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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
del proceso de secado de hojas de las yerbas arométicas
menta (Mentha spicata) y perejil (Petroselinum
hortense) utilizando un secador solar del tipo indirecto.
El contenido inicial de humedad de la menta fue de 5
kga/Kgms Y después de 7 horas se llegd a 0.043 kg./kgms
para el perejil el inicial fue de 3.4 kg./kgms Yy el final de
0.03 Kga/kgms. EI' modelo que mejor describe esta
pérdida de humedad es el logaritmico en ambos casos.
La cantidad maxima de energia que el aire gan6 a su
paso por el colector solar, fue de 520 W y el valor
maximo de la que cede en la camara de secado, fue de
360 W. Con estos valores se obtuvo la Relacion de
Utilizacion de Energia (RUE) cuyo intervalo de
variacion fue de 0.17 a 0.55 %, presentando un maximo
valor de 69 %. La eficiencia exergética minima del
proceso fue del 26 %.

Secado, energia solar, andlisis de energia y exergia.

Abstract

This paper presents the results of the process of drying of
the aromatic herbs, mint leaves (Mentha spicata) and
parsley (Petroselinum hortense) using an indirect-type
solar dryer. The initial moisture content of the mint was
5 Kga/kgms and after 7 hours it was 0.043 kg./kgys. The
initial content for parsley was 3.4 kg./kgms and the final
content was of 0.03 kg./kgms. The model that best
describes this loss of moisture is the logarithmic in both
cases. The maximum amount of energy that the air
passing through the solar collector won, was 520 W and
the maximum value that the drying chamber transferred
was 360 W. With these values the ratio of use of energy
(RUE) was obtained, with a range of variation of 0.17 to
0.55%, presenting a maximum value of 69%. Minimum
exergetic efficiency of the process was 26%.

Drying, solar energy, energy and exergy analysis.
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Introduccion

Las hojas frescas o secas de menta (Mentha
spicata L.) y de perejil (Petroselinum
hortense) se utilizan en la preparacion de
algunos platillos, de cosméticos y en la
industria farmacéutica. Las hojas de menta
son refrescantes, antiasmaticas,
antiespasmadicas, estimulantes, diaforeéticas,
estomacales y también se usan como
saborizantes o en infusiones. Las hojas de
perejil también se emplean en la cocina,
forma parte de los componentes del curry,
ensaladas o simplemente como un vegetal
(The Columbia Electronic Encyclopedia,
2005). También se utilizan para producir el
aceite esencial para perfumes, jabones,
cremas y bronceadores de la piel. Las hojas de
perejil tienen una gran cantidad de humedad y
de microorganismos. Es una planta estacional
y en cierta época del afio escasea, por lo cual
es necesario su conservacion por algun
método ya sea por secado o congelacion,
(Soysal, 2004). En México se producen 45
toneladas de menta y 3500 toneneladas de
perejil, (SIAP, 2015), se estima que
aproximadamente el 30 % de esta produccion
no se comercializa debido a problemas de
conservacion originados por la naturaleza
bioldgica de estas plantas.

En México el secado de productos
agricolas se realiza principalmente con
energia solar a cielo abierto, este
procedimiento consiste en colocar el producto
sobre el suelo y esperar a que seque. Sin
embargo no se tiene algin control sanitario,
por que es muy facil que el producto se
contamine, se degrade antes de secarse 0 se
vea afectado por alguna plaga. La utilizacion
de colectores solares del tipo indirecto podria
ayudar a evitar estos dafios, ya que el aire
caliente que se emplea en la operacion se
filtra antes de hacerlo pasar por el producto a
secar.
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Ademas el insumo gratuito de energia

para calentamiento del aire es muy atractivo.
Para el secado de las hojas de menta y perejil
se han utilizado diversos procesos, tales
como: el tanel de aire caliente, obteniendo el
efecto tanto la temperatura como la velocidad
del fluido en el producto y la difusividad
efectiva, con la desventaja de los costos
asociados al energético empleado para el
calentamiento de aire (Doymaz, 2006;
Doymaz et al., 2006; Ahmet y Orhan, 2009).
Otros procesos emergentes como la técnica de
secado en horno de microondas, ofrecen la
ventaja de un producto final de mejor calidad,
considerando al color como pardmetro de
evaluacion, (Soysal, 2004, Soysal et al.,
2006); sin embargo esta técnica tiene el
inconveniente de un alto costo, de inversion
inicial y de operacion.
El objetivo de este trabajo es presentar el
andlisis energético y exergético del secado de
hojas de las yerbas aromaticas menta (Mentha
spicata) y perejil (Petroselinum hortense) en
un secador solar del tipo indirecto, ademas de
obtener el modelo de la cinética del proceso
de secado utilizando al color como el
parametro determinante de la calidad de los
productos obtenidos.

