna ocasion que
la prevision meteorol6gica era de dias soleados, pero a media mafiana ha co-
menzado a nublarse. Los dias siguientes han seguido nublados y € proceso de
deshidratado no se ha podido completar satisfactoriamente. Incluso en alguna
ocasion hallegado allover mojando €l equipo, aunque no los alimentos, que al
estar en € interior han permanecido intactos.

En todos los dias en los que hemos estado trabajando con el deshidratador
en laUPV, situado en las calles adyacentes del edificio del DIE, se han acerca-
do muchas personas interesdndose por el proyecto. En algunos casos, sobre
todo con alumnos que venian de Sudamérica, Africay Asia, para decirnos que
conocian procesos y procedimientos similares. Algunas de estas personas inclu-
so tenian o habian trabajado con agun equipo de deshidratacién mediante
energia solar. La mayor parte, sin embargo, no sabian de qué trataba el tema
del secado de alimentos ni para qué se empleaba, y quedaban sorprendidas por
lainformacion que les ibamos proporcionando.

Bastantes de los que preguntaban por el equipo y su aplicacion eran estu-
diantes que estaban en alguna de las asignaturas que imparto y, particularmen-
te, en las de energias renovables y de energia solar fotovoltaica. Pensando pre-
cisamente en su procedencia crei que valdria la pena disefiar una préctica en la
gue los alumnos tuviesen que hacer un proceso de deshidratado.

También, y en relacion con la docencia, algunos alumnos se han mostrado
interesados en realizar € trabajo de fin de grado sobre el tema de la deshidrata-
cion de alimentos o del propio deshidratador. Incluso hemos afiadido tareas de
deshidratacion de alimentos a los trabajos que realizan los estudiantes de for-
macion profesional que realizan sus précticas de empresaen e DIE.
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8.1. Préactica de deshidratacion de alimentos.

En el segundo cuatrimestre del curso 2012-2013 propuse una préactica sola-
mente demostrativa para |os estudiantes que de forma voluntaria quisieran par-
ticipar en ella. Preparé una tanda de deshidratado en el Iaboratorio que la ener-
gia solar fotovoltaica comparte con la electroneumética, en el que normalmente
hacemos la preparacion del equipo. Tras una pequefia explicacion sobre el tema
del secado de alimentos y del deshidratador que iban a ver en funcionamiento,
sacamos las dos partes del equipo hasta la cale lateral del DIE y entre todos
ensamblamos el colector solar y la zona de secado.

Dejamos el equipo orientado al sol y subimos hasta el |aboratorio para cor-
tar los alimentos, pesandolos y distribuyéndolos en las bandejas, que una vez
llenas llevamos hasta €l deshidratador. Una veintena de alumnos y alumnas
colaboraron en esta primera parte de preparacion del equipo y de los alimentos.
Les invité a que fueran acercandose durante el dia para comprobar cémo iba-
mos midiendo y como evolucionaban los alimentos tratados. Algunos mostra-
ron interés, dado que se trata de una materia poco difundida en las carreras
técnicas. Otros se acercaron probablemente por compromiso, pensando que de
no hacerlo podiainfluir negativamente en la nota de la asignatura 'y bastantes ni
siquieravinieron.

A raiz de esta experiencia comencé a trabgjar en disefiar una préctica que
fuese ya obligatoria a partir del curso siguiente, para los estudiantes que se ma-
triculan en las asignaturas optativas de instalaciones de energias renovables o
energia solar fotovoltaica. El objetivo es que entiendan que ademas de producir
energia eléctrica con placas solares fotovoltaicas hay otras aplicaciones de la
energia solar.

Un segundo objetivo, tan importante como € primero, es que nuestro alum-
nado tome conciencia de la situacion econémica y social de las personas que
habitan buena parte del planeta. Que se planteen, quizas por primera vez en su
vida, que en muchos lugares del mundo las personas no tienen acceso a la
energia eléctricay necesitan medios diferentes de los que utilizamos en nuestro
pais parala conservacion de los alimentos.

Al necesitar dos jornadas para realizar el proceso y tomar medidas, no se
puede hacer una préctica de tipo convencional, como las que normalmente de-
sarrollamos en nuestros laboratorios, que suelen ocupar entre unay dos horas.
Habia que buscar una planificacion diferente, puesto que no podemos tener a
todos los estudiantes implicados en la practica durante dos dias completos, da-
do que podria provocar un rechazo de la misma (precisamente un efecto contra-
rio a buscado).
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Figura 224. Dos bandejas con cuatro alimentos,
preparadas por los alumnos para hacer la practica de deshidratacién

Ese es el motivo por €l que la préctica la realiza un equipo formado por un
méximo de ocho estudiantes, de manera que se puedan organizar para ir
haciendo turnos de trabgjo y redlizar las medidas. Recordemos que el deshidra-
tador dispone de cuatro bandejas. Cada una de ellas se utiliza para deshidratar
dos alimentos, tal como se ve en la figura 224, de manera que cada dos estu-
diantes se hacen responsables de dos alimentos colocados en una bandeja.

De estaforma el trabajo es de todo el subgrupo de ocho estudiantes, aunque
cada dos tienen su propia responsabilidad sobre dos de los alimentos estudia-
dos. Trabgjardn conjuntamente en el deshidratador durante los dos dias que se
necesitan para obtener las curvas de deshidratacién de ocho alimentos diferen-
tes. Cada grupo de ocho estudiantes debera escribir un informe y presentarlo en
clase, explicando todos los resultados y las particularidades que pudieran haber
encontrado en el proceso.

La préctica comienza con una sesion conjunta para todos los alumnos y
alumnas de la clase. Se les explican los conceptos basicos de deshidratacion y
el funcionamiento del deshidratador solar indirecto con € que van a trabgjar.
También el objetivo de la practica a nivel de mediciones, para obtener de cada
alimento las curvas de pérdida de peso respecto al tiempo. Se define la metodo-
logia de trabajo y cudl es el formato del informe que deben presentar con las
medidas realizadas.
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Figura 225. Ensamblado del deshidratador por parte de dos alumnos,
a primera hora de la mafiana

Tras esta sesion se asignan fechas sucesivas para el trabgjo de cada subgru-
po de ocho estudiantes. Son fechas iniciales, que posteriormente estaran condi-
cionadas por la meteorologia, puesto que elegiremos para la practica dias que
sean soleados. Las asignaturas se imparten en el segundo cuatrimestre y la
préctica se dgja para final de curso, es decir, los meses de abril y mayo, en los
gue tenemos ya unas buenas condiciones meteorol dgicas, aunque a veces apa-
recen dias nubladosy hay que modificar |as fechas previstas.

Una vez establecida la fecha de la préctica, se convoca a los ocho estudian-
tes del grupo en €l laboratorio alas 9:00 de la mafiana. Si quieren pueden traer
dlos las frutas y verduras. De hecho, suelen preferirlo, dado que en muchos
casos se las llevan al terminar |a deshidratacién para ensefiarlas y darlas a pro-
bar a familiares y amigos. De no hacerlo asi se les suministran en €l laborato-
rio. La primera accion es bajar € equipo hasta la calle adyacente al edificio del
DIE y montar el deshidratador, tal como se puede ver en laimagen de lafigura
225. Se ensamblan sus dos partes y se cierran con |os sobrantes de |os plasticos
gue recubren cada zona del equipo los puntos de union entre € colector y la
cémara de secado.

De vuelta al laboratorio deben comenzar el proceso de cortado en laminas
para cada una de las frutas y/o verduras. Lo realizan con cuchillo y, tal como se
les ha explicado, con un grosor aproximado de entre 2 y 4 milimetros. Se van
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Figura 226. Proceso de pesado inicial de los alimentos realizado por 10s alumnos

colocando las laminas en la bandeja que | es corresponde hasta completar media
bandeja. Después se pesa cada uno de los alimentos, tal como se ve en lafigura
226, se anota €l peso inicial y se vuelven a colocar las [aminas en las bandejas,
tal como se ve en lafigura 227, en la que se puede apreciar como los estudian-
tes han colocado la bandgja, de forma poco adecuada, encima de uno de los
equi pos el ectroneuméti cos que utilizamos en ese mismo laboratorio.

Los estudiantes deben crear una tabla para ir anotando |os pesos siguientes
gue se vayan midiendo. En €l laboratorio disponen de ordenadores para hacerlo
en un documento Excel en el queir registando estos datos y generar las curvas,
aunque normalmente prefieren utilizar sus ordenadores portétiles, dado que las
operaciones de pesado posterior se realizan junto al deshidratador y no en €
laboratorio.

e.o. o9 A:'
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?
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®

Figura 227. Bandeja con platano y tomate
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Figura 228. Estudiantes colocando en el deshidratador
las bandegjas con los alimentos, en la primera parte de la préactica

Cuando todos los alimentos han sido pesados y todas las bandejas estan
completas se llevan hasta el deshidratador, que haido cogiendo una cierta tem-
peratura mientras se han ido preparando las bandejas. Se introducen en €, ta
como se puede ver en laimagen de lafigura 228 y se deja que €l equipo vaya
trabajando secando |os alimentos. Posteriormente se volveran a pesar cada hora
y media, para obtener datos con los que readlizar las gréficas. En ocasiones algu-
nos grupos han presentado las medidas realizadas cada dos horas, aunque se
pedia expresamente que lo hicieran cada horay media.

Para que no suponga una gran carga de trabajo, cada grupo de ocho estu-
diantes organiza turnos para redizar las medidas. Cada proceso de pesado lo
hacen dos de ellos, de forma que no tengan que estar todos en todas las medi-
ciones. Cada dos redliza el pesado de los ocho alimentos, tomando los datos
también de los otros seis alimentos que no tienen directamente asignados. Se
propone asi un trabajo de cooperacion entre todo el grupo de trabgjo, en € que
se exige una responsabilidad colectiva en la toma de datos. Cada estudiante
puede y debe exigir responsabilidad a sus compafieros, con objeto de conseguir
los mejores y mas fiables resultados posibles.

En la figura 229 podemos ver las bandejas dentro del equipo, al comienzo
del proceso de secado. Se observa como la utilizacion del equipo por parte del
alumnado a veces es poco cuidadosa y ha llevado a que se produzcan pequefias
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Roturasen € plastico

Figura 229. Bandejas al comienzo del proceso de secado realizado por |os estudiantes
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Figura 230 Bandejas al final del proceso de secado realizado por los estudiantes

roturas en €l pléstico, que son selladas mediante cinta adhesiva por el siguiente
grupo que utiliza e deshidratador. En otras ocasiones han querido degjar tan
cerrados todos los intersticios que permitian pequefios escapes del aire caliente,
gue han cubierto todo el deshidratador de cinta adhesiva, dificultando el des-
montaje del equipo.

El proceso de secado va avanzando haciendo gue los alimentos pierdan peso
y tamafio, tal como se puede ver en la fotografia de la figura 230. La toma de
datos lleva alos estudiantes a elaborar tablas como |as que tenemos en lafigura
231, en la que se puede observar que han realizado doce medidas alo largo de
un diay medio, terminando el segundo dia a las 15:20 h. Latabla incluye los

DIA1 PESOS (g) MEDICIONES

TIEMPO | PLATANO | PIMIENTOROJO | KIWI | PERA | TOMATE | BERENJENA | CALABACIN | MANZANA T'sz Célula calibrada [ Rad (W/m2)
11:00 145,30 191,50 164,60 | 189,60 | 144,70 95,40 285,80 158,90 40 0,256 721,0131332
12:30 120,34 133,10 132,20 | 141,00 | 113,20 59,80 231,30 110,06 a7 0,315 887,3239437
14:00 83,40 93,60 106,00 | 108,80 | 88,00 49,70 185,50 80,20 16 0,329 926,6853933
15:30 58,20 64,20 86,60 | 81,20 | 69,70 22,40 143,30 56,10 47 0,294 828,1690141
17:00 44,70 44,60 62,30 | 5510 | 4820 16,10 103,80 39,30 46 0,325 915,4494382
18:30 40,30 33,20 47,70 | 43,30 | 37,60 11,20 75,10 32,40 37 0,099 278,8135593
20:00 39,50 29,10 40,10 | 37,50 | 31,10 10,60 58,70 28,60 32 0,058 163,2882883
DIA2 PESOS (g) MEDICIONES

TIEMPO | PLATANO | PIMIENTOROJO | KIW1 | PERA | TOMATE | BERENJENA | CALABACIN | MANZANA TECTF' Célula calibrada | Rad (W/m2)
10:20 36,00 20,50 28,90)31,10| 1870 7,10 26,50 25,50 41 0,238 670,3564728
11:50 35,30 18,80 26,30 30,00 16,30 5,50 21,40 24,40 46 0,33 929,494382
13:20 35,00 18,60 26,30 29,90 16,30 5,20 20,50 24,40 a4 0,288 811,2676056
14:50 33,90 18,60 26,20 29,80 14,30 5,10 19,10 24,30 45 0,32 901,4044944
16:20 33,50 18,60 26,20 29,80 | 14,20 5,10 18,90 24,30 43 0,271 763,2768362

Figura 231. Datos medidos por uno de los grupos para distintos alimentos
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Figura 232. Graficas obtenidas por un grupo de estudiantes para distintos alimentos

datos de temperatura medida en €l interior de la zona de secado ala horaen la
gue se ha hecho cada medicién del peso y el dato queindicabala célulacalibra-
day su equivaente en radiacion solar, sobre el plano de la parte superior del
colector solar.

Con esos datos se van a construir las curvas de disminucion del peso de los
alimentos respecto a tiempo transcurrido. En la figura 232 se tienen las gréfi-
cas presentadas por un segundo grupo de estudiantes, en los procesos de des-
hidratacién de seis de sus alimentos: naranja, manzana, kiwi, pimiento, peray
fresa. En todos los casos observamos que el proceso se estabilizé a partir de
unas diez horas de trabgjo, por lo que los estudiantes podian haber concluido la
toma de datos algunas horas antes de lo que lo hicieron.

Cada proceso de deshidratacién es diferente, puesto que unos dias resultaran
completamente soleados, otros parcialmente nubosos, otros alternando nubes 'y
sol, lahumedad relativa es diferente cada dia, etc. Por ello se pide a cada grupo
gue documente su trabajo, de manera que indique en su informe final cuales
han sido las condiciones meteorol égicas en |as que se ha producido su proceso.
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Figura 233. Curvas de secado obtenidas por otro grupo de alumnos

En lafigura 233 se muestran gréficas obtenidas por otro grupo de estudian-
tes, en las que se puede ver que excepto la curva de la berenjena el resto no ha
conseguido llegar a esa parte asintética que muestra el final del proceso de se-
cado. También se observa que solo dedicaron un dia a la préctica 'y no conti-
nuaron al dia siguiente, puesto que en el segundo dia el cielo aparecié nublado
y no habia posibilidad de mejorar especialmente la situacién en la que los dli-
mentos se habian quedado €l dia anterior.

En la memoria que deben entregar se les pide que incluyan fotografias de
distintos momentos del proceso, desde € pesado inicia hasta la colocacion de
los alimentos en las bandejas o la evolucién del aspecto de las frutas y verduras

Figura 234. Pimiento al comienzo y al final del proceso de secado
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l

Figura 235. Fotografia del aspecto final de los ocho alimentos
secados por uno de los grupos

amedida que se van secando. El nivel de documentacion que aportan en la me-
moria en este apartado es diferente en cada grupo. Se ha visto en las paginas
anteriores que suelen incluir fotografias de las bandejas completas y su coloca-
cion en el deshidratador. En algunos casos aportan iméagenes del cambio en
aspecto del alimento desde el comienzo hasta el final del proceso, tal como se
ve en las fotografias de la figura 234, que muestran el pimiento en la bandeja
en e momento inicial y una vez seco. En otros casos se incluye una fotografia
general de los ocho alimentos al final del proceso de secado, tal como se ve en
laimagen de lafigura 235.

Estuve valorando hacer una sesién en la que cada grupo hiciese una exposi-
cién de su trabajos ante el resto de laclase. En el curso 2014-15 se hizo asi, con
los cinco grupos que se formaron en una de las asignaturas de energias renova-
bles. El contraste de resultados en clase deberia haber sido un buen procedi-
miento para que los estudiantes entendiesen mejor como cada proceso de des-
hidratacion es diferente a todos los demés, aunque todos conduzcan a obtener
alimentos secos, que se pueden conservar en buenas condiciones para su consu-
mo durante largos periodos de tiempo.

