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RESUMEN

Sc tomaron folografias digitales como medio de seguimiento temporal y observacién del proceso de secado de algunos produc-
tos vegetales cortados en rodajas. Este procedimiento permite también realizar evaluaciones cuantitativas, ademas de las cuali-
tativas, por cuanto es posible medir efectos de encogimiento o cambios de color en funcién del tiempo, necesarios para el se-
guimiento de variables que sean relevantes para el analisis de aspectos basicos del secado de distintos productos.

En el trabajo se describe el equipo v sus caracteristicas de funcionamiento y adaptacion a una PC, mostrandose resultados ob-
tenidos para tres productos diferentes, de interés en el secado solar.

INTRODUCCION

La fotografia o la filmacion se pueden usar en los laboratorios de secado como método de registro de los cambios de forma,
color y dimensiones que experimentan los productos vegetales alimenticios durante el proceso. Su uso no estd muy difundido
por las dificultades v la demora, en el caso de la fotografias, para poder obtener las imagenes, asi como los costos involucrados.

Con el advenimiento de nuevas tecnologias accesorias de las computadoras, tales como el soporte de procesamiento multime-
dia, se estan proveyendo alternativas a las costosas fotografias o peliculas, con posibilidad de registrar audiovisuales digitales
que las reemplazan de modo satisfactorio. También es posible repetir cuadro por cuadro las imagenes capturadas y someterlas a
analisis, o bien realizar la captura de las fotografias a intervalos bien determinados de tiempo y luego observar una animacién
que resuma los cambios experimentados durante varias horas de proceso. Todo esto, que antes estaba reservado para equipos
especializados y sofisticados, hoy se puede realizar en el lugar de trabajo.

EQUIPAMIENTO NECESARIO

El equipo o “hardware” necesario consta de una computadora personal equipada con un procesador 486 de 66 MHz o superior
y una camara del tipo “Connectix QuickCam” (1), cuyo precio es de U$S 200 en Estados Unidos v alrededor de $ 400 o mas en
Argentina.

El dispositivo para captar fotografias es una camara CCD (“Charge Coupled Device™) que puede tomar imdgenes a color de 24
bits, con un tamafio de hasta 640 x 480 pixels. Consta de un cable que se conecta por un lado a la fuente de potencia del tecla-
do, sin inhabilitar el mismo, como asi también a alguna puerta paralela de la computadora, por ejemplo la de impresoras. La
primera conexion permite que la camara reciba la energia necesaria para su funcionamiento, mientras que el enchufe paralelo la
habilita para el envio de las imagenes a la computadora. No lleva plaqueta accesoria v solo necesita tres disquetes de 3,57 para
la instalacion del programa de manejo.

La camara tiene un campo de visién de aproximadamente 48° (equivalente a una lente de 50 mm de una camara fotogréfica de
35 mm). La distancia focal es ajustable desde 2,54 cm a infinito y, contrariamente a los aparatos de video del tipo NTSC que
producen una sefial de salida analégica, la camara QuickCam transfiere su imagen en forma digital, generando archivos del tipo
mapa de bits (¥ bmp). :

PROGRAMAS DE COMPUTADORA

El programa que manéja la captacién automatica de imagenes, permite determinar por computadora el intervalo de tiempo entre
una toma y la siguiente, asi como el momento de inicio y finalizacion. Dichos intervalos de tiempo pueden ser desde un segundo
a varios dias, bastando realizar las tomas cada media hora para un proceso de secado de diez horas de duracion total.

Para crear y guat'ﬂar_'t'_m,'_a'éecuencia de figuras es necesario dar un nombre raiz que sirva para identificar de manerd genérica a la
serie. Asi, por ejemplo, asignando el nombre “aji” en la caja del nombre, servird para que la primera imagen capturada se llame
“ajil.bmp”, la segunda “aji2. bmp”, etc.

La animacién del proceso, con el objeto de mostrar en pocos segundos la transformacién sufrida por el producto durante el se-
cado, se puede lograr mediante programas de tipo “sharcware™ de facil operacion. El que se ha usado para ilustrar este trabajo
durante su exposicion en la Reunién de Trabajo de ASADES fue obtenido por uno de los miembros del INENCO vy los dere-
chos de autor son de la firma “Trilobite” (2).

! Intituto de Investigaciones en Energia No Convencional, Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta.
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EQUIPO DE SECADO

El equipo de secado, necesario para llevar a cabo el seguimiento del ‘proceso, se ha simplificado a partir de la experiencia gana-
da desde hace varios afios con un modelo de laboratorio de tipo tinel-a escala pequefia (3). Al igual que antes, consta de una
balanza, un calefactor eléctrico del aire con su sistema de ventilacion (puede usarse un secador de cabellos comercial de 1500

W de potencia), una lampara dicroica para simular la radlamon solar y una baﬂdcja de reducidas dimensiones (15 cm x 20 cm)
para la colocacion del producto, -
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Figura 1: Espectros de radiacion solar y de una lampara dicroica.