Modelo matematico de las curvas de secado

La relacion de humedad se calcula como
(Lépez et al., 2009), RM =M, —
M,)/(M; — M, ); donde M, es el contenido de
humedad en el tiempo correspondiente, M, es
el contenido de humedad en equilibrio con el
medio ambiente y M; es el contenido de
humedad inicial. Para simplificar este modelo,
varios autores prefieren la siguiente
simplificacion, RM = M, /M;, en este trabajo
también se utiliza esta Gltima expresion. En la
misma referencia se puede encontrar una tabla
con los modelos matematicos mas empleados
y el método estadistico de seleccionarlo.
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Analisis energético y exergético

En este andlisis se considera que el flujo es
permanente, por lo tanto al aplicar la primera
ley de la termodindmica al proceso de secado
de una capa delgada de hojas del producto
(Midilli y Kuguk, 2003), las cuales estan en el
interior de la cdmara de secado (Figura 1),
por lo tanto la ecuacion de conservacion de la
masa es:

X mas,e =2 mas,s
oy

En la cual mg, es el flujo masico del
aire de secado a la entrada de la camara de
secado y mg,ss es el de salida. Con la
consideracion de flujo permanente, entonces,

Mgse = Mggs = Mgs

@)

La ecuacion de conservacion de la
energia es:

Q -W= Zmas,s (hs + V752) - Zmas,e (he +
Ve2z

(3)

Donde Q “es el flujo de calor, W "es la
potencia suministrada, h es la entalpia 'y V2/2
es la energia cinética. De esta ecuacién se
desprecia, la energia potencial, la energia
cinética y Unicamente se considerara la
potencia eléctrica suministrada al ventilador.
La entalpia se calcula con,

h = CpasTas + that@T
4)
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Con Cp como el calor especifico, T es
la temperatura del aire y w la humedad
especifica. La energia que gand el aire a su
paso por el colector solar, que serd la misma
de entrada a la camara de secado, se
determina como,

Qc. = Mgs CPas (Tc,s - Tc,e)

()

La relacion de utilizacion de la energia
se determina como:

RUE = .mas (hcs,s_hcs,e)
Mas Cpas(Tc,s_Tc,e)

(6)

RUE, es la relacion de utilizacion de
energia y h. la entalpia del aire en la camara
de secado, ya sea de entrada o salida.

La aplicacion de la segunda ley de la
termodinamica al volumen de control y
realizando las suposiciones adecuadas
(Akbulut y Durmus, 2010), se obtiene la
pérdida de exergia, dada por,

Y Ex, =Y Ex, — Y Ex;

()

La cual seré para la entrada,

EXcse = Mgs CPas [(Tcs,e - To) —Toln T;Z’e]

(8)

Y para la salida,

Excss = Mgs CPgs [(Tcs,s - To) — Toln T;S'S]

0

(9)
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Finalmente la eficiencia exergeética,
[11] serd,

__ Exe—Exg

NEx Ex,

(10)

El cambio del color del producto se
realiza utilizando el método de Hunter, el cual
las proporciones entre el negro/blanco, L,
rojo/verde, a, amarillo/azul, b, por esta razén
también se le conoce con el nombre de
método Lab, es el mas recomendado para la
determinacion de la calidad de frutas y
verduras (Tijskens et al.,, 2001). De estas
mediciones se derivan dos parametros con los
cuales se hace dicha evaluacion, el cambio del
color dada por, AE, y la variacion de la
tonalidad o chroma, se determinan con las
siguientes ecuaciones:

AE = \/(Lo = L)%+ (ag — ap)? + (by — by)?

(11)

chroma = /a? + b}
(12)

Donde el subindice 0 indica el valor
inicial y t el final.