Sin embargo, e resultado no fue satisfactorio puesto que, en general, los
estudiantes no mostraron un gran interés en la preparacién de esta presentacion
en la que deberian coordinarse los ocho componentes del grupo. De hecho,
comprobé como a ser ocho les resultaba dificil darse entrada unos a otros y
decidir qué parte debia defender cada uno, a pesar de que cada estudiante tenia
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asignada una fruta u hortaliza. Finalmente, en cinco de los seis grupos una sola
personallevé casi todo el peso de la explicacion, no siendo ese el resultado que
se queria obtener, puesto que ademas daba la sensacion de que habia realizado
casi todo € trabajo. Por ello no se ha continuado con esta defensa de |os traba-
jos en los cursos siguientes, aunque sigue siendo un tema pendiente de resolver
S conseguimos pensar en una solucion satisfactoria.

Por e contrario, algunos de |os estudiantes agradecieron persona mente esta
précticay se presentaron posteriormente alas convocatorias de becas de coope-
racion Meridies de la UPV, a pesar de no tener experiencia previa en este cam-
po de la cooperacion. Este es un dato que creemos tiene importancia, puesto
gue no se suelen abordar durante los estudios de grado temas relacionados con
la cooperacion y precisamente esta préctica busca hacer que los alumnos se
sensibilicen sobre la situacion alimentaria en e mundo actual y la necesidad de
la cooperacion internacional .

8.2. Trabajosfinal degrado.

Una de las opciones para aplicar ala docencia €l deshidratador solar disefia-
do, eslaposibilidad de que los estudiantes realicen trabagjos fin de grado (TFG)
relacionados con € secado de alimentos. En € curso 2015-16 se planted €l pri-
mero de ellos, a propuesta de la profesora Begofia Saiz, con la que codirigi €l
trabajo. Se trataba de ofrecer un TFG de replanteo del deshidratador mejorando
las flaquezas detectadas en los trabajos de secado realizados en los afios ante-
riores.

El TFG se titul6 “Redisefio de un deshidratador de alimentos DIY de bajo
coste para paises en vias de desarrollo” y lo realizé € alumno Borja Moragues
Martinez. Estuvo revisando el trabajo que nosotros habiamos hecho, tanto en la
UPV como en Burkina Faso y realizd una sesion de deshidratacion para com-
probar cémo se |levaba a cabo el proceso.

A partir de aqui planted varias posibilidades para mejorar €l equipo, como
poner puertas individuales traseras para cada una de las bandejas en las que se
colocan los alimentos, para minimizar la pérdida de aire caliente cuando se ex-
traen o se introducen. También intervino sobre la salida de aire trasera, dejando
solo dos pequefios puntos de salida a ambos lados del equipo.

En cuanto a colector solar, planted varios bocetos con distintas formas
constructivas, en casi todos los casos buscando que la superficie de captacion
fuese mayor que la actual, de manera que aumentase la cantidad de aire que se
calientay se envia a las bandejas. Le hablé de uno de los disefios iniciales que
nosotros estuvimos estudiando pero que finalmente no utilizamos, gque se ha
descrito en el apartado 4.3 y se puede ver en lafigura 47 de la pagina 62. Tiene
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Figura 236. Nuevo deshidratador disefiado a partir de un TFG (Moragues, B. 2016)

el colector solar més ancho en la parte frontal y se va estrechando hasta llegar a
la zona de secado. El resultado se puede ver en lafigura 236, en la que tenemos
el nuevo equipo disefiado, dado que ésta fue la propuesta que le interesd mas 'y
se tradujo en un nuevo deshidratador que construy6 y prob6 en laUPV.

La parte frontal la hizo de menor atura que la parte de la salida del aire del
colector hacia las bandejas, intentando solucionar € problema que le habiamos
comentado de cémo las rafagas de aire afectaban a colector, bajando su tempe-
ratura. Esta opcion de disefio no era la que solucionaba mejor € problema,
puesto que a ser menor la altura del frontal también es menor la cantidad de
aire que se calienta en esa zona 'y no se consigue todo €l efecto de empuje del
aire aprovechando el efecto Venturi, tal como se ha descrito en el apartado 4.3,
pero fue la que adopt6 €l alumno en su TFG.
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Figura 237. Vista trasera de los dos deshidratadores (Moragues, B. 2016)

En las fotografias de la figura 237 podemos ver las partes traseras del pri-
mer deshidratador y del nuevo disefio. El cierre de la cAmara de secado con
plastico y velcro lo sustituyd por cuatro puertas individuales, una para cada
bandeja, megjorando la opcion utilizada en Burkina Faso en la que se habian
colocado dos puertas traseras, aunque también encareciendo ligeramente €l cos-
te del equipo.

También se puede ver en |la parte superior trasera como se han colocado dos
sdlidas para el aire en los laterales, con un tamafio de ancho fijo, frente a la op-
cion del primer deshidratador que dejaba la posibilidad de aumentar o dismi-
nuir € espacio de la salida del aire cerrando mayor o menor cantidad de puntos
de velcro.

En las uniones entre el colector solar y la zona de secado incorporoé €l siste-
ma descrito en el apartado 4.5, que se puede ver en lafigura 54 y se apreciaen
la figura 236 de la pagina anterior, con plésticos sobrantes de mayor tamafio,
enrollados y cogidos con pinzas.

Finalmente realiz6 el anclgje del colector solar a la zona de secado en una
posicion mas alta, para conseguir un angulo de inclinacion respecto a sol que
fuese mas perpendicular y, por tanto, recogiese mejor la radiaciéon solar que
incide sobre el colector.
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Con todos lo cambios realizados prepard sesiones de secado con varios ali-
mentos, para comprobar € funcionamiento del nuevo equipo, que mostré su
efectividad, a pesar de haber utilizado pléstico menos transparente que el del
primero. En lafigura 238 se puede ver el aspecto al final del proceso de secado
de distintos alimentos deshidratados para el TFG.

Figura 238. Calabaza, pepino, tomate, berenjena, mango y cebolla,
deshidratados con el huevo equipo en junio de 2016 (Moragues, B. 2016)
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En la memoria del TFG documentd el proceso de secado con fotografias
sucesivas de la evolucién del aspecto de los alimentos desde € principio hasta
el fina del proceso. No las incluimos agui puesto que ya es un tema tratado y
documentado en nuestro trabajo. Si incluimos en la figura 239 las fotografias
de dos de las bandejas, con calabazay pepino por una parte y mango y cebolla
por otra, al comienzo y al final del proceso, en las que se puede ver la disminu-
cion del tamario de los alimentos al secarlos.

Figura 239. Aspecto de dos de las bandejas utilizadas para secar calabaza,
pepino, mango y cebolla, al principioy al final del secado (Moragues, B. 2016)
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El trabajo realizado por €l alumno fue excelente, dado que no solo redisefid
el equipo sino que lo montd y comprobd su funcionamiento, realizando un TFG
sobresaliente. En su parte final incluia el presupuesto de los materiales utiliza-
dos, que ascendia a 86,19 euros, un coste muy bajo, aunque lleva asociado que
el usuario del equipo debe construirselo @ mismo, punto de partida de este tra-
bajo final de grado, que en su titulo incluialas siglas DIY “Do It Yourself” que
se pueden traducir por “hacerlo uno mismo”.

Javier Valero, alumno de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agroné-
micay del Medio Natural (ETSIAMN) de la UPV, que estuvo en Burkina Faso
a comienzos de 2016, realizd su TFG centrandose en las labores de coopera
cion realizadas e incluia una parte importante dedicada a deshidratador solar
objeto de nuestro estudio. Su TFG setitula“Mejora del estado nutricional de la
poblacion infantil de Burkina Faso mediante huertos escolares y secadores so-
lares’ y fue dirigido por los profesores Maria Luisa Grasy Daniel Vidal.

Hemos visto parte de su contenido en el apartado 6.6 dedicado a la tercera
fase de laimplantacion del deshidratador en Burkina Faso. Su trabajo recoge la
peticion que € afio anterior nos habia hecho la APFG de disefiar un deshidrata-
dor de mayor tamafio. Incluye bocetos del mismo, de los que tenemos una vista
general en lafigura 240.

Figura 240. Boceto del deshidratador de mayor tamarfio para la APFG
realizado en el TFG de Javier Valero (Valero, J. 2016)
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Se trata de un recinto con un formato de cubo, que inicial mente tendria unas
dimensionesde 2 mx 2 m x 2 my estaria recubierta de pléastico transparente, o
metacrilato si se decide hacer una inversion econdmica mayor. Contendria en
su interior cuatro cAmaras de secado como las disefiadas para €l deshidratador
familiar, aunque de una anchura mayor, entre 40 y 45 cm.

Aungue en € boceto se ven solo cuatro bandejas laidea es que tenga diez en
cada zona de secado, que estaria abierta por arriba'y por abgjo y cubierta com-
pletamente por plastico negro en toda la parte vertical, de manera que € sol no
pudiese llegar hasta los alimentos. Cada camara de secado tendria puertas para
poder colocar y extraer las bandejas en las que se depositen |os alimentos.

Es una linea de disefio diferente, que sin llegar a ser industrial permite pro-
cesar a la vez treinta kilos de alimentos. Estamos ahora trabgjando en ellay
viendo la posibilidad de incorporarle incluso placas solares fotovoltaicas con
las que producir aire caliente adicional a que ya produce de forma pasiva €
equipo. Esperamos crear un prototipo para probar en la UPV en 2018, aunque
ya se incluia un apunte sobre este modelo en este trabajo fin de grado presenta-
do en 2016.

Actua mente estamos inmersos en un tercer TFG, realizado por Maria Noel
Mérquez, alumna de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial que
estuvo en Arbollé afinales de 2016. También esta centrado en su beca Meridies
y las acciones de cooperacién que desarroll y, entre éllas, una parte esta dedi-
cada a deshidratador solar, tal como se ha comentado en el apartado 6.6.

Dos lineas de estudio adicionales se han planteado para e proximo curso
para ser ofertadas como TFG:

- Estudio de las condiciones entre el proceso de secado directo a sol e indi-
recto con el deshidratador solar, para comprobar las diferencias entre los dos
métodos.

- Obtencién de valores de curvas de secado y de actividad del agua para dis-
tintos alimentos, intentando llegar al valor de pérdida de peso necesario para
dar por concluidala operacién de secado.

Veremos en el curso 2017-18 si hay alumnos que se interesan por estos dos
temas y se realizan estas mediciones dentro del formato de trabajos fin de gra-
do, 0 si continuamos nosotros directamente con estas lineas de trabajo en las
gue estamos actualmente. De hecho, ya habia dos alumnos que habian hecho la
préctica de deshidratacion y que estaban interesados en € curso 2016-17 en
hacer su TFG con el deshidratador, aunque no Ilegamos a concretar el tema de
sus trabajos puesto que no han terminado todas las asignaturas necesarias para
comenzar aredizar su TFG.
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8.3. Otras acciones docentesy de difusion.

En los ultimos cursos hemos tenido cada afio en e DIE un estudiante de
formacion profesional haciendo sus précticas de empresa con nosotros. Es de la
especialidad de energias renovables y ha trabajado en € laboratorio de energia
solar, comprobando equipos y haciendo mediciones con placas solares fotovol-
taicas.

En 2016 afiadimos a sus tareas preparar y realizar algunos procesos de des-
hidratacion de alimentos, de manera que aprendiese los conceptos que hemos
estado exponiendo en este trabajo y practicase de formadirecta con el deshidra-
tador solar. ESs una accion docente que alcanza a un solo estudiante por afio,
pero creemos que es (til para que mas personas de otros ambitos se aproximen
al tema del secado de aimentos 'y a de la cooperacion con paises en vias de
desarrollo.

De hecho, creemos que €l tema del secado de alimentos puede ser atractivo
para otros estudios diferentes de los nuestros. Desde ese punto de vista, esta-
mos trabajando en redactar la préctica de deshidratacion explicada en las pagi-
nas anteriores, para dejarla disponible en Internet por si otros centros, tanto de
formacion profesional como universi-
tarios estuvieran interesados en expli- RN
carla a sus estudiantes y montar para :\—'—7
ellos una préctica similar a la que no-

sotros realizamos. FORMAC]OER AVANCAR

Se han llevado a cabo otras |abores TREBALLANT AMB DONES DE BURKINA FASO
de difusién de este trabajo mediante : T AL WOE RARL OF 7077+ CASABF LA CULTURA ~ DEFTHATOF
mesas redondas. Han sido realizadas
en la UPV y también en poblaciones
como Carlet (Valencia), en la que €
tres de marzo de 2017 tuvo lugar una
en la que se habl6 de los trabajos de
cooperacion en Burkina Faso.

Tal como se ve en e cartel de la
figura 241, esta mesa redonda iba
asociada a una exposicion sobre di-
chas actividades, entre las que ocup6
un espacio importante la deshidrata-
cion de aimentos y los trabgjos de
formacion y secado de alimentos rea-
lizados en Gaoua.

Figura 241. Mesa redonda y exposicién
en Carlet en marzo de 2017
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Esta misma exposicion se montd en la ETSID de la UPV entre el 25 de ma-
yoy €l 19 dejunio de 2017 y esta previsto llevarla a la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieria Informética de la UPV en octubre y/o noviembre de 2017,y a
otras escuelasy salas de la UPV durante 2018.

En lafotografia de la figura 242 se puede ver un panel de la exposicion que
est4 dedicado integramente al deshidratador solar, recogiendo dos fotografias
de los trabgjos iniciales realizados en la UPV y otras del montaje y puesta en
marcha del equipo en Burkina Faso.

En lafotografia de la figura 243 de la pagina siguiente tenemos un segundo
panel dedicado a las actividades de formacién impartidas a las mujeres de la

Para apoyar las actividades de la APFG . en su trabajo en pro de la so-
berania alimentaria, se  aposté por el desarrollo de un proyecto
piloto de "Deshidratacion de alimentas” desde la UPV, con ¢f apayo
B de profesorado del Dept. de Ingeniera Eléctrica y del nstitutode In-
genieria de alimentas para @ Desarrollo, Se construyd un prototipo

para las pruebas de ensayo
- Curvas de secado,
Caracterfsticas organolépticas
Indicadores de consenvaciin.
Tiempos de deshidratacidn
Cuando el alumno, becario Meridies por el €CD, hvan Lozana, se in-
corpora a la APFG (Gaoua, Burkina Faso) se construyen varios deshi-
dratadores para realizar un estudio in situ, que nos sirvieda para
adaptarlos, con mayor éxite, & las condiciones del terrena.

o

ey

Problemas detectados DeShldrata
Se an lermas cons- -

4 tutores y al n..u':.: ; i

%ana y carpintero Las-

Finalmente se obtuvo, un deshidr-
tador mejorado e cual es capaz de
secar Skg de fruta laminada al dia, to-
mando como condiclones climiti-
cas, 30°C y una humedad redativa del
0%, conservando sus ciractesisticas
organclépticas durante cad un afio s
san embasadas de forma

Figura 242. Panel dedicado al deshidratador solar,
dela exposicion realizada en la ETSID de la UPV en mayo y junio de 2017
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APFG en Gaoua. Finalmente en la fotografia de la figura 244 se pueden ver
otro panel dedicado parcialmente al deshidratador solar.

También estamos preparando otra exposicién de |os trabajos de cooperacion
desarrollados en Arbollé a finales de 2016. El primer lugar en € que se redli-
zaraes la ETSID de la UPV, en noviembre y/o diciembre de 2017. De nuevo
una parte de la exposicion estara dedicada a deshidratador solar.