Las ldmparas dicroicas, que desde hace relativamente poco tiempo se encuentran en el mercado, son fuentes luminosas con un
bulbo que contiene una resistencia de tungsteno que se pone incandescente cuando se enciende, no obstante lo cual, en conjunto
con un reflector especial, tienen un espectro similar al solar. Su uso se esta extendiendo debido justamente a esta propiedad,
pudiéndoselas ver en escaparates de vidrieras, desfiles de modelos, ete. Estas limparas cuentan con un reflector de haz frio, es

decir estén incorporadas a un reflector diatérmico que les hace perder la casi totalidad de su componente infrarrojo, quedando
sdlo la radiacion visible que se dirige hacia el objeto a iluminar.
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Figura 2: Esquema del equipo de secado, sistema de pesada y conexion de camara fotografica a PC.

Son denominadas lamparas dicroicas por la capa que cubre el reflector v que actiia de filtro optico. Este esta formado por varias
capas delgadas superpuestas, de diferentes indices de refraccién, de modo tal que la capa reflectora refleja el 90 % de la luz vi-

sible, mientras que ¢l 80 % de la radiacién infrarroja es absorbida rapidamente por las capas del reflector, enfriando asi el haz
reflejado (4).

Existe una amplia gama de potencias que brindan estas lamparas, aunque las tensiones de alimentacion suelen ser bajas (entre

12 v 82 V para las mas comunes y muy pocas de 120 V). Asi por gjemplo, para algunas pruebas se contd con lamparas de 24V
de tension de alimentacion y hasta 250 W de potencia.

Se realizo el montaje de un dispositivo sencillo con dos de estas lamparas, de modo que permitieran obtener una distribucion

34 Avances en Energias Renpvables y Medio Ambiente Vol.l N2 1, 1997



pareja sobre una superficie igual a la bandeja del secador. 1.a Figura | muestra ¢l espectro obtenido. junto al solar, cuando la
radiacion total de las lamparas. medida a nivel de la bandeja. fue de 760 W/m* (2).

La potencia total recibida a nivel de la bandeja se caleuld como la integral bajo la curva espectral para las longitudes de onda
comprendidas entre 300 y 1100 nm /; corresponde a la radiacion total medida por medio de un solarimetro. Como se puede
apreciar. ¢l espectro de las lamparas dicroicas es simular y por lo tanto adecuado para simular la radiacion solar.

ESQUEMA DEL EQUIPO COMPLETO

Un esquema del equipo completo. compuesto de camara, cables de conexion, computadora. soporte para la camara, balanza.

bandeja para el producto lampara dicroica. wmiormador v secador. se muestra en la Figura 2. En la Figura 3 se muestra una
fotografia del mismo equipo.

Figura 3: Fotografia del cquipo.

METODO EXPERIMENTAL

Se rmdieron la velocidad del aire a la altura de la bandeja de producto, humedad relativa. temperatura de bulbo seco v radiacion
ncidente luego de encender el equipo v esperar alrededor de una hora para lograr condiciones estacionarias. Los valores obte-
nidos para la temperatura fueron de alrededor de 50 °C (dependiendo de la distancia de la boca de salida det awre del secador a
la ‘bandeja). la humedad relativa del aire fuc del 40 % | las velocidades del are estuvieron comprendidas entre los 0.5 m's v
hasta / s y la radiacion méaxima que se pudo alcanzar con una lampara fue de 600 W/m” en la zona central thuminada.

Luego de lograr condiciones constantes. se comenzo a medir la evolucion del peso. en forma manual v a intervalos de una hora
o menos. calculandosc el valor porcentual en funcion del tiempo. Lo mismo se realizo con las temperaturas de bulbo seco y
humedad porcentual. aunque. como s¢ dijo. se observo una buena estabilidad de cstos valores cuando el proceso no superd las
diez horas de duraei6n v se mantuvo una puerta abierta del recinto a fin de permitir una adecuada renovacion del aire.

DATOS OBTENIDOS

Como es habitual en el seguimicnto de procesos de secado. los datos obtenidos se tabularon y graficaron. agregandose en este
caso un conjunto de imagenes capturadas con la metodologia antes expheada. Para ilustrar mejor. las figuras siguientes mues-
tran graficos de pérdida de peso porcentual en funcion del tiempo. con el gje de ordenadas igual al peso del producto dividido
por ¢l peso inicial y por cien (100 P/P.) v el de las abscisas en horas de proceso. Superpuestas a ellas se han pegado las foto-
grafias del producto a medida que se producia su secado. evidenciando en todas ellas el proceso de encogimiento,

La Figura 4 muestra el caso del secado de zapallitos verdes. cortados en rodajas. en tres instancias del proceso: al principio. a
las cuatro horas y quince minutos v a las dicz horas. La Figura 5 es una parte de la secuencia correspondiente al secado de to-
male cortado. donde solo se muestran