Equipo experimental

El secador solar utilizado en este trabajo se
muestra en la Figura 1. Es del tipo indirecto y
opera en condiciones de conveccion natural.
El captador tiene una superficie de 15 m?. Las
dimensiones de la cAmara de secado son 0.60
m x 0.60 m x 1.00 m de altura, hay tres
charolas en las cuales se coloca el producto a
secar, las dimensiones son de 0.45m x 0.45 m
y estan separadas una distancia de 0.15 m
entre ellas. Entre la salida del colector solar y
la camara de secado se tiene un sedal evitando
el paso de impurezas, contenidas en el aire,
hacia el producto a secar, Lopez, 2010.
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Figura 1 Diagrama del colector solar, a) area de
captura; b) medio poroso; c) cdmara de secado; d) tres
charolas para el producto a secar; e) sistema de
adquisicion de datos.

La temperatura del aire y del producto
a secar en la camara de aire se realiza con tres
termopares tipo K debidamente calibrados y
tienen una exactitud de + 0.1 °C, el primer
termopar registra la temperatura del aire a la
entrada de la camara, el segundo esta en
contacto fisico con las hojas a secar y el
tercero estd a la salida de la misma camara.
La humedad relativa del aire del medio
ambiente se midi6 con higro-termémetro
digital EXTECH modelo EA25, con una
exactitud de medicién de of = 0.1%, su
ubicacion fue fuera del colector solar. La
velocidad de salida del aire de la camara de
secado se determin6 con un termo-
anemometro EXTECH modelo AN200, cuya
exactitud de medicion es de + 0.01 m/s, esta
medicion se realizd en la chimenea de la
camara que esta ubicada en el extremo mas
alto de la misma. En este mismo lugar hay un
ventilador de flujo axial que hace pasar al aire
a una velocidad constante de 0.5 m/s en la
seccién de prueba. La medicion de la masa
del producto se realiz6 con una balanza digital
SARTORIUS modelo BL1505, con una
exactitud de medicion de + 0.01 g, su
ubicacion es la parte superior de la camara.
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Para la medicion de la radiacion solar
se usO un piranometro EPPLEY modelo 8-48,
con una exactitud de medicién de + 1 W/m?,
localizado sobre la cubierta de cristal del
colector solar. La medicion del color se
realizd con el colorimetro PCM/PSM Color
Tec con sensor de 20 mm, (la calibracién se
realizd con su propia placa de ceramica cuyos
parametros son X = 93.50, Y = 0.3114,
Z = 0.3190). Todas las variables se
registraron utilizando el software Lab-View
debidamente programado en intervalos de 10
minutos.

Procedimiento Experimental.

Los manojos de menta y perejil fueron
adquiridos directamente en la central de
abastos de la Ciudad de México, se lavaron
perfectamente y se dejaron en una solucion de
agua con un germicida comercial de plata
coloidal para eliminar las bacterias.
Posteriormente las hojas fueron desprendidas
de los tallos para obtener el producto a secar,
en cada experimento se utilizaron muestras de
50 g para su evaluacion. Se realizaron cuatro
pruebas con cada producto, tratando en todo
momento que las condiciones de evaluacion
fueran lo mas similares posibles. La
experimentacion se realizo en el mes de mayo
de 2015 y el periodo de evaluacion fue desde
las 10:00 hasta las 17:00 horas.

Resultados obtenidos

Para la evaluacion experimental se colocd la
muestra de 50 g de las hojas del producto a
secar sobre la charola intermedia, se tratd que
el sensor de temperatura estuviera siempre
sobre la superficie de ellas para medir este
parametro; se activd la computadora y se
conectaron los medidores de las propiedades a
medir descritas en la seccidén anterior y se
inicié el software Lab-View para el registro
de ellas, el cual se realiz6 cada 10 minutos.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 VVol.2 No.6 1-9

En el grafico 1 se muestra el valor de
la radiacion solar medida en el mismo plano
del colector solar, el area bajo la curva es el
valor de la energia que se suministré al aire
que circula dentro de él, la evaluacion se
realizé en el mes der mayo de 2015 y el valor
fue de 4.415 kW/m2h.

1000 | T
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,
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% Radiacion Solar Y,
\
*  Mayo 2015

600

Radiacién solar (W/m’)

400

E =6.415kW/m’ h

200 *— T T T

Hora del dia (h)
Gréfico 1 Radiacion solar incidente sobre el colector
solar, mayo de 2015.