Finalmente, estamos preparando una tercera exposicién dedicada de forma
genérica a la deshidratacion de alimentos, que recoja la experiencia acumulada
en estos cinco afios de trabajo. Contendra buena parte de los contenidos ex-
puestos en esta tesis, tanto en 1o que se refiere a deshidratador disefiado como

Practicas
y formacion

El proyecto de ion del deshid
selar contemplo: Sensibilizacitn y formacian basica de un grupo de 15

Montaje de varios secadores solares para alimentos,  Mujeres formadoras en distintas localidades de la Pro-
e wo familiar o comunitario, similar al secadorplloto  vincia de Poni, en buenas pricticas alimentarias, tanto
delaUPy,y de ensayos de funci i desde el punto de vista higiénico como nutricional,

Fomacion die formadoras de la APFG para impartir  %obre el funcionamiento del deshidratador solar, su
talberes sobre conservacian de alimentos: gestion, higiene y la conservackon de productos deshi-

Nutrician e higlene ahmentaria. dratados,

e ¥ L I (2 ién de 5 Ip i de des-
tes. hidratadores solares adaptados a las condiciones cli-

- Encuestas de valoracion y evaluackin del proyecto,  Maticas existentes.

Figura 243. Panel dedicado a la formacion sobre el deshidratador solar,
dela exposicion realizada en la ETSID de la UPV en mayo y junio de 2017
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&n ol Surceste de Burkina Faso

Figura 244. Panel que incluye informacion sobre el deshidratador solar,
dela exposicion realizada en la ETSID dela UPV en mayo y junio de 2017

a cambio en el aspecto de los alimentos al secarse, 0 las actividades realizadas
en Burkina Faso. Esperamos tenerla preparada a mediados de 2018.

Las conferencias, mesas redondas y exposiciones son un medio de difusion
para el deshidratador solar disefiado y los trabajos que se han hecho con é. No
tienen la intensidad de una préctica o de un TFG, pero llegan a muchas mas
personas y pueden servir para gue algunos de ellos se interesen |o suficiente en
este campo como para buscar informacién adicional.

Desde esta idea estamos valorando estructurar toda la informacién que
hemos ido presentando en esta memoria, y también la de los trabgjos futuros
gue se vayan redlizando en el campo de la deshidratacion, e incorporarla a la
pagina web del Grupo de Energia Solar de la UPV. Otra posibilidad, en la que
también estamos pensando, es crear una pagina web nueva dedicada a la des-
hidratacion de alimentos, que incida especialmente en el deshidratador solar
disefiado y sus posibilidades de aplicacion en paises en vias de desarrallo.
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9. Mgorasrealizadas en e deshidratador.

Entre 2013 y 2017 hemos ido incorporando mejoras al deshidratador solar,
siempre desde la idea de mantener su condicién de ser fécil de montar y mane-
jar, y de que sea de bajo coste. Varias de estas mejoras se han nombrado ya en
puntos anteriores, puesto que proceden de su aplicacion en Gaoua o, habiéndo-
se desarrollado y probado en la UPV, se han aplicado en 2016 en Arbollé. En
algunos casos las hemos descrito ya en el apartado 4.5, cuando hemos detallado
las disposiciones constructivas del equipo. Vamos a agruparlas y comentarlas
en este apartado.

9.1. CAmara deaire para aislar mejor el equipo.

Entre las mejoras redlizadas la méas destacada ha sido crear una camara de
aire estanco en distintas partes del equipo, para que se obtenga un mejor aisla-
miento térmico. Si €l aire no esta en movimiento conduce mal € calor, por lo
gue esta cAmara nos sirve para mejorar la capacidad para aumentar y mantener
latemperatura del aire en e deshidratador.

Ladisposicién constructiva se puede ver en lafigura 245, aplicada al lateral
del colector solar. Aprovechando el grosor de los listones que forman el colec-
tor, se dispone un primer plastico transparente en la parte externa del lateral.

E—

A (rmr—— |

Figura 245. Doble capa de plastico, transparente y negro,
en e lateral del deshidratador
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Un segundo pléstico negro se coloca sobre la parte interior de los listones, de
forma que entre los dos queda la camara con €l aire encerrado. El pléstico
transparente deja pasar la radiacion solar hasta el plastico negro, que se calienta
de forma similar a como o hacia el Unico pléstico negro que iniciamente se
situaba sobre €l lateral del colector.

El aire que entra por €l frontal del colector se pone en contacto con el plésti-
€O hegro y se produce el intercambio de calor que hace que su temperatura au-
mente. Incluso este contacto entre € pléstico negro y €l aire es mejor, puesto
gue antes se producia en la parte externa del colector, debiendo € aire realizar
un movimiento hacia €l plastico que ahora no necesita hacer, puesto que la en-
trada del aire se mantiene en linea con el pléstico negro interior.

Este sistema de doble capa de plastico se ha aplicado a los laterdles y a la
parte inferior del colector, aunque en este Ultimo caso |os dos pléasticos son ne-
gros, puesto que a estar cerca del suelo laradiaciéon no llega de forma directa
hasta la base del colector solar. También se ha aplicado al cierre bajo de la zona
de secado, tal como se observa en las fotografias de lafigura 246.

Figura 246. Vista general y en detalle del cierre con doble capa
de plastico realizado en la parte inferior de la zona de secado
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Figura 247. Vistas de detalle desde € lateral de la parte superior einferior
del cierre con doble capa de plastico de la parte de abajo de la zona de secado

Como se ve en las fotografias de la figura 247, aprovechamos dos listones
de apoyo de bandejas, que no se habian utilizado, para fijar los plasticos que
cierran esta parte inferior de la cAmara de secado. Para el curso 2017-18 vamos
a construir tres nuevos deshidratadores para la UPV, dos parala ETSIAMN y
uno adiciona parala ETSID. En ellos y también en € que actualmente tene-
mos, se cerrara esta parte inferior con un armazén de madera atornillado, aun-
gue dejando la posibilidad de moverlo y situarlo a la altura que nos interese,
para mantener la posibilidad de cambiar lainclinacién del colector solar.

Esta doble capa podriaintentar aplicarse también alos laterales de la camara
de secado. No lo hemos hecho hasta ahora, debido a la dificultad que introdu-
cen los listones de apoyo de cada una de las bandejas. También se debe aplicar
a las puertas traseras de la zona de las bandgjas, que se pondran en 10s nuevos
deshidratadoresy se incorporaron a gue tenemos.
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9.2. Triple capa de plastico paramejorar lafijacion con grapas.

La segunda mejora se aplica a la fijacién mediante grapas de los plésticos a
los listones de madera. En la primera version del deshidratador €l pléstico se
cortaba del tamafio que ajustaba con € marco de la parte que debia cerrar y
directamente se grapaba a la madera. Era un forma répida y sencilla de hacer
los cerramientos, aunque dejaba pequefios huecos por los que podia escapar
parte del aire caliente que se generaba en el colector y que subia hasta la cdma-
ra de secado.

El sistema de fijacion se ha mantenido, pero cortando los plésticos de un
tamafio ligeramente mayor que € del marco que va a cerrar. Son entre cuatro y
cinco centimetros adicionales que sirven para obtener una capa triple de plésti-
co, doblandolo sucesivamente dos veces. ES entonces cuando se aplica la gra
padora sobre el pléastico doblado, con un resultado que se puede ver en las cua-
tro fotografias de lafigura 248.

Fue una sugerencia de la profesora Begofia Saiz, que aplicamos a equipo
cuando cambiamos el pléastico en 2016. Hemos comprobado que de esta manera
se consigue unafijacién mas robusta, que evitalos desgarramientos del pléstico
cuando se estd manipulando € equipo, y también que €l cierre del plastico so-
bre la madera sea mas estanco, evitando escapes del aire caliente.

Figura 248. Fijacion de los plasticos a |os listones mediante grapas,
con €l plastico doblado tres veces para conseguir una unién mas estanca
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9.3. Cierreentreel colector y la camara de secado.

Ta como describiamos en el apartado 4.4, definiendo la estructura del des-
hidratador, el equipo disefiado consta de dos partes desmontables que permiten
su almacenamiento ocupando poco sitio en los periodos de tiempo en los que
no se utiliza, en particular en Burkina Faso, en latemporada de lluvias.

Debido a ello hay que ensamblar estas dos partes cada vez que se pone en
funcionamiento el deshidratador. En la primera etapa en 2013, la unién entre
las dos partes se realizaba mediante cinta adhesiva, que unia unos pequefios
excedentes de pléstico que habiamos dejado en cada una de las partes del equi-
po. En la figura 249 se puede ver que actualmente lo hacemos enrollando un
plastico sobre otro y fijando € conjunto mediante pinzas.

Figura 249. Unién de los plasticos del colector y la camara de secado,
enrollados uno sobre otro y fijados mediante pinzas
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Ta como se coment6 en e apartado 4.5, se trata de una aportacion de la
profesora Begofia Saiz, que aporta al equipo una unién mejor cerrada respecto
a exterior, evitando € escape del are caliente generado en el colector.
Ademas, evita la utilizacion de cinta adhesiva, que resulta més incomoda a la
hora de desmontar €l equipo, pues dejaba siempre en los plésticos restos de la
goma adhesiva.

En la figura 250 se puede ver el excedente de pléstico negro de la zona de
secado y el excedente de pléastico transparente del colector, antes de ser enrolla-
dos uno sobre otro para cerrar la unién entre ambas partes. Recomendamos de-
jar en torno a medio metro en cada parte para luego poder enrollar con facilidad
un pléstico sobre otro. No es necesaria una medida exacta, se puede hacer con
un pPoCco MENOSs 0 un poco mas, tal como lo tenemos actualmente nosotros. Se

Figura 250. Excedentes de plasticos del colector y la camara de secado,
antes de ser enrollados uno sobre otro
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trata de conseguir que tras enrollar los plésticos estos cierren de forma natural
la union, dado que al intentar recuperar su forma extendida chocan uno contra
€l otro dejando cerrada la unién entre ambos a lo largo de ese medio metro de
plastico excedente.

El resto de zonas de unién entre el colector y la zona de secado mantienen la
forma de cerrarse que teniamos en 2013, mediante sobrantes de plastico que se
unen a la otra parte con cinta adhesiva. Es lo que se hace por ejemplo con €
plastico negro inferior del colector solar, cuyo excedente se puede ver en la
fotografia de lafigura 251.

Es evidente que la sencillez de los sistemas de cierre elegidos lleva a que se
produzcan agunas fugas de aire caliente, pero hemos comprobado que son
minimas. Recordemos, ademas, que la camara de secado tiene un volumen mu-
cho mayor que el de la zona de secado, por |o que el equipo sigue estando dise-
fiado para admitir esas fugas de aire que se producen.

Si se quiere actuar de forma mas efectiva sobre esos puntos de fuga de aire,
se pueden utilizar pequefios fragmentos de pléstico, para sellar mejor con cinta
adhesiva las uniones, en esos puntos por 10s que se esté escapando una pequefia
cantidad de aire.

Figura 251. Excedente de plastico negro del colector solar,
gue se une con cinta adhesiva al cierre inferior de la cAmara de secado
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9.4. Utilizacion de dos pasador es para dar estabilidad al equipo.

Cuando montamos por primera vez €l deshidratador utilizamos un pasador
para unir la zona de secado con el colector solar. El conjunto permanecia esta-
ble debido a su peso, excepto cuando habia réfagas de viento fuertes.

Debido a ello, dejamos libres de plésticos los listones que apoyan en €l sue-
lo, cerrando la zona de secado en un punto por encima del suelo, de manera que
guedase una zona abierta en la que poner contrapesos de hormigdn que dieran
mas estabilidad a deshidratador, tal como se ve en la fotografia superior de la
figura 252. En Burkina Faso los contrapesos utilizados han sido piedras, tal
como se ha visto antes en la figura 213 que recoge la pagina ocho del manual

Figura 252. Uni6n del colector y la camara de secado
mediante dos pasadores, para dar mas estabilidad al deshidratador
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del deshidratador. En ambos casos obtenemos la estabilidad necesaria en €l
equipo, dado que si tenemos un solo pasador y €l aire sopla con fuerza en la
direccién adecuada, puede volcar la zona de secado vertical sobre € colector.

En 2016 decidimos utilizar dos pasadores a cada lado del equipo, de manera
gue confieran rigidez a conjunto, haciendo al deshidratador més consistente y
mas resistente frente a las réfagas de viento. Los pasadores se pueden ver en las
dos fotos inferiores de lafigura 252.

9.5. Maodificacion delainclinacion del colector.

A lavez que afiadimos el segundo pasador a cada lado del equipo, afinal de
agosto de 2016 elevamos la inclinacion del colector solar, subiéndolo a veinte
grados. La inclinacion Optima varia con cada mes del afio 0 mas bien habria
que decir que varia para cada dia del afio, por |o que ese valor de veinte grados
solo seré Optimo en dos dias concretos del afio.

Si vemos las inclinaciones Optimas para Vaencia (PVGIS, 2017), habra un
dia afinales de abril y otro a comienzos de agosto que necesitara esta inclina-
cion para estar a mediodia perpendicular a sol, todos los demés dias del afio
necesitan una inclinacion diferente. Desde este dato, el cambio de inclinacion

Figura 253. Modificacion de la inclinacién del colector, elevandola a veinte grados,
aprovechando e cambio a utilizar dos pasadores
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se redliza fundamentalmente para facilitar la circulacion del aire desde el colec-
tor hacia la cdmara de secado. Con los cambios realizados en € colector, la
temperatura del aire hemaos comprobado que puede llegar a situarse en 80 °C,
en algunos momentos y en puntos cercanos al pléstico de la parte de abajo del
colector.

Para la temperatura en la zona de las bandejas hemos medido valores supe-
riores a 60 °C, también en algunos momentos puntuales, un valor que estaen e
[imite de la méxima temperatura de secado para algunos alimentos. Por ello
decidimos elevar la inclinacién del colector, para facilitar € movimiento del
aire, que pasara a més velocidad por €l colector y, por tanto, se elevara menos
Su temperatura.

Este es un comportamiento del equipo que tuvimos ocasion de medir ya en
2013, cuando comenzabamos a trabajar con el deshidratador. Probamos con
varias inclinaciones, algunas de mas de cuarenta y cinco grados, y pudimos
medir, aungue no con la precisién adecuada como para trasladar |os datos agui,
que a aumentar la inclinacion la velocidad del aire aumentaba y disminuia la
temperatura que alcanzaba. Con la nueva inclinacion, uno de los trabgjos futu-
ros es medir los valores de temperatura que se generan en las bandegjas y com-
probar si podemos colocar mas bandegjas y, por tanto, méas alimentos para secar
en cada tanda.

9.6. Puertastraseras para las bandejas.

Cuando iniciamos la implantacién del deshidratador en Burkina Faso en €l
afio 2013, nos encontramos con €l problema de la perdida de adhesién del vel-
cro ala madera debido a calor. La primera mejora que tuvimos que hacer so-
bre el equipo fue en ese momento, incorporando puertas traseras en la zona de
colocacion de las bandejas, tal como se ha podido ver, entre otras, en las foto-
grafias de las figuras 176, 182, 189 o 204. Sin embargo, no incorporamos las
puertas a equipo que tenemos en la UPV, que hoy en dia sigue cerrando su
parte trasera directamente con velcro.

En los proximos tres equipos a fabricar para el curso 2017-18, incorporare-
mos puertas traseras. La opcion planteada por el alumno Borja Moragues en su
TFG de colocar una puerta por bandgja, vista en la figura 237, minimiza la
pérdida de inercia térmica cuando introducimos 0 sacamos una bandeja, pero
obliga a poner cuatro puertas y a que estén frente a cada una de las bandejas.
Esto dificultaria la posibilidad de cambiar la altura a la que estan las bandejas,
como hicimos afinales de agosto de 2016 y también la de hacer pruebas con un
mayor nimero de ellas, tal como estamos planeando para préximaos ensayos.

Por €llo, la opcién en la que estamos trabajando con € carpintero, es la de
cerrar la parte trasera de la zona de secado con dos puertas verticales, que per-
mitan colocar mas bandejas y modificar la posicion de las gque ya tenemos.
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9.7. Cortadora eléctrica paralos alimentos.

Desde gue comenzamos a probar el deshidratador el proceso de cortado en
l&minas de los alimentos se ha realizado a mano y con cuchillo, intentando te-
ner las mismas condiciones que se iban a dar y se han producido en Burkina
Faso, 0 en cualquier otro pais en € que se aplique € equipo. Es evidente que
las ldaminas de alimentos que se obtienen asi, para ser colocadas en las bande-
jas, no tienen un grosor idéntico.