El contenido de humedad inicial de la
menta fue de 4.8 kga/kgms (kg agua/kg masa
seca) y de 3.2 kga/kgms para el perejil,
después de 7 horas las muestras terminaron
con 0.043 kga’kgms y 0.03 kga/kgms,
respectivamente. En la gréafica 2, se presentan
ambas curvas. En las primeras cuatro horas la
menta perdid el 82 % de su humedad,
mientras que el perejil el 93 %, para este
producto la evaluacion se podria suspender a
las 5 horas, ya que a partir de este tiempo la
pérdida de humedad fue ya muy lenta,
después de la séptima hora los productos ya
no registraron variacion alguna, por esta razén
se suspendio la evaluacion en este tiempo.

Contenido de humedad

. = Menta
o M o Perejil

Contenido de humedad (kg agua/kg ms)

ftecectyna,

0 6‘0 150 1é0 2‘;0 3(‘)0 36‘50 4&0
Tiempo (min)

Gréfico 2 Proceso de pérdida de humedad para los dos

productos.

0
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Las temperaturas medidas por los
sensores del medio ambiente, del aire a la
entrada y salida de la cdmara de secado y del
producto se muestran en la grafica 3. La
temperatura méxima del aire a la entrada de la
camara fue de 65 °C y a la salida, de 59 °C,
esto se registrd a las 14:00 h, mientras que en
el producto fue de 62 °C. La maxima
temperatura, a la sombra, del medio ambiente
fue de 26.5 °C.

70
Temperaturas

Mayo 2015 _/'\_
60 - p e
/ \
50 / / \ \
o —w—Entrada A\
- A/ Hojas

v— Ambiente

Temperatura (°C)

—a—Salida \\\.
e

= v 77”/‘“‘V7777‘,'\\\
20 - Y

10 12 14 16 18
Hora del dia (h)
Gréafico 3 Variacion de temperaturas del aire y el
producto en la cdmara de secado y del medio ambiente.

La relacion de humedad para las hojas
secas se presenta en la grafica 4, el modelo
matematico que mejor representa la cinética
de secado de ambos productos es el
logaritmico (L6pez, 2009), su ecuacion es:

RH = qe Pt
(11)
En la cual RH, es la relacién de
humedad, a, b son las constantes y t es el

tiempo correspondiente, los valores obtenidos
del analisis estadistico se anotan en la tabla 1.
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Gréafico 4 Relacion de humedad, para los dos

productos.

Este modelo se escogié debido que
presentd el valor de R? mas cercano a la
unidad y el de y? mas pequefio a la unidad
con respecto a los otros modelos matematicos
existentes.

Variable | Menta Perejil
a 0.85 0.6941
b 0.00538 | 0.00786
)(2 0.000022 | 0.00017
R? 0.998 0.995

Tabla 1 Valores del modelo logaritmico

La cantidad de energia que el aire
tiene a la salida del colector solar asi como en
la cdmara de secado se muestra en la grafica
5. La velocidad promedio del aire en la
secciobn de prueba de 0.02 m2 es de
aproximadamente 0.5 m/s, por lo tanto el flujo
masico del aire es de 0. 013 kg/s. Con las
expresiones proporcionadas anteriormente se
obtienen la cantidad de energia que el aire
gan6 a su paso por el colector solar, el
intervalo  vari6  entre  280-420 W,
presentandose como el maximo de 520 W, y
la que cedio en la camara de secado, (el de
inicio fue de 50 W y final de 234 W) el valor
méaximo fue de 360 W. La grafica muestra los
valores obtenidos para el tiempo de
evaluacion.
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Gréfico 5 Energia del aire, a la salida del colector solar
y dentro de la camara de secado.

Con estos valores y utilizando la
ecuacién (6) se obtuvo la Relacion de
Utilizacion de Energia (RUE) mostrada en la
grafica 6. El intervalo de variacion fue de
0.17 a 0.55 %, presentando un méximo valor
de 69 % y se dio a la hora que habia mayor
radiacién solar y como consecuencia mas
disponibilidad de energia. Es de apreciarse
que la forma que presentan las tres Gltimas
curvas es muy semejante.

Relacion de Utilizacion
064 de Energia

RUE (%)

0.2+

0 6‘0 150 1!!0 2:;0 360 3&0 4%0

Tiempo (min)
Gréfica 6 Relacién de utilizacién de la energia en el
proceso de secado de la Menta y el perejil.

La eficiencia exergética que se obtuvo
del proceso de secado de las hojas de menta y
perejil con el colector solar empleado se
presenta en el grafico 7. El valor maximo se
presento al inicio del proceso, su valor fue de
75 %, y el minimo, por supuesto se dio a la
hora de méxima radiacion solar, 26 %, el
valor al final de la experimentacion fue de 46
%. Estos valores muestran que la eficiencia
exergética en la camara de secado decrecio
mientras que la energia tomada del colector
solar fue mejor aprovechada.
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Gréfico 7 Eficiencia exergética del proceso de secado.

El color inicial de las hojas de menta
estd dado por L= 47, a= -41 y b= 48, después
de las 7 horas del proceso de secado sus
valores fueron de: L= 12.5, a= -20.4 y b=
17.5, con estos valores de obtiene que el
cambio de color fue de AE = 482 vy la
variacion del chroma fue desde 63.1 a 26.
Esto indica que si el color inicial de las hojas
de menta era de un verde ligeramente
obscuro paso a un verde mas oscuro con
tendencia al café, la Gréfica 8 muestra estos
valores.

Menta

L LI

AE" Chroma

[ inicial
[Ifinal

404

Gréfico 8 Variacion del color de las hojas de menta.

Para el caso de las hojas de perejil los
valores iniciales del color fueron de L=57, a=
-44 'y b= 43 y los finales de L= 44, a=-28.2 y
b= 31. Con éstos el cambio del color fue de
AE = 20.13 y el chroma = pasé de 61.52 a
40.18, en este caso el color original era verde
palido y el final fue verde obscuro, en la
Gréafica 9 se muestran estos valores.
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En ambos casos si se quiere un
producto con mejor apariencia de color
debera usarse alguna técnica de blanqueado
para conservar sus tonalidades, aunque este
proceso es poco utilizado en estos productos.

Perejil
60

1. —ZT i
H

)

AE  Chroma

204

[ ] Inicial
40 —

[IFinal
Graéfico 9 Variacion del color de las hojas de perejil.
Conclusiones

Se presentan los resultados obtenidos del
proceso de secado de hojas de las yerbas
aromaticas menta (Mentha spicata) y perejil
(Petroselinum hortense) utilizando un secado
solar del tipo indirecto. El contenido inicial de
humedad de la menta fue de 5 Kga/kQms Y
después de 7 horas se llegd a 0.043 kga/kgms
para el perejil el inicial fue de 3.4 kga/kgms y
el final de 0.03 kga/kgms. EI modelo que mejor
describe esta pérdida de humedad es el
logaritmico en ambos casos. La cantidad
méaxima de energia que el aire gan6 a su paso
por el colector solar, fue de 520 W y el valor
méaximo de la que cedid en la cdmara de
secado fue de 360 W. Con estos valores se
obtuvo la Relacion de Utilizacion de Energia
(RUE) cuyo intervalo de variacion fue de 0.17
a 0.55 %, presentando un maximo valor de 69
%. La eficiencia exergética minima del
proceso fue del 26 % y la maxima que se dio
al inicio del proceso fue del 75 %. Los
cambios de color que se obtuvieron en ambos
productos son aceptables, aunque si se
requiere una mejor tonalidad debera
emplearse alguna técnica de blanqueado que
permita una mejor presentacion, en el caso de
estos producto por lo general no se utiliza
dicho proceso.
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Nomenclatura.

a Relacion rojo/verde, constante

b Relacidn Amarillo/azul, constante
Cp Calor especifico

E Color

Ex Exergia

h Entalpia

L Relacion negro/blanco
Lab Método de color

m Flujo masico

RM Relacion de humedad
RUE Relacidn de utilizacion de energia

T Temperatura
V Velocidad
0 Flujo de calor
W Potencia
w Humedad especifica
NEex Eficiencia exergética
Subindice
as Aire seco
c Colector solar
e Entrada
S Salida
sat Saturacion
t Tiempo
0 Medio ambiente, inicio
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