Con los datos de los procesos de secado realizados hemos podido compro-
bar que no es necesario tener un corte completamente uniforme en los alimen-
tos para que el proceso de secado se complete satisfactoriamente. Los resulta-
dos obtenidos en Burkina Faso, con cortes més gruesos de los alimentos llevan
a la misma conclusion. A pesar de ello, en abril de 2016 decidimos comprar
una cortadora el éctrica para obtener uniformidad en € grosor del corte de los
aimentos. En la figura 254 se puede ver cOmo estamos cortando jengibre, en
julio de 2016.

Aungue no es necesario para completar el proceso de deshidratacion de los
alimentos de forma satisfactoria, poder hacer laminas del mismo grosor permite
establecer comparativas entre distintos procesos de secado, partiendo de puntos
similares. De esta manera podremos secar alimentos con equipos diferentes y
ver cudl es € gue obtiene mejores resultados. También podemos comprobar la

Figura 254. Cortadora €léctrica para obtener |aminas de alimentos
con un grosor uniforme, aplicada a jengibre
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Figura 255. Cortando pifia con la cortadora eléctrica en agosto de 2016

diferencia que se obtiene con € equipo orientado hacia el sol sin moverse en
todo €l diay moviéndolo varias veces a lo largo del proceso de secado. Recor-
demos que para hacerlo debemos tener dos equipos similares, trabajando en
condiciones |0 més parecidas posibles y en e mismo dia, dado que, como ya
hemos comentado, las condiciones meteorol 6gicas de cada dia son diferentes a
las de todos los demés dias.

Con la cortadora tenemos pues la posibilidad de hacer otros experimentos
de secado, como e que hicimos en agosto de 2016, comparando el cambio en
e color de |la pifia, cortada como se ve en lafigura 255 y secando directamente
al sol y en nuestro deshidratador.
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10. Trabajosrecientesy futurostrabajos.

Entre los meses de abril y septiembre de 2016 hicimos varias sesiones de
deshidratacion, en las que estudiamos alimentos con los que anteriormente no
habiamos trabajado, como coliflor o patata, y aprovechamos la cortadora para
secar alimentos con e mismo peso de partida y con e mismo grosor en las
l&minas, para comparar la disminucién de peso en cada uno de ellos.

Hicimos sesiones de deshidratacion directa a sol y con e deshidratador,
para comparar los valores que se obtienen en la pérdida de peso y comprobar
los cambios que se producen en el cambio de color de los alimentos.

Desarrollamos también un equipo de medida continua de temperaturas, rea-
lizado con e microprocesador Arduino. Nos permite tener lecturas de tempera-
tura en intervalos de tiempo regulares que podemos fijar, y trabajar con varios
sensores simultaneamente, situados en distintas partes del deshidratador.

Presentamos en este apartado algunos de los resultados obtenidos en estas
sesiones.

10.1. Deshidratacion de alimentos partiendo del mismo peso.

El 21 de julio de 2016 deshidratamos una tanda de ocho frutas y verduras,
en las que partimos de un peso inicial de 200 gramos para cada una de ellas.
Eran mango, coliflor, patata, melon, nectarina, zanahoria, cerezay ciruelaroja.

La califlor hubo que dejarla en ramas pequefias, puesto que a intentar cor-
tarla se deshacia. En el caso de la cereza, se partié por la mitad y se dejaron
separadas sin hueso las dos mitades, tal como se puede ver en la figura 256. El

Figura 256. Parte de la bandgja que contenia coliflor y cereza,
en el proceso de secado realizado a finales de julio de 2016
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resto de alimentos se corté en [&minas con la cortadora, dejandoles un grosor de
tres milimetros.

La gréfica del proceso de secado del mango se puede ver en la figura 257,
mientras que los datos del proceso se muestran en la tabla 26. Las medidas se
hicieron cada 3 horas (tiempo que se aplico al intervalo nocturno), excepto las
dos ultimas que se tomaron en intervalos de 1,5y 2,5 horas.
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Figura 257. Gréfica de deshidratacion de mango en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 200,0 0,00 100,00 0,00

3,0 130,6 34,70 65,30 34,70

5,5 63,7 68,15 31,85 33,45

8,5 48,9 75,55 24,45 7,40

11,5 40,1 79,95 20,05 4,40

14,5 37,6 81,20 18,80 1,25

16,0 36,4 81,80 18,20 0,60

18,5 36,2 81,90 18,10 0,10

Tabla 26. Datos de la deshidratacion de mango en julio de 2016,
con porcentajes de peso perdido y peso restante en el alimento
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El proceso se prolongd durante un diay medio, de los que e primer dia es-
tuvo € cielo nublado, mientras que en &l segundo hubo sol a primera horade la
maianay se fue nublando progresivamente hasta quedar el cielo completamen-
te cubierto a mediodia.

Lagréficadel proceso de secado de la coliflor se puede ver en lafigura 258,
mientras que los datos del proceso se muestran en la tabla 27. Se observa que
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Figura 258. Grafica de deshidratacion de coliflor en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior
0,0 200,0 0,00 100,00 0,00
3,0 167,8 16,10 83,90 16,10
5,5 134,2 32,90 67,10 16,80
8,5 122,8 38,60 61,40 5,70
11,5 99,3 50,35 49,65 11,75
14,5 87,0 56,50 43,50 6,15
16,0 68,5 65,75 34,25 9,25
18,5 58,9 70,55 29,45 4,80

Tabla 27. Datos de la deshidratacion de coliflor en julio de 2016,
con porcentajes de peso perdido y peso restante en el alimento
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la grafica no consigui6 estabilizarse, Ilegando en su parte final a una forma
asintética, por lo que hubiera necesitado mas horas de secado, dado que la ma-
yor parte del tiempo estuvo nublado.

La gréafica del proceso de secado de la patata se puede ver en lafigura 259,
mientras que los datos del proceso se muestran en la tabla 28. En este caso si
gue se llegb a un punto estable, tal como se observa en la gréficay también en
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Figura 259. Gréfica de deshidratacion de patata en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 200,0 0,00 100,00 0,00

3,0 149,1 25,45 74,55 25,45

5,5 95,8 52,10 47,90 26,65

8,5 71,1 64,45 35,55 12,35

11,5 48,1 75,95 24,05 11,50

14,5 42,0 79,00 21,00 3,05

16,0 39,4 80,30 19,70 1,30

18,5 39,2 80,40 19,60 0,10

Tabla 28. Datos de |a deshidratacion de patata en julio de 2016,
con porcentajes de peso perdido y peso restante en el alimento
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los datos, que muestran como en la penultima medida solo hubo una variacion
del 1,3 % en € peso, mientras que en la Ultima el valor se situ6 en un 0,1 %,
frente al 4,8 % que perdio la coliflor en el mismo intervalo de tiempo.

La gréfica del proceso de secado del meldn se puede ver en la figura 260,
mientras que los datos del proceso se muestran en latabla 29. También alcanz6
un valor estable, dado que en las dos Ultimas horas y media perdié también un
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Figura 260. Grafica de deshidratacion de mel6n en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior
0,0 200,0 0,00 100,00 0,00
3,0 155,2 22,40 77,60 22,40
5,5 103,5 48,25 51,75 25,85
8,5 74,8 62,60 37,40 14,35
11,5 47,8 76,10 23,90 13,50
14,5 34,2 82,90 17,10 6,80
16,0 29,8 85,10 14,90 2,20
18,5 29,6 85,20 14,80 0,10

Tabla 29. Datos de la deshidratacién de meln en julio de 2016,
con porcentajes de peso perdido y peso restante en el alimento
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0,1 % de su peso, habiendo acumulado una pérdida de peso de un 85,2 %, para
guedarse en 29,6 gramos, de los 200 gramos iniciales de los que partiamos.

En el caso de la nectarina, tenemos su gréfica en lafigura 261, mientras que
los datos del proceso se muestran en la tabla 30. El descenso de peso respecto
a valor inicia es mas acusado gque en los alimentos anteriores, perdiendo el
87,35 % del peso inicial, para quedarse en 25,3 gramos. La curva muestra un
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Figura 261. Grafica de deshidratacion de nectarina en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 200,0 0,00 100,00 0,00

3,0 134,0 33,00 67,00 33,00

5,5 70,2 64,90 35,10 31,90

8,5 52,6 73,70 26,30 8,80

11,5 33,5 83,25 16,75 9,55

14,5 27,4 86,30 13,70 3,05

16,0 25,4 87,30 12,70 1,00

18,5 25,3 87,35 12,65 0,05

Tabla 30. Datos de |a deshidratacion de nectarina en julio de 2016,
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comportamiento final claramente asintético, hasta € punto de que en la Ultima
medicién solo perdid un 0,05 % adicional de peso, que en valor absoluto fueron

0,1 gramos.

La zanahoria siguié una evolucion parecida a la nectarina. Tenemos su
grafica en la figura 262, mientras que los datos del proceso se muestran en la
tabla 31. El peso final se quedd reducido a 23,6 gramos, inferior incluso a de
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Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 200,0 0,00 100,00 0,00

3,0 131,1 34,45 65,55 34,45

5,5 67,5 66,25 33,75 31,80

8,5 50,7 74,65 25,35 8,40

11,5 33,3 83,35 16,65 8,70

14,5 27,4 86,30 13,70 2,95

16,0 24,2 87,90 12,10 1,60

18,5 23,6 88,20 11,80 0,30

Tabla 31. Datos de la deshidratacion de zanahoria en julio de 2016,
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la nectarina, aungue en €l dltimo interval o porcentual mente tuvo una pérdida de
peso un poco superior que aquella, de un 0,3 %, acumulando una pérdida de
peso total del 88,20 % del peso inicial, lamayor de todos |os productos tratados
ese dia

La cereza tuvo un comportamiento similar ala coliflor. Tenemos su gréfica
en lafigura 263, mientras que los datos del proceso se muestran en la tabla 32.
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Figura 263. Gréfica de deshidratacion de cereza en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 200,0 0,00 100,00 0,00

3,0 177,8 11,10 88,90 11,10

5,5 154,0 23,00 77,00 11,90

8,5 143,1 28,45 71,55 5,45

11,5 121,0 39,50 60,50 11,05

14,5 109,6 45,20 54,80 5,70

16,0 92,6 53,70 46,30 8,50

18,5 84,8 57,60 42,40 3,90

Tabla 32. Datos de la deshidratacion de cereza en julio de 2016,
con porcentajes de peso perdido y peso restante en el alimento
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Se observa gque el proceso no llegd a completarse, dado que la curva no alcanza
un valor asintético y que el porcentaje de pérdida de peso en la Ultima medicion
todavia se situd en un 3,9 %. Hubiese necesitado para completar su secado en-
tre cuatro y seis horas adicionales o que |os dias hubiesen estado despejados.

Por dltimo tenemos los datos de secado de la ciruela roja, con su grafica en
lafigura 264 y los datos del proceso en latabla 32. Es otro de los casos en los
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Figura 264. Grafica de deshidratacion de ciruela roja en julio de 2016

Tiempo | Pesodel alimento | % depeso % depeso | Variacién respecto ala
en horas en gramos perdido restante medida anterior

0,0 200,0 0,00 100,00 0,00

3,0 149,8 25,10 74,90 25,10

5,5 90,7 54,65 45,35 29,55

8,5 64,2 67,90 32,10 13,25

11,5 39,8 80,10 19,90 12,20

14,5 31,4 84,30 15,70 4,20

16,0 28,6 85,70 14,30 1,40

18,5 28,6 85,70 14,30 0,00

Tabla 33. Datos de |la deshidratacion de ciruela roja en julio de 2016,
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Figura 265. Gréficas superpuestas de todos |os alimentos
deshidratados simultaneamente el 21 dejulio de 2016

gue si se llegb a completar el proceso, dado que entre la penditimay la Ultima
medida no hubo variacién en el peso. Su peso final es superior alos que se ob-
tuvieron para la nectarina y la zanahoria, o que nos recuerda que el contenido
en agua de cada alimento es diferente del de cualquier otro.

Si superponemos las gréficas de los ocho alimentos tratados en esta sesién,
tenemos un balance visual comparativo del proceso de secado. Lo podemos ver
en lafigura 265. Tal como hemos podido apreciar en sus graficas individuales,
agui podemos ver con mas claridad que cada alimento tiene un comportamiento
diferente ante las mismas condiciones de secado.

Esto también lo podemos ver con claridad en la actividad del agua a final
del proceso para cada uno de los aimentos, que se recoge en la tabla 34. Se

Alimento Mango Califlor Patata Melon
Aw % 50 85 50 49

Alimento Nectarina Zanahoria Cereza CiruelaRoja
Aw % 52 52 77 51

Tabla 34. Actividad del agua de cada alimento al final del proceso de secado

272




— Trabajos recientes y futuros trabajos —

obtienen buenos resultados para seis de los alimentos, cuya actividad del agua
sesitlaentre el 49y el 52 %, mientras que la cerezay la coliflor tienen valores
del 77 %y del 85 %. Al estar por encima del 60 %, confirma lo que sefial &ba-
mos a partir de las graficas, en el sentido de que €l proceso de secado no habia
concluido correctamente.

La medicion se realizé con higrémetros oh haus & co OH 513, introducien-
do la sonda externa que poseen en la bolsa cerrada con e alimento secado, o
bien introduciendo el medidor junto a alimento en un recipiente de cristal
herméticamente cerrado, tal como se puede ver en la figura 266, aplicado a la
medicién de la actividad del agua de boniato y jengibre, deshidratados en agos-
to de 2016.

Figura 266. Higrdmetros oh haus & co OH 513 midiendo
la actividad del agua en boniato (bolsa) y jengibre (recipiente de cristal)
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Taexterior °C 28 35 33 29 35 36 33

Tainterior °C 36 46 46 38 46 49 43

Tabla 35. Temperatura en €l exterior y en el interior de la cAmara de secado

Humedad ext. % 70 45 56 63 50 42 49

Humedad int. % 48 30 29 43 28 22 26

Tabla 36. Humedad relativa en el exterior y en €l interior de la camara de secado

Esta sesién de deshidratacion, en la que €l cielo estuvo cubierto la mayor
parte del tiempo, permite hacer una consideracion adicional sobre el equipo, en
el sentido de que en condiciones poco favorables sigue funcionando correcta-
mente, aungue el proceso necesitard mas horas para compl etarse.

El aumento de temperatura que consigue respecto a la temperatura exterior
es menor que en un dia soleado, pero la temperatura se eleva, tal como se pue-
de ver en latabla 35, que recoge las temperaturas en €l exterior del equipoy en
el centro de la cAmara de secado, entre la bandeja segunday tercera, en los mo-
mentos en los que se Midio el peso de los alimentos. Las temperaturas se obtu-
vieron con un medidor Iso-Tech IDM 62T, que se puede ver en la figura 267,
registrando dos medidas en €l colector, en otros procesos de secado.

También disminuye la humedad relativa en €l interior del equipo respecto a
ladel aire exterior, tal como se muestra en la tabla 36, esta vez medida con los
higrémetros analdgicos descritos con anterioridad y que se pueden ver en la
figura 151.

J ¥

Figura 267. Iso-Tech IDM 62T midiendo la temperatura en €l interior del
colector solar, por medio de una sonda que se introduce hasta el punto deseado
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10.2. Deshidratacion directa al sol.

Son numerosos |os estudios en los que se recoge la pérdida de propiedades
nutricionales de los alimentos y la retencion del color a ser deshidratados
(Ochoa-Reyes, E. 2013; Ceballos-Otiz, E. M. 2012. Askari, G. 2009; Rajku-
mar, P. 2007). En muchos de estos estudios se hace referencia a que cuando €
proceso de secado se realiza de forma directa al sol la calidad de los alimentos
se deteriora més, siendo un proceso mas lento que el que utiliza deshidratado-
res solares como €l disefiado.

En verano de 2016 quisimos comprobar la diferencia en la pérdida de color
de los alimentos entre secado directo al sol 0 con un secador indirecto y, ala
vez, verificar la diferencia de velocidad de secado entre ambos métodos. Reco-
gemos a continuacion los datos obtenidos €l 8 de agosto de 2016.

Aunque no disponiamos de un colorimetro para hacer medidas de color,
gueriamos comprobar si a simple vista se podia apreciar un cambio en €l color.
La sesién la hicimos con cuatro alimentos féciles de conseguir en Burkina Fa-
so: pifia, mango, jengibre y papaya, de los que preparamos dos bandejas de ca-
da uno de ellos, con el mismo peso de producto, en cada par de bandejas, y con
los cortes de las rodajas de 4 milimetros.

Intentamos optimizar el proceso de secado al sol, megjorando la situacion
habitual de dejar los alimentos sobre una tela, tal como se ve en la figura 202,
gue muestra el secado al sol de granos de habas. Los alimentos que debian de-
jarse directamente al sol se prepararon en bandejas similares a las que utiliza-
mos en € deshidratador solar, aunque les dimos la vuelta, para que la madera
de cuatro centimetros de ancho impidiese que las rodajas pudiesen ser arrastra-
das por e viento cuando fueran perdiendo peso.

A las bandegjas se les pusieron apoyos de dos centimetros de alto, para facili-
tar la circulacién del aire, de manera que estuviesen ligeramente separadas del
punto en el que se apoyasen. Se situaron sobre una mesa de color blanco, que
absorbe parte de la radiacion, elevando su temperatura, pero reflgja otra parte
de laradiacion que le llega, haciendo gque incida sobre los alimentos por su par-
te inferior, consiguiendo una doble exposicion de las rodajas a la radiacion so-
lar, directa en su parte superior y reflejada en la parte de abgjo.

No hicimos una medicion sistemética de la temperatura en las bandejas ex-
puestas a sol, pero si pudimos comprobar en algunos momentos puntual es que
latemperatura en la mesa alcanzaba los 54 °C. Es un valor elevado, mucho més
ato que la temperatura ambiente, por 1o que no debemos confundir deshidratar
directamente al sol con pensar que ocurre a temperatura ambiente, dado que
optimizando las condiciones la temperatura sera superior.
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Figura 268. Secado directo al sol y mediante el deshidratador disefiado

En la figura 268 tenemos las bandejas en la mesa, que se sitla a lado del
deshidratador solar. En la figura 269 se puede ver el cambio que se va produ-
ciendo en el color de la papaya, cuando estamos a mitad del proceso de secado.
Las rodagjas que estan dentro del deshidratador (las de la derecha) mantienen
mejor su color inicial.

Figura 269. Diferencia de color en la papaya al secar directamente
al sol (izquierda) o mediante el deshidratador solar disefiado (derecha)
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Finalizado €l proceso de secado pudimos comprobar que los cambios de
color eran visibles asimple vista en la papayay la pifia, mientras que en €l jen-
gibrey el mango no eran tan evidentes. En lafigura 270 tenemos fotografias en
las que hemos puesto diferentes cortes de papaya una a lado de la otra. A la
derecha esta la deshidratada en el equipo disefiado, mientras que a laizquierda
tenemos |a deshidratada directamente a sol. Se aprecia la diferencia de color y
la pérdida del mismo en las |&minas secadas a sol.

Figura 270. Diferencia de color en la papaya al final del proceso de secado
realizado directamente al sol (izquierda) o mediante el deshidratador solar (derecha)
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Algo similar ocurre con la pifia, de la que tenemos muestras deshidratadas al
sol y en € equipo en las imagenes de la figura 271. De nuevo se puede obser-
var a simple vista como el color se ha perdido en los cortes deshidratados al

sol, colocados a la izquierda, mientras gque la pifia deshidratada en e equipo
mantiene mejor su color inicial.

En cualquier caso se hace necesaria la utilizacién de un colorimetro, que
esperamos tener en 2018, para poder medir con precision los cambios de color,
a margen de poder comprobarlo en algunos casos a simple vista. Esta es una
de las lineas de trabgjo futuras ala que dedicaremos nuestro tiempo.

Figura 271. Diferencia de color en la pifia al final del proceso de secado
realizado directamente al sol (izquierda) o mediante el deshidratador solar (derecha)
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Dia de secado Primer dia Segundo dia

Hora de la toma de datos 11:15 | 13:30 | 16:30 | 19:30 | 10:45 | 13:30

Horas de secado 0 2,25 5,25 8,25 11,25 | 14,00
Pina deshidratador 450,0 | 195,4 73,1 56,5 57,7 54,6
Pifa aire libre 450,0 | 172,7 65,3 62,1 63,9 61,3

Mango deshidratador 430,0 | 252,0 | 87,9 80,9 83,1 80,1

Mango aire libre 430,0 | 165,1 75,6 73,9 75,8 73,2

Jengibre deshidratador | 400,0 | 192,6 78,9 48,4 43,5 41,1

Peso en gramos

Jengibre aire libre 400,0 | 186,2 51,0 42,7 40,3 38,5

Papaya deshidratador 340,0 | 163,1 57,1 50,8 53,2 50,5

Papaya aire libre 340,0 | 110,0 50,4 49,9 52,5 49,9

Tabla 37. Pérdida de peso en los alimentos secados directamente
al sol o mediante el deshidratador solar

Resulta también interesante analizar los datos de disminucién de peso que
se han producido a secar directamente a sol o mediante el deshidratador solar.
Partimos del mismo valor en cada alimento, tal como se ve en latabla 37, yen-
do desde 450 gramos para la pifia hasta 340 gramos para la papaya. De esta
manera se puede comparar |a pérdida de peso en cada pareja de medidas reali-
zadas. No se ha colocado € mismo peso para todos y cada uno de los alimen-
tos, sino que hemos llenado cada bandeja con € alimento a estudiar, puesto que
la comparacion la vamos a establecer entre los dos tipos de proceso de secado.

Al comenzar, todos los alimentos disminuyeron su peso mas rapidamente en
el secado directo a sol que en el deshidratador. Pasadas dos horas y cuarto, las
diferencias fueron muy importantes en el mango o la papayay menos acusadas
en el jengibre y la pifia. El mango habia perdido €l 61,6 % de su peso en €l se-
cado a sol, frente a 41,3 % en el deshidratador. La papaya habia perdido €
67,6 % de su peso en el secado al sol, frente al 52,0 % en el deshidratador. Son
valores muy elevados, puesto que solo habian transcurrido dos horas y cuarto
desde el comienzo de la sesidn de secado, aunque estdbamos en las horas cen-
trales del diay con muy buen nivel de radiacién, cercano en todos los momen-
tos al méximo de 1000 W/mZ.
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A medida que fue avanzando €l proceso las diferencias fueron acortandose,
ralentizandose el secado al aire libre respecto a que se estaba produciendo en
el deshidratador. Al terminar el proceso de secado la pifia secada en € des-
hidratador tenia un peso menor que la secada a sol. En e mango, jengibre y
papaya, € peso final eraligeramente menor en & proceso realizado directamen-
tea sol queen e que se hizo en el deshidratador.

Dado que se detuvo € proceso a las catorce horas de comenzar y hemos
visto otras sesiones en las que hemos dejado los alimentos mas tiempo secan-
dose, es posible que de haber continuado algunas horas adicionales la pérdida
de peso final hubiera sido igual o ligeramente inferior en el deshidratador para
todos ellos. Tenemos previsto realizar en e futuro otras sesiones similares a
ésta para comprobarlo.

También es significativo el cambio de peso producido entre la cuarta 'y la
guinta toma de datos. Las ocho horas y cuarto iniciales corresponden a primer
dia del proceso de secado, mientras que la siguiente columna es la obtenida
para €l peso a la mafana siguiente. Como se observa en la tabla, en todos los
casos habia aumentado el peso. Se habia producido una rehidratacién natural de
los alimentos, que seguian situados en las bandgjas, que se habian guardado en
el laboratorio y quedaron expuestas a la humedad ambiente que habia durante
lanoche.

La pérdida de peso habia sido tan grande en ese primer dia que podemos
observar cdmo a detener € proceso el peso final es casi el mismo (en el caso
de la papaya exactamente el mismo, cuarenta y nueve con nueve gramos) gue
al final del primer dia. No hicimos la medicion de la actividad del agua en ese
final del primer dia, pero se habia situado en un nivel inferior a de la humedad
ambiente que habia durante la noche, 10 que provocé la rehidrataciéon de los
alimentos y su consiguiente aumento de peso. El incremento no fue importante,
pero es un factor a tener en cuenta, dado que se puede evitar guardando los ali-
mentos en un recipiente cerrado.

En las gréficas delasfiguras 272, 273, 274 y 275 tenemos superpuestas cur-
vas de pérdida de peso para cada alimento, mostrando de forma directa lo que
se ha comentado en los parrafos anteriores. Recordemos, como se ha comenta-
do, que estos resultados se han producido porgue € proceso de secado directo
al sol se prepard optimizando sus condiciones.

Ademés, se €ligié un dia soleado, completamente despejado y con una
humedad ambiente baja, del 46 % a comenzar la sesion, lo que facilitaba e
proceso de secado al aire libre. Si la humedad ambiente hubiese sido mayor, €
proceso a aire libre se hubiese visto ralentizado y 1os resultados previsiblemen-
te hubiesen sido diferentes.
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Figura 272. Gréficas superpuestas de |a pérdida de peso de la pifia,
deshidratada al sol (rojo) y en el deshidratador (azul)
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Figura 273. Gréficas superpuestas de la pérdida de peso del mango,
deshidratado al sol (rojo) y en el deshidratador (azul)
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Figura 274. Gréficas superpuestas de |a pérdida de peso del jengibre,
deshidratado al sol (rojo) y en el deshidratador (azul)
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Figura 275. Gréficas superpuestas de la pérdida de peso de la papaya,
deshidratada al sol (rojo) y en el deshidratador (azul)
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En cualquier caso lo que si se puede concluir es que optimizando el proceso
de secado al sol se obtienen resultados, en cuanto a velocidad, similares a los
gue tenemos en el deshidratador.

Por tanto, debemos recordar agui que e motivo fundamental de utilizar un
deshidratador respecto al secado directo a sol es para aidar los alimentos del
exterior, evitando que queden expuestos a |os agentes externos, desde el polvo
u otros elementos arrastrados por €l aire, hasta los animales e insectos. En esta
sesion de deshidratacion a sol pudimos comprobar cdmo moscas y avispas se
situaban sobre los alimentos, pudiendo contaminarlos. También, y como hemos
visto en este mismo apartado, €l secado mediante un deshidratador indirecto
como €l disefiado, se realiza para que los alimentos conserven mejor los nu-
trientes y propiedades como el color, que se deterioran mas por exposicion di-
rectaal sol.

10.3. Medicidn de datos de temper atura.

La medicién de temperaturas en nuestros procesos de secado se venia reali-
zando hasta 2016 en momentos puntuales y con valores discretos correspon-
dientes a un instante concreto. Siempre teniamos la idea de poder disefiar un
medidor que tomase datos de forma continua, en intervalos que pudiésemos
fijar, de manera que nos permitieran conocer mejor como se produce el proceso
en €l interior del equipo y, por tanto, mejorar dicho proceso.

En 2016 contamos con la colaboracion del ingeniero José Manuel Terrés
Haro, para desarrollar un sistema de adquisicién de datos basado en el micro-
procesador Arduino, cuyo primer montaje podemos ver en la figura 276. Ac-
tualmente estamos utilizando € modelo UNO R3, con sensores de temperatura
Maxim Integrated DS18B20, que poseen una precision de 0,5 °C.

Figura 276. Primer montaje con el microprocesador Arduino
para toma continua de datos de temperatura
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Utilizamos este microprocesador debido a su bajo coste, apenas diez euros
en las versiones basicas y arededor de veinte en las gque tienen prestaciones
adicionales, mientras que los sensores solo costaban dos euros por unidad, va
lores muy peguerios para las prestaciones que proporciona, puesto que nos per-
miten tomar datos de forma continua, en intervalos de tiempo que podemos
fijar, por eiemplo de un minuto.

Un gemplo de las mediciones obtenidas lo tenemos en la tabla 38, que re-
coge solo una parte de las 432 tomas de datos realizadas €l dia 25 de julio de
2016. T1 es la temperatura exterior, medida veinte centimetros por delante de
la camara de secado y en la parte superior de lamismay T2 la temperatura en

Diay hora Ti°C T2°C
25/07/2016 13:24 32,63 48,19
25/07/2016 13:25 31,06 48,56
25/07/2016 13:26 29,94 47,50
25/07/2016 13:27 30,75 46,94
25/07/2016 13:28 31,81 46,75
25/07/2016 13:29 32,00 48,56
25/07/2016 13:30 31,50 49,13
25/07/2016 13:31 33,88 50,25
25/07/2016 13:32 32,06 50,81
25/07/2016 13:33 32,56 50,88
25/07/2016 13:34 33,13 51,44
25/07/2016 13:35 31,12 51,31
25/07/2016 13:36 31,19 50,19
25/07/2016 13:37 30,81 50,06
25/07/2016 13:38 31,00 49,13
25/07/2016 13:39 32,31 49,44
25/07/2016 13:40 31,06 50,44
25/07/2016 13:41 30,31 48,69
25/07/2016 13:42 30,94 48,50
25/07/2016 13:43 31,19 48,81
25/07/2016 13:44 31,44 48,50

Tabla 38. Datos medidos de forma continua cada minuto,
con captadores de temperatura y el microprocesador Arduino

284



— Trabajos recientes y futuros trabajos —

TaoC —-_T1

0725 IL 172512 0725 13 07-2514 07-25 15 07-2516 7SI 073518 Dia
y hora

Figura 277. Gréficas superpuestas de la temperatura exterior Tlyla
temperatura en la camara de secado T2

la zona central de la cdmara de secado, entre la segunda y la tercera bandeja,
ambas en °C.

Los datos completos de este dia se recogen en la gréfica de la figura 277,
gue permite visualizar €l incremento de temperatura conseguido gracias a des-
hidratador. Al comienzo de las mediciones la diferencia de temperatura es pe-
quefia y posteriormente se va incrementando a medida que el equipo adquiere
temperaturay latemperatura exterior va aumentando.

Para entender mejor esta zona inicial de la gréfica hay que explicar que €
lugar donde tuvimos que colocar €l equipo para poder hacer |la toma de datos
estaba en sombra a primera hora de la mafiana. Después el sol iba progresiva-
mente llegando a colector, hasta cubrirlo por completo, para después llegar
hasta la cAmara de secado. De ahi que hasta las 11:30 no tengamos medidas
significativas, puesto que & equipo estabatotal o parcialmente en sombra.

Estas medidas sirvieron para tener unos primeros datos con los que poder
hacer una valoracién del funcionamiento del deshidratador. Por gemplo, en ese
primer dia de toma continua de datos, el méximo incremento de temperatura
medido fue de 20,69 °C y se produjo a las 15:25, con una temperatura exterior
de 31,44 °C y una interior de 52,13 °C, mientras que € incremento medio de
temperatura, sin contar la parte inicial en sombra, fue de 16,88 °C.

También resulta Ilamativo comprobar como el equipo tiene una pequefia
inerciatérmica. En latabla 38 se puede ver que alas 13:35 se produce una dis-
minucién en la temperatura exterior de més de dos grados, sin embargo en la
zona de secado la temperatura solo disminuye 0,13 °C, aunque en €l minuto
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siguiente disminuye 1,12 °C adicionales. A las 13:40 la temperatura exterior
disminuye mas de un grado, mientras que en la camara de secado la temperatu-
ra aumenta. La situacién también se da a lainversa. Los aumentos de tempera-
tura exterior tardan unos minutos en trasladarse hasta la camara de secado, Ile-
gando suavizados.

Aunque no dispone de elementos que acumulen calor y le proporcionen
inerciatérmica, lamaderay los propios alimentos acumulan una pequefia canti-
dad de calor, que suaviza los cambios de temperatura exterior. Esto nos hace
pensar, en linea con algunos estudios consultados, en la posibilidad de dotar a
equipo de algun elemento sencillo de acumulacion de calor (Amunugoda, P. N.
R. J. 2017), que podria situarse en el camino del aire haciala camara de secado.
Es unalinea de trabajo ala que nos dedicaremos en 2018, dado que el elemento
para acumular calor pueden ser piedras pequefias, faciles de conseguir en todo
el mundo y sin coste.

En los dias siguientes pudimos disponer de varios sensores de temperatura
recogiendo datos simultaneamente, 10 que nos permitié disefiar otros experi-
mentos con |os que conocer cOmo se repartian las temperaturas en distintas zo-
nas del equipo. Lo aplicamos, por gemplo, a estudiar la distribucién de tempe-
raturas en las bandejas, es decir, conocer si € aire mas caliente tiene tendencia
a subir por € centro del equipo o se reparte de forma uniforme por toda la su-
perficie de la bandgja.

El dia 1 de agosto de 2016 colocamos un sensor para medir la temperatura
ambiente y seis sensores adicionales en una misma bandeja, tal como se ve en
la figura 278. Los situamos a cinco centimetros de los laterales, distribuidos
simétricamente en la bandeja, cuatro en los extremos y dos en la parte central,
de manera que nos proporcionasen de forma simultanea las temperaturas cada
minuto en los seis puntos. Colocamos la bandeja en la posicién més elevada de
la cdmara de secado y se realizaron 462 tomas de datos entre las 11:30 h y las
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Figura 278. Posicion en la bandeja de |os sensores de temperatura,
marcados en rojo y situados a 5 cmde los laterales
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19:16 h, de las que tenemos una parte en latabla 39. El valor medio de la dife-
rencia de temperaturas entre el sensor T5, situado en el centro de la bandegjay
e T7, situado en un lateral, fue de 1,21 °C, lo que nos permite modificar laidea
gue nos hacia pensar que la temperatura en la parte central de la bandeja era

Diay hora T1°C | T2°C | T3°C | T4°C | T5°C | T6°C | T7°C
01/08/2016 14:12 | 36,00 | 44,63 | 45,31 | 46,50 | 46,63 | 44,50 | 44,13
01/08/2016 14:13 | 36,25 | 45,44 | 46,38 | 47,31 | 47,69 | 45,81 | 45,63
01/08/2016 14:14 | 32,06 | 45,75 | 46,56 | 47,50 | 47,94 | 45,50 | 45,19
01/08/2016 14:15 | 36,69 | 45,88 | 47,00 | 47,38 | 48,00 | 45,63 | 45,13
01/08/2016 14:16 | 38,00 | 46,31 | 47,81 | 47,63 | 48,44 | 46,75 | 46,19
01/08/2016 14:17 | 33,75 | 46,75 | 47,94 | 47,94 | 48,50 | 46,69 | 46,44
01/08/2016 14:18 | 34,81 | 46,06 | 47,06 | 47,44 | 48,13 | 46,13 | 45,50
01/08/2016 14:19 | 34,50 | 45,94 | 46,81 | 47,31 | 48,00 | 45,88 | 45,06
01/08/2016 14:20 | 35,06 | 45,13 | 46,13 | 46,31 | 46,69 | 44,88 | 43,94
01/08/2016 14:21 | 34,94 | 45,06 | 46,13 | 47,38 | 47,56 | 45,75 | 44,88
01/08/2016 14:22 | 34,50 | 44,81 | 45,81 | 47,50 | 47,69 | 46,19 | 45,50
01/08/2016 14:23 | 35,63 | 45,13 | 45,94 | 47,69 | 47,94 | 46,50 | 46,06
01/08/2016 14:24 | 34,13 | 45,25 | 46,06 | 47,88 | 47,75 | 46,69 | 46,50
01/08/2016 14:25 | 34,25 | 45,88 | 46,69 | 48,13 | 48,56 | 47,25 | 46,94
01/08/2016 14:26 | 32,94 | 45,63 | 46,31 | 46,81 | 46,88 | 45,06 | 44,94
01/08/2016 14:27 | 35,56 | 45,88 | 46,69 | 47,06 | 47,56 | 45,56 | 45,19
01/08/2016 14:28 | 34,81 | 45,75 | 46,63 | 47,25 | 47,88 | 46,06 | 45,81
01/08/2016 14:29 | 37,31 | 45,94 | 46,88 | 47,44 | 48,25 | 47,00 | 46,44
01/08/2016 14:30 | 33,13 | 46,38 | 47,44 | 48,25 | 49,00 | 47,38 | 47,00
01/08/2016 14:31 | 38,31 | 46,50 | 47,88 | 48,00 | 48,81 | 47,56 | 46,94
01/08/2016 14:32 | 39,38 | 46,75 | 48,19 | 48,25 | 49,06 | 47,81 | 47,19
01/08/2016 14:33 | 34,81 | 46,38 | 47,81 | 47,88 | 48,75 | 46,88 | 46,31
01/08/2016 14:34 | 36,06 | 45,94 | 46,88 | 48,13 | 48,56 | 47,00 | 46,25
01/08/2016 14:35 | 35,94 | 45,94 | 47,13 | 48,00 | 48,56 | 47,31 | 46,75
01/08/2016 14:36 | 33,19 | 44,81 | 45,25 | 46,56 | 46,63 | 46,00 | 45,56
01/08/2016 14:37 | 37,00 | 45,06 | 45,88 | 47,13 | 47,56 | 46,88 | 46,44

Tabla 39. Datos de temperatura exterior y en seis puntos
distribuidos a lo largo de la superficie de una bandeja
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Figura 279. Graéficas superpuestas de la temperatura exterior T1y las

sei's temperaturas de los sensores situados en la bandeja, T2a T7

bastante superior a la que teniamos en los laterales. Los datos completos los
podemos ver en la gréfica de la figura 279, en la que a final de la gréfica se
observa un aumento repentino de la temperatura en los sensores de la bandeja.
Fue debido a que mantuvimos el deshidratador orientado al sur durante todo €l
diay, antes de retirar €l equipo lo orientamos hacia €l ocaso del sol, buscando
la mejor posicion relativa posible, 1o que dio lugar a un incremento inmediato
de las temperaturas en la bandegja.

En la figura 280 tenemos separada la gréfica de la temperatura ambiente,
indicandonos que fue un dia poco estable, puesto que en unos minutos llegaba a
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Figura 280. Temperatura ambiente proporcionada por el sensor T1
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Figura 281. Temperatura del sensor T2

haber variaciones de hasta siete grados, cuestion que también se observa en los
datos de latabla 39, en la que en un minuto la temperatura llega a subir o bajar
més de cuatro gradosy medio.

En las figuras 281, 282, 283 y 286 tenemos las gréficas individuales de las
temperaturas de cada uno de los sensores, en las que se puede observar que las
fluctuaciones externas de temperatura se transmiten a la temperatura en €l in-
terior del equipo, con esa pequefia inercia térmica que hemos comentado con
anterioridad. También se puede ver que, excepto las pequefias diferencias en €l
valor de la temperatura que observdbamos en la tabla 39, la evolucion genera
de las seis temperaturas sigue un patron similar.
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Figura 282. Temperatura del sensor T3
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Figura 283. Temperaturasdelos sensores T4, TSy T6
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Figura 284. Temperatura del sensor T7

El dia 2 de agosto de 2016 volvimos a medir las temperaturas con la misma
disposicién de los sensores y de la bandeja en la que estaban situados. La gréfi-
ca con las temperaturas de |os siete sensores se puede ver en lafigura 285. La
parteinicia vuelve a corresponder alos momentos en que el deshidratador estaq
en sombra, por lo que todos los sensores proporcionan temperaturas similares,
aunque dentro del deshidratador es ligeramente superior a la temperatura am-
biente.

A medida que laradiacién solar vallegando al colector, latemperaturaen la
camara de secado va subiendo, tal como hemos comentado respecto a los datos
recogidos en €l dia anterior.
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Figura 285. Temperatura de todos |os sensores el dia 2 de agosto de 2016
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Figura 286. T2ambiente del sensor T1 el dia 2 de agosto de 2016

A diferencia de la gréficadel dia 1 de agosto, se observa que la temperatura
exterior tiene fluctuaciones un poco mas suaves, tal como se ve a separar su
gréficaen lafigura 286. También se advierte como la gréfica de la temperatura
en los sensores de la bandeja tiene una forma més plana, frente a la que tenia-
mos en la grafica de lafigura 279. Esto es debido a que € dia 2 de agosto mo-
vimos el deshidratador en varias ocasiones para orientarlo hacia el sol, mientras
gue el dia 1 de agosto lo dejamos todo € dia fijo con orientacion sur.

Lo podemos observar con mas claridad separando una de las gréficas, por
gemplo la del sensor T2, que tenemos en la figura 287, en la que se percibe
mejor el aplanamiento de laformade la gréfica
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Figura 287. Temperatura del sensor T2 el dia 2 de agosto de 2016
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Estaforma de onday los valores que se midieron verifican que optimizamos
el funcionamiento del deshidratador orientandolo en varias ocasiones durante el
dia hacia € sol, puesto que de esta manera la cantidad de energia que llega a
colector es mayor, lo que se traduce en un aumento en la temperatura del aire
gue atraviesa las bandegjas y los alimentos.

Vemos también en la gréfica de la figura 285 que la temperatura del sensor
T2 es significativamente inferior a la de los demés. No hemos encontrado una
explicacion para este hecho, por |o que tendremos que programar nuevos expe-
rimentos para poder corroborar cud es la tendencia general de la distribucion
de temperaturas en la bandeja.

Recordemos que como norma de trabajo habiamos indicado que a lo largo
del proceso de secado se cambiase la posicion relativa de los alimentos en la
bandeja, al menos dos veces alo largo de cada sesién de secado. Buscamos con
ello que todas las laminas se sequen por igual, pero si la distribucion de tempe-
raturas en cada bandeja no tiene variaciones significativas, no seria necesario
mover las laminas. En cualquier caso hacen falta més medidas para corroborar-
loy sacar conclusiones. Es unalinea de trabajo a seguir en 2018.

En estas primeras pruebas de medicion continua de temperaturas prepara-
mMos un experimento con el que obtener datos sobre la diferencia en la tempera-
turadel aire cuando sale del colector solar, cuando llega a la primera bandeja y
cuando atraviesa a la tltima. El dia 8 de agosto de 2016 hicimos una sesion en
la que colocamos un sensor en e centro de cadabandeja (T3, T4, T5y T6), ala
altura de las laminas de los alimentos, otro sensor en el centro de la salida del
colector solar (T7) y dos mas para la temperatura ambiente al sol (T1) y ala
sombra (T2). Los resultados se pueden ver en la gréfica de lafigura 288.
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Figura 288. Temperaturas en colector, bandejasy exterior
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Recogemos en la tabla 40 algunas de las 582 tandas de datos medidos, en
los que se puede observar que latemperatura en la salida del colector superalos
67 °C, mientras que ya en las bandgjas, incluso en la que estd més abgjo, la
temperatura disminuye una media de 6,27 °C, entre las 11:30 hy las 19:46 h.

Diay hora T1°C | T2°C | T3°C | T4°C | T5°C | T6°C | T7°C
08/08/2016 12:54 | 35,69 | 32,5 | 54,31 | 55,94 | 55,06 | 57,00 | 64,62
08/08/2016 12:55 | 34,81 | 31,56 | 53,25 | 55,81 | 55,06 | 56,00 | 65,25
08/08/2016 12:56 | 36,44 | 32,94 | 54,44 | 56,81 | 56,25 | 57,69 | 65,00
08/08/2016 12:57 | 37,75 | 33,50 | 54,63 | 56,00 | 55,81 | 57,19 | 63,88
08/08/2016 12:58 | 35,13 | 32,44 | 54,69 | 56,44 | 55,88 | 57,38 | 63,94
08/08/2016 12:59 | 32,56 | 33,06 | 52,50 | 53,19 | 53,25 | 54,19 | 57,38
08/08/2016 13:00 | 35,56 | 33,75 | 53,25 | 53,63 | 53,31 | 54,88 | 60,19
08/08/2016 13:01 | 38,81 | 33,75 | 54,44 | 55,88 | 55,88 | 56,81 | 64,75
08/08/2016 13:02 | 36,94 | 32,19 | 52,31 | 57,19 | 56,56 | 57,69 | 67,94
08/08/2016 13:03 | 34,81 | 33,75 | 53,25 | 55,38 | 55,56 | 56,31 | 61,94
08/08/2016 13:04 | 34,69 | 32,44 | 53,06 | 54,50 | 53,44 | 55,19 | 62,75
08/08/2016 13:05 | 34,50 | 31,50 | 50,81 | 54,75 | 53,13 | 54,94 | 65,50
08/08/2016 13:06 | 36,13 | 32,19 | 51,38 | 56,25 | 55,19 | 56,81 | 67,06
08/08/2016 13:07 | 36,25 | 32,19 | 52,19 | 56,06 | 55,50 | 56,81 | 67,44
08/08/2016 13:08 | 38,31 | 33,06 | 53,63 | 56,38 | 56,06 | 57,25 | 66,12
08/08/2016 13:09 | 34,81 | 33,81 | 53,25 | 53,88 | 54,00 | 54,81 | 60,13
08/08/2016 13:10 | 35,13 | 34,06 | 52,81 | 52,94 | 52,81 | 54,25 | 59,25
08/08/2016 13:11 | 36,94 | 32,81 | 53,81 | 54,88 | 54,94 | 55,75 | 63,44
08/08/2016 13:12 | 35,13 | 31,94 | 53,25 | 55,25 | 54,94 | 56,06 | 65,25
08/08/2016 13:13 | 36,63 | 33,31 | 53,13 | 55,19 | 55,06 | 56,25 | 62,81
08/08/2016 13:14 | 34,50 | 32,88 | 52,94 | 54,75 | 54,44 | 55,63 | 62,63
08/08/2016 13:15 | 35,63 | 32,75 | 52,44 | 53,44 | 53,31 | 54,50 | 60,63
08/08/2016 13:16 | 34,63 | 31,62 | 51,94 | 54,75 | 54,56 | 55,13 | 64,94
08/08/2016 13:17 | 36,06 | 32,50 | 52,75 | 55,13 | 54,56 | 56,00 | 63,38
08/08/2016 13:18 | 35,75 | 32,69 | 53,38 | 54,69 | 54,44 | 55,38 | 62,19
08/08/2016 13:19 | 32,75 | 31,00 | 49,56 | 52,38 | 50,75 | 52,88 | 62,75

Tabla 40. Datos de temperatura exterior al sol (T1), ala sombra (T2), en las cuatro
bandejas (de arriba abajo T3, T4, TS5y T6) y a la salida del colector (T7)
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Mas interesante gque este dato, es la diferencia de temperaturas entre la ban-
degjainferior, la primera que recibe €l aire caliente procedente del colector, y la
bandeja superior, la Ultima atravesada por el aire que se encarga de secar los
alimentos. El valor medio de esta diferencia de temperaturas en el mismo inter-
valo de medidas, entre las 11:30 h y las 19:46 h, es de 4,34 °C, un valor alto,
pero inferior a que esperabamos.

Esto nos lleva a plantear la posibilidad de incluir a menos dos bandejas adi-
cionales en € deshidratador, y comprobar como se distribuyen las temperatu-
ras, entre las bandejas y en la superficie de cada bandegja. Es de nuevo unalinea
de trabgjo futura, puesto que hemos de volver a hacer mas sesiones en las que
tomemos estos datos en distintas condiciones meteoroldgicas, para comprobar
resultados en distintas situaciones de trabajo del deshidratador.

Las medidas recogidas no modifican nuestra recomendacion inicial de cam-
biar de posicion las bandegjas al menos dos veces durante la sesién de secado.
Consiste en llevar la de mas arriba a la posiciéon de abajo y rotar € resto asi,
subiendo sucesivamente una posicion en todas las demés, buscando obtener un
resultado de secado sobre las [&minas de alimentos |0 méas uniforme posible.

10.4. Trabajosfuturos.

Los resultados obtenidos en estas primeras medidas de temperaturas con €l
equipo basado en el microprocesador Arduino, nos llevaron a elevar lainclina-
cion del deshidratador a finales de agosto de 2016. Las temperaturas que obte-
niamos en las bandejas en momentos puntuales de dias soleados y a mediodia
estaban en € limite de lo que permite € proceso de secado de algunos alimen-
tos, por lo que era aconsgjable elevar ligeramente la inclinacion del colector
para conseguir una mayor velocidad del aire junto a una pequefia disminucion
de latemperatura.

Entre los trabgjos futuros debemos volver a repetir las medidas de tempera-
tura, con suficiente cantidad de experimentos y en condiciones significativa-
mente diferentes, como para sacar conclusiones sobre si se pueden poner dos o
mas bandejas adicionales, sin aumentar de forma significativa el tiempo nece-
sario para secar los alimentos. Aumentar el nimero de bandejas significa dispo-
ner de més espacio para colocar alimentosy rentabilizar € tiempo empleado en
secarlos, mejorando el rendimiento del equipo en la linea de las peticiones rea-
lizadas por la APFG de Gaoua.

También estamos comenzando a trabgjar con sensores de humedad aplica
dos a Arduino. Con € nuevo equipo de medida dispondremos de |as siete tem-
peraturas de forma simultanea con medidas de humedad en distintos puntos del
deshidratador, 1o que nos permitira tener mas datos sobre su funcionamiento y
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Figura 289. Medidas de humedad y temperatura a mitad del proceso de secado

optimizarlo a partir de los resultados obtenidos. En la figura 289 tenemos un
medidor anal 6gico que nos indica un 25 % de humedad a mitad del proceso de
secado, que acaba situandose en un valor de menos de un 5 % al final del mis-
mo. Disponer de una medicion continua de la humedad en la camara de secado
nos proporcionar datos adicionales con los que mejorar el deshidratador y en-
tender mejor cdmo se produce el proceso en su interior.

Junto a estas tareas, recogemos a continuacion |os trabajos de investigacion
en los que estamos inmersos, que en algunos casos se han mencionado en dis-
tintas partes de latesis, y que constituyen las lineas de trabgjo futuras:

1.— Busgueda de una relacion entre la disminucion del peso de los aimentos
y la actividad del agua en los mismos. En 2016 estuvimos trabajando en este
campo, pero lafatade un dispositivo de medicién rdpiday precisa de la activi-
dad del agua hizo inviable obtener conclusiones fiables. Tenemos previsto ad-
quirir un medidor de actividad del agua para establecer una primera linea de
toma de datos sobre alimentos habituales en Burkina Faso, como pifia, mango,
papaya o jengibre.

El objetivo es obtener el valor de la disminucion del peso del alimento res-
pecto asu valor inicia, parael que laactividad del agua se sitlie por debajo del
maximo para que no se deterioren los alimentos. De cada fruta o verdura debe-
remos probar con distintas variedades y estados de maduracion, y en dias con
distintas condiciones meteorolgicas, para intentar conseguir un valor seguro
de peso perdido que nos garantice que la actividad del agua se sitlia por debajo
del 60 %.

2.- Medir la variacion del color de los alimentos para obtener datos que
complementen los resultados que tuvimos ocasién de visualizar directamente
sobre frutas como la papaya o la pifia. Para ello vamos a adquirir un colorime-
tro con el que poder obtener resultados concluyentes, més alla de lo que se pue-
de ver asimple vista. A la vez vamos a continuar trabajando en comprobar las
condiciones Optimas de secado al aire libre, para poder ofrecer un conjunto de
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medidas a tomar para optimizar el secado directo al sol. Sabemos que no es la
mejor opcidn, tal como se ha descrito con anterioridad, pero también tenemos
la certeza de que hay personas que no van atener acceso ni siquiera a un equi-
po como €l que hemos disefiado. Disponer de unas recomendaciones para opti-
mizar €l proceso de secado directo al sol redundard en que los alimentos estén
menos tiempo expuestos y el producto seco obtenido tenga mejor conservados
sus nutrientes (Burden, J. 1993).

3.- Elaborar un manual completo sobre nuestro deshidratador, mejorando
significativamente el que tenemos en la actualidad, para traducirlo a francés e
inglés y ponerlo a disposicion de ONGs y organizaciones de cualquier tipo que
puedan y quieran aplicarlo en las comunidades con las que trabajan.

La preparacion de una web con toda la informacién que incluyamos en €
manual sera complementaria a la preparacion del mismo, de manera que pueda
ser compartido de forma gratuita con todos los que puedan hacer un buen uso
de los resultados de nuestra investigacion.

4.- Preparar un catdlogo con la evolucion del aspecto de los alimentos du-
rante el proceso de secado, en la linea de las aportaciones que se han podido
ver en distintos capitulos de esta tesis. Es uno de los resultados en los que que-
remos hacer hincapié en el futuro, aportando elementos gréficos que visualicen
también la disminucion en el tamarfio de los alimentos. Es un campo en e que
hemos estado trabajando, aunque no lo hayamos incluido en esta tesis, puesto
que estatodavia en una etapainicial.

En lafigura 290 se puede ver la disminucion del tamafio de una muestra de
boniato, cortada a 4 mm de espesor, que pasa de tener aproximadamente 7 X
7,5 centimetros a quedar en un tamafio aproximado de 4 x 4 centimetros. Al
haberse retorcido la muestra, debido a proceso de secado, no se observa bien

Figura 290. Disminucion del tamafio del boniato al secarlo
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Figura 291. Disminucion del tamafio de tomate y melocoton al secarlos

su tamafio final, pero su disminucién es tan significativa que pensamos que
resulta interesante obtener esta informacion e ilustrarla mediante fotografias,
para que se pueda ver como actla el secado sobre los alimentos. En la figura
291 podemos ver dos gjemplos més de disminucion del tamafio, sobre muestras
de tomate y melocoton.

5.- Preparar un documento escrito y un video sobre la préactica de deshidra-
tacion disefiada, de forma que esté disponible también para todos los que quie-
ran aplicarla en sus estudios, sean del tipo que sean. En este mismo sentido te-
nemos la intencion de preparar videos individuales del proceso de secado de
distintos alimentos, de manera que quien no pueda realizar una préctica si pue-
da a menos hacérselo ver a sus estudiantes, o que directamente pueda ser con-
sultado a través de Internet por cualquier persona interesada en este tema.

7.— Continuar con €l seguimiento del proceso de implantacién del deshidra-
tador en Burkina Faso. En septiembre enviamos un nuevo alumno a Arbollé,
gue debe comprobar el estado en que se encuentra el deshidratador que se
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monto6 a finales de 2016 y e uso que se le ha dado. También tenemos dos
alumnos adicionales que se van a desplazar hasta Senegal y Ghana. Aunque su
trabajo va en otra direccion, vamos a dejar abierta la posibilidad de que expli-
guen el funcionamiento del deshidratador en escuelas y asociaciones, nos tras-
laden la impresién que reciben y estudiemos la posibilidad de dejar un equipo
en funcionamiento, sobre & que hacer un seguimiento con los alumnos que en-
viemos al afio siguiente.

A la vez estamos trabagjando en el deshidratador de mayor tamafio que nos
solicito la APFG, del que esperamos poder tener un prototipo en 2018, sobre el
gue poder hacer mediciones para comprobar su funcionamiento y decidir fe-
chasy condiciones para su montaje en Gaoua.

A estas lineas de trabajo habra que afiadir otras que puedan ir surgiendo en
el futuro, ademas de continuar con € trabajo de disefio del horno solar, mencio-
nado también en estatesis y consecuencia de la puesta en marcha del deshidra-
tador solar en Burkina Faso.
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11. Conclusiones.

Con los datos expuestos en esta tesis podemos concluir que el trabgjo reali-
zado en € disefio de un deshidratador solar de alimentos de uso familiar y con
destino a personas pobres y paises en vias de desarrollo ha alcanzado un resul-
tado satisfactorio.

Las mediciones realizadas en la UPV y las que se han hecho en Burkina
Faso nos indican que el equipo funciona correctamente. Cumple con el requisi-
to de secar los alimentos en un tiempo breve, pudiendo a partir de ese momento
conservarse durante meses en buen estado para su consumo, sin utilizar ningin
otro medio de conservacion adicional.

Ta como era nuestro proposito, utiliza como fuente de energia el sol, recur-
SO gratuito e inagotable a escala humana, que se encuentra disponible con bue-
nos niveles de radiacion en Burkina Faso. También tenemos alto nivel de radia-
cién en otros paises en los que se puede implantar el deshidratador, como Perq,
Venezuela, Mozambique, Marruecos o Nepal, desde los que nos han pedido
tanto personas particulares como asociaciones informacion sobre las condicio-
nes de funcionamiento del deshidratador.

Su implantacién en Burkina Faso esté siguiendo un camino positivo, tanto
en las mejoras que hemos ido introduciendo en el equipo como en su utiliza-
cion por las personas a las que va destinado. Queda todavia trabajo por hacer,
para conseguir dar continuidad a uso de los equipos, unavez pasada la primera
etapa de interés que hemos comprobado que despierta entre los grupos de per-
sonas alas que se les explica su funcionamiento, sobre todo cuando comienzan
atrabajar con el deshidratador.

Va a ser importante comprobar a finales de 2017 como se mantienen los
equipos en Gaoua y Arbollé, de manera que podamos definir un protocolo de
trabajo paraintentar conseguir que |as personas que muestran ese interésinicial
por el deshidratador 10 mantengan posteriormente, incluso cuando durante lar-
gos periodos de tiempo no lo van a estar utilizando.

En linea con el objetivo fijado, €l coste del montgje y puesta en marcha del
deshidratador es muy bajo, aunque puede no resultar asequible para las perso-
nas a las que va destinado, dado que son pobres y viven en paises con pocos
recursos. Sin embargo ONGs que trabajan en el dmbito de la mejora de la ali-
mentacion en paises en vias de desarrollo pueden utilizar € equipo y suminis-
trarlo a familias 0 asociaciones a un coste asequible, dado que esta por debajo
delos cien euros, asumibles para entidades europeas o de paises desarrollados.

301



Conclusiones

Desde ese punto de vista e manual que hemos ido elaborando y ampliando,
amedida que hemos ido avanzando en €l trabajo, ha cumplido con la misidn de
dar lainformacién de como construir y utilizar el deshidratador. Debemos me-
jorarlo de forma significativa, para enviarlo a las entidades y personas que tra-
bajan en el ambito de la cooperacién y para poder dejar lainformacion en Inter-
net, de manera que esté disponible para cualquier persona interesada en este
tema.

La utilizacién del equipo para realizar una préctica de secado de alimentos
en la UPV también ha producido resultados satisfactorios, aungque queremos
mejorarla. Ha contribuido a que nuestros estudiantes tomen conciencia de las
condiciones de vida de millones de personas en todo € planetay ha despertado
el interés por involucrarse en cooperacion en algunos de ellos.

Por todo ello pensamos que, en genera, los objetivos que nos habiamos
marcado se han cumplido satisfactoriamente, y permiten que nos planteemos
abordar nuevos objetivos en e futuro.

302



— Referencias bibliograficas

12. Referencias bibliogr aficas.

Abbas, K. A., Saeh, A. M., Mohamed, A., Lasekan, O. 2009. The rela
tionship between water activity and fish spoilage during cold storage: A re-
view. Journal of Food, Agriculture & Environment, vol.7, pgs. 86-90. WFL Pu-
blisher. Helsinki. Finland.

Acosta, R., Montoya, J. A., Orozco, C. A. 2009. Modelado dinamico de un
secador hibrido para Guadua angustifolia Kunth. Scientia et Technica, vol. 2,
ne. 42, pgs. 345-350. ISSN 0122-1701. Pereira. Colombia.

Almada, M., Céceres, M. S., Machain-Singer, M., Pulfer, J. C. 2005. Guia
de uso de secaderos solares para frutas, legumbres, hortalizas, plantas medici-
naesy carnes. UNESCO Paraguay. Fundacién Celestina Pérez de Almada. Pa-

raguay.

Andion, R., Suarez, J. A., Bergues, C. C. 2010. Disefio y construccion de un
secador solar tipo gabinete para el secado de hollgjos de naranja. Cuba. Consul-
tado online. http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar/Ecosolar36/HTML/
ArticuloO3N.html

Amunugoda, P. N. R. J., Senanayake, N. S., Kulathunga, K. D. G. 2017. So-
lar rack dryer with supplementary heat storage and evaluation of dried food
quality. International Journal of Scientific and Research Publications, vol. 7 n°
7. pgs. 219-224. 1SSN 2250-3153. India.

APFG, 2017. Association pour la Promotion Féminine de Gaoua. Informa-
cion disponible en Internet http://www.asso-apfg.org/

Askari, G., Emam-Djomeh, Z., Tahmasbi, M. 2009. Effect of various drying
methods on texture and color of tomato halves. Journal of Texture Studies 40,
pgs. 371-389. John Wiley & Sons, Inc. USA.

Askari, G., Emam-Djomeh, Z. y Mousavi, S. 2009. An investigation of the
effects of drying methods and conditions on drying characteristics and quality
attributes of agricultural products during hot air and hot air microwave assisted
dehydration. Drying Technology 27, pgs. 831-841. Taylor & Francis Group.
USA.

Bala, B. K., Jangji, S. 2009. Solar drying of fruits, vegetables, spices, medi-

cina plants and fish: Developments and Potentials. International Solar Food
Processing Conference.

303



— Referencias bibliograficas

Bala, B. K. 1997. Drying and storage of cereal grains. Oxford & IBH Pub.
Co. Pvt. Ltd. Indiay Science Publishers Inc. ISBN: 978-1-119-12423-8. New
Hampshire. USA.

Bano, T., Goya, N., Kumar Tayal, P. 2015. Innovative solar dryers for
fruits, vegetables, herbs and ayurvedic medicines dry. International Journal of
Engineering Research and General Science, vol. 3, n° 5, pgs. 883-888. ISSN
2091-2730. Katmandu. Nepal.

Beaudry, C., Raghavan, G. S. V., Ratti, C., Rennie, T. J. 2004. Effect of
four drying methods on the quality of osmotically dehydrated cranberries.
Drying Technology n° 22, pgs. 521-539. Taylor & Francis Group. USA.

Belessiotis, V., Delyannis, E. 2011. Solar drying. Solar Energy, n° 85, pgs
1665-1691. Elseiver. Amsterdam. Paises Bgjos.

Bergues, C., Berriz, L., Grifian, P. 2010. Generalizacion de secadores sola
res directos en Cuba. Andlisis numérico de sus tendencias actuaes. Desarrollo
Local Sostenible (DELOS). Eumed, 2010 vol.3, n° 8, pgs. 30-40. ISSN: 1988-
5245. Maaga. Espaiia.

Burden, J., Wills, R. B. H. 1993. Prevencion de pérdida de alimentos posco-
secha. Frutas, hortalizas, raices y tubérculos. ISBN 92-5-302766-5. FAO. Ro-
ma, ltaia

Canelo, sin fecha de publicacion. Consultado en Internet por Ultima vez en
mayo de 2017. http://www.elcanelo.cl/deshidratadores.ntml Chile

CEAS Burkina. 2015. Association Centre Ecologique Albert Schweitzer du
Burkina Faso. http://www.ceas-burkina.org/

Ceballos-Ortiz, E. M., Jimenez-Mungia, M. T. 2012. Temas Selectos de In-
genieriade Alimentos, vol. 6, n° 1, pgs. 98-110. México.

Conafor, 2008. Deshidratador solar de alimentos. Comisién Nacional Fores-
tal Zapopan. Jalisco. México. www.conafor.gob.mx y https://youtu.be/-
1cZPdaug-Q

De Michellis, A., Ohaco, E. 2008. Deshidratacién y secado de frutas, horta-
lizasy hongos. ISSN 1667-4014. Inta ediciones. Argentina.

Diaz, G. E., Condori, M. A., Altobelli, F. N., Duran, G. J. 2010. Estudio de
un sistema de acumulacion de calor con cambio de fase para secado solar. 1V

304



— Referencias bibliograficas

Conferencia Latino Americana de Energia Solar (IV ISES CLA) y XVII Sim-
posio Peruano de Energia Solar (XV1I- SPES), Cusco. Peru.

Dinga, S. H., Ana, K. J.,, Zhaoa, C. P,, Li, Y., Guoa, Y. H., Wanga, Z. F..
2012. Effect of drying methods on volatiles of Chinese ginger. Food and Bio-
products Processing, n° 90, pgs. 515-524. Elseiver. Amsterdam. Paises Bgjos.

Dudez, P., Thémelin, A., Reynes, M. 2000. L e séchage solaire a petite éche-
Ile des fruits et légumes, Expériences et procédés, pgs. 110-126. Editions du
GRET, Ministere de la Coopération. Paris. Francia.

Duran, G. J.,, Condori, M. A., Echazi, R., Diaz, G. 2010. Secador solar
hibrido para la produccién continlia a escala industrial de pimiento para pi-
mentén. 1V Conferencia Latino Americana de Energia Solar (IV ISES CLA) y
XVII Simposio Peruano de Energia Solar (XV1I- SPES). Cusco. Pera.

Ehiem, J. C,, Irtwange, S. V., Obetta, S. E. 2009. Design and Development
of An Industrial Fruit and Vegetable Dryer. Research Journal of Applied Scien-
ces, Engineering and Technology, n° 1, pgs 44-53. Maxwell Scientific Organi-
zation. |SSN: 2040-7467.

El-Sebaii, A. A., Shalaby, S. M. 2013. Experimental investigation of an in-
direct-mode forced convection solar dryer for drying thymus and mint. Energy
Conversion and Management, n° 74, pgs. 109-116. Science Direct. Elseiver.
Amsterdam. Paises Bajos.

FAO. Sin fecha de publicacién. Fruit and vegetable processing. Consultado
en Internet por Ultima vez en mayo de 2017. ISBN: 92-5-103657-8 http://
www.fao.org/3/a-v5030e/V 5030EO0c.htm

Fito, P., Andrés-Grau A., Barat, J., Albors, A. 2001. Introduccion a Secado
de Alimentos por Aire Caliente. Universidad Politécnica de Valencia. ISBN 84
-9705-025-8. Valencia. Espafia.

Folk-Aard, G. K., Sutherland, J. P. 1994. Moringa oleifera a multipurpose
tree. Agroforestry Today, vol. 8, n° 3, pgs. 5-8. Nairobi. Kenia.

Fudhali, A., Sopian, K. B., Ruslan, M. H., Alghoul, M. A., Sulaiman, M. Y.
2010. Review of solar dryers for agricultural and marine products. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, n° 14 (1), pgs.1-30. ISSN 1364-0321. Elsei-
ver. Amsterdam. Paises Bajos.

Fudholi, A., Sopian, K., Bakhtyar, B., Gabbasa, M., Othman, M. Y., Ruslan,
M. H., 2015. Review of solar drying systems with air based solar collectorsin

30%



— Referencias bibliograficas

Maaysia. Renewable and Sustainable Energy Reviews, n° 51, pgs.1191-1204.
Elseiver. Amsterdam. Paises Bajos.

Fusdli, S. R., Filsinger, B., Fritz, R., Yeannes, M. |. 2004. Estudio micro-
biolégico de gjo (Allium sativum L.) y cebolla (Allium cepa L.) deshidratados.
Revista argentina de microbiologia, vol. 36, n° 3. Versién On line ISSN 1851-
7617. Buenos Aires. Argentina.

Gascon, A., Muravnick, N., Andreuccetti, C. 2013. Desecacion y deshidra-
tacion de vegetales. Universidad Nacional de Cuyo. Argentina.

George, S. D., Cenkowski, S., Muir, W. E. 2004. A review of drying tech-
nologies for the preservation of nutritional compounds in waxy skinned fruit.
North Central ASAE/CSAE Conf. Winnipeg, Manitoba, Canada, 24-25 Sep-
tember, MB 04.104.

Gopalakrishnan, L., Doriya, K., Kumar, D. S. 2016. Moringa oleifera: A re-
view on nutritive importance and its medicina application. Food Science and
Human Wellness, n° 5, pgs. 49-56. Elseiver. Amsterdam. Paises Bajos.

Goula, A. M., Adamopoulos, K. G., Chatzitakis, P. C., Nikas, V. A. 2005.
Prediction of lycopene degradation during a drying process of tomato pulp.
Journal of Food Engineering, n° 74, pgs. 37-46. Elseiver. Amsterdam. Paises
Bgjos.

Hernandez, J., Quinto, P., Flores, F. Acosta, R., Aguilar, J. 2010. Cinética
del secado de productos agricolas. Congreso Naciona de Ingenieria Electro-
mecanicay de Sistemas. México.

Herndndez, L. M. 2007. Energia, energia fotovoltaicay celdas solares de al-
ta eficiencia. Revista Unam - Revista Digital Universitaria, vol. 8, n°® 12. ISSN:
1607-6079. México. http://lwww.revista.unam.mx/vol.8/num12/art89/int89.htm

Imre, L. L. 1987. Handbook of Industrial Drying, Solar Drying, pgs. 357-
417. Marcel Drekker Inc. Nueva York. USA.

Janjai, S., Bala, B. K. 2012. Solar Drying Technology. Food Eng Rev, vol.
4. pgs. 16-54. Springer Science+Business Media. Nueva Y ork. USA.

Jahan, S. 2016. Informe sobre el desarrollo humano. Programa de las Nacio-
nes Unidas parael Desarrollo. Nueva Y ork. USA.

306



— Referencias bibliograficas

Kumar, M., Sansaniwal, S. K., Khatak, P. 2016. Progress in solar dryers for
drying various commodities. Renewable and Sustainable Energy Reviews, n°
55, pgs. 346-360. Elseiver. Amsterdam. Paises Bajos.

Lépez, D. M. 2015. Datos tomados en la UPV y fotografias procedentes de
la estancia en Burkina Faso del alumno David Manuel Lépez Fernandez, con
una Beca Meridies de la UPV coordinada por €l profesor Daniel José Vidal
Brotons y con la colaboracion de Juan Angel Saiz Jiménez en la implantacion
del deshidratador.

Lozano, |. 2013. Fotografias procedentes de la estancia en Burkina Faso del
alumno Ivan Lozano Marco, con una Beca Meridies de la UPV coordinada por
el profesor Daniel José Vidal Brotonsy con la colaboracion de Juan Angel Saiz
Jiménez en laimplantacion del deshidratador.

Maltini, E., Torreggiani, D., Venir, E, Bertolo, G. 2003. Water Activity and
the Preservation of Plant Foods. Food Chemistry, n° 82, pgs. 79-6. Elseiver.
Amsterdam. Paises Bajos.

Marchand, S. 2012. The relationship between technical efficiency in agri-
culture and deforestation in the Brazilian Amazon. Ecological Economics 77,
pgs. 166-175. Elseiver. Amsterdam. Paises Bgjos.

Marin, E., Lemus, R., Flores, V., Vega, A. 2006. La rehidratacion de ali-
mentos deshidratados. Revista chilena de nutricién, vol. 33, n° 3. Santiago,
Chile. http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext& pid=S0717-
75182006000500009.

Marquez, M. N. 2016. Fotografias procedentes de |a estancia en Burkina Fa-
s0 de la alumna Maria Noel Mérque; Rivero, con una Beca Meridies de la
UPV coordinada por el profesor Juan Angel Saiz Jiménez.

Mayor, L., Sereno, A. M. 2004. Modelling shrinkage during convective
drying of food materials. Journal of Food Engineering, n° 61, pgs. 373-386. El-
seiver. Amsterdam. Paises Bgjos.

Moragues, B. 2016. Redisefio de un deshidratador de alimentos DIY de bgjo
coste para paises en vias de desarrollo. Trabajo final de grado del alumno Borja
Moragues Martinez, dirigido por los profesores Begofia Saiz Mauledn y Juan
Angel Saiz Jiménez. ETSID. UPV. Valencia. Espafia.

Motaveli, A., Minaei, S., Khoshtagaza, M. H. 2011. Evaluation of energy

consumption in different drying methods. Energy conversion and management,
vol. 52, pgs. 1192-1199. Elseiver. Amsterdam. Paises Bgjos.

307



— Referencias bibliograficas

Mujumdar, A. S. 2015. Handbook of Industrial Drying. Pgs. 12-13. Taylor
& Francis Group. USA.

Muratore, G., Rizzo, V., Licciardello, F., Maccarone, E. 2008. Partial dehy-
dration of cherry tomato at different temperature, and nutritional quality of the
products. Food Chemistry, n® 111 (4), pgs. 887-891. Elsevier. Amsterdam. Pai-
ses Bgjos.

Mustayen, A., Mekhilef, S., Saidur, R. 2014. Performance study of diffe-
rents solar dryers: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 34,
pgs. 463-470. Elsevier. Amsterdam. Paises Bajos.

Navae, S. R., Supriya, U., Harpale, V. M., Mohite, K. C. 2014. Effect of
Solar Drying on the Nutritive Vaue of Fenugreek Leaves. International Journal
of Engineering and Advanced Technology (IJEAT), vol. 4, n° 2, ISSN: 2249 -
8958. Blue Eyes Intelligence Engineering & Sciences Publication Pvt. Ltd.
Bhopal. India

Navarro, C. 2012. Construir un deshidratador solar. Consultado en Internet
en marzo de 2017 en http://www.elcorreodel sol.com/articul o/construir-un-
deshidratador-solar

Nindo, C. I., Sun, T., Wang, S. W., Tang, J., Powers, J. R. 2003. Evaluation
of drying technologies for retention of physical quality and antioxidants in as-
paragus. LWT - Food Science and Technology, vol. 36, n° 5, pgs. 507-516. El-
sevier. Amsterdam. Paises Bajos.

Ochoa-Reyes, E., De Jesis Ornelas-Paz, J., Ruiz-Cruz, S., Ibarra-Jungquera,
V., Pérez-Martinez, J. D., Guevara-Arauza, J. C., Aguilar, C. N. 2013. Tecno-
logias de deshidratacion para la preservacion del tomate. Biotecnia / XV (2):
pgs. 39-46. México.

Ojike, O., Nwoke, O. O., Okonkwo, W. |. 2011. The influence of different
solar drying systems on the vitamin content of Pawpaw. Australian journal of
agricultural engineering. Australian journal of agricultural engineering, vol. 2,
pgs. 8-11. Australia.

Olney, D. K., Bliznashka, L., Pedehombga, A., Dillon, A., Ruel, M. T.,
Heckert, J. 2016. A 2-Year Integrated Agriculture and Nutrition Program Tar-
geted to Mothers of Young Children in Burkina Faso Reduces Underweight
among Mothers and Increases Their Empowerment: A Cluster-Randomized.
The Journal of Nutrition, vol. 146, n° 5, pgs. 1109-1117. I1SSN: 0022-3166.
Raockville. USA.

308



— Referencias bibliograficas

Otte, P. P. 2014. A (new) cultural turn toward solar cooking - Evidence
from six case studies across India and Burkina Faso. Energy Research & Social
Science 2, pgs. 49-58. Elsevier. Amsterdam. Paises Bgjos.

Oyuke, A., Penar, P. H., Howard, B. 2016. Off-grid or ‘off-on’: Lack of ac-
cess, unreliable electricity supply still plague majority of Africans. Afrobaro-
meter Dispatch, n° 75. http://www.afrobarometer.org/

Pérez-Reyes, M. E., Sos-Morales, M. E. 2013. Mecanismos de transferencia
de calor que ocurren en tratamientos térmicos de alimentos. Temas selectos de
Ingenieriade Alimentos 7 - 1, pgs. 37-47. Puebla. México.

PVGIS, 2017. Photovoltaic Geographical Information System. European
Commission, Joint Research Centre Institute for Environment and Sustainabili-
ty Renewable Energies Unit. Italia. http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/
pvest.php

Ragai. A., Rigit, H., Jakhrani, A. Q., Kamboh, S. A., Low, P., Kie, T. 2013.
Development of an Indirect Solar Dryer with Biomass Backup Burner for
Drying Pepper Berries. World Applied Sciences Journal, vol. 22, n° 9, pgs.
1241-1251. ISSN 1818-4952. IDOSI| Publications. Deira. Dubai.

Rajkumar, P., Kulanthaisami, S., Raghavan, G. S. V., Gariépy, R. Y., Orsat,
V. 2007. Drying Kinetics of Tomato Slices in Vacuum Assisted Solar and
Open Sun Drying Methods. Drying Technology, vol. 25 n° 7-8, pgs. 1394-
1357. Taylor & Francis Online. USA.

Ramteke, R. T., Gangde, S. N., Kalbande, S. R., 2016. Potential and deve-
lopment of solar drying technology: A Review. IIMTER International Journal
of Modern Trends in Engineering an Research, Vol. 03, Issue 06. ISSN
(Online):2349-9745 and ISSN (Print):2393-8161. Bhavnagar. India.

Rios, E., Girado, G. Duque, A. L. 2007. Prediccion de la Actividad de
Agua en Frutas Tropicales. Revista de Investigaciones, n° 17 - Universidad del
Quindio, pgs. 27-32. ISSN 1794-631 X. Armenia. Colombia.

Roca, L., Mirdles, J. 2002. Cocinas solares. Perspectiva ambiental n® 25.
Fundacién Terra. Barcelona. Espana. http://www.fundaciontierra.es/

Rodriguez, M. M. 2014. Obtencion de Frutos Deshidratados de Calidad Di-

ferenciada Mediante la Aplicacién de Técnicas Combinadas. Tesis doctoral de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata. Argentina.

309



— Referencias bibliograficas

Sagar, V. R., Suresh Kumar, P. 2010. Recent advances in drying and dehy-
dration of fruits and vegetables: a review. Food Science Technology, ne 47,
pgs. 15-26. Springer Science + Business Media. Nueva Y ork. USA.

Savy, M., Martin-Prével, Y., Traissac, P., Eymard-Duvernay, S. Delpeuch,
F. 2006. Dietary Diversity Scores and Nutritional Status of Women Change du-
ring the Seasonal Food Shortage in Rural Burkina Faso. The Journal of Nutri-
tion, vol. 136, n° 10, pgs. 2625-2632. | SSN: 0022-3166. Rockville. USA.

Scott, W. J. 1956. Water relations of food spoilage microorganisms. Advan-
cesin Food Research, val. 7, pgs 83-127. Elsevier. Amsterdam. Paises Bajos.

Sharma, P. D. 2015. Solar tunnel drier - A futuristic approach for drying.
Newsnewa, consultado en Internet en febrero de 2017 http://
newsnews.perfectinter.net/articles.php?posted_id=972

Shrivastava, V., Kumar, A., Baredar, P. 2014. Developments in Indirect So-
lar Dryer: A Review. International Journa of Wind and Renewable Energy,
vol. 3, n° 4, pgs. 67-74. ISSN: 2277-3975. Ankara. Turquia.

Sitiosolar 2013. Los deshidratadores solares. Consultado en abril de 2017.
http://www.sitiosol ar.com/l os-deshi dratadores-sol ares/

Terra.org, Conservar frutasy verduras con energia solar. Consultado en ene-
ro de 2017. http://www.terra.org/categoriag/articulos/conservar-frutas-y-
verduras-con-energia-solar

Torres-Gallo, R., Miranda-Lugo, P. J., Martinez-Padilla, K. A. 2017. Dise-
fio y construccién de un sistema hibrido de calentamiento de aire por combus-
tion de biomasa y radiacion solar, utilizando PCM como fuente de almacena-
miento térmico, para secado de yuca. TecnoL égicas, vol. 20, no. 39. Colombia.

Vaero, J. 2016. Mejora del estado nutricional de la poblacion infantil de
Burkina Faso mediante huertos escolares y secadores solares. Trabgjo final de
grado dirigido por Maria Luisa Gras Romero y Daniel José Vidal Brotons en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémicay del Medio Natural de la
UPV. Vaencia. Espaiia. Beca Meridies del alumno Javier Valero Relloso coor-
dinada por € profesor Daniel José Vidal Brotonsy con la colaboracion de Juan
Angel Saiz Jiménez en laimplantacion del deshidratador.

Velasco, L. 2011. El movimiento del aire condicionante del disefio arqui-

tectonico. Centro de Publicaciones, Secretaria General Técnica, Ministerio de
Fomento de Espafia. NIPO 161-14-135-X. Madrid. Espafia.

310



— Referencias bibliograficas

VijayaVenkataRamana, S., Iniyanb, S., Goicc, R. 2012. A review of solar
drying technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, n® 16, pgs.
2652-2670. Elsevier. Amsterdam. Paises Bgjos.

Weiss, W., Buchinger, J. 2012. Solar Drying. Arbeitsgemeinschaft Erneuer-
bare Energie - Institute for Sustainable Technologies, pgs. 13-40. Gleisdorf.
Austria

Wentzel, M., Pouris, A. 2007. The development impact of solar cookers: a
review of solarcooking impact research in South Africa. Energy Policy, vol. 35,
n° 3, pgs 1909-1919. Elsevier. Amsterdam. Paises Bajos.

Wikispaces, sin fecha. http://procesosbio.wikispaces.com/Secado, Consulta-
do en enero de 2017.

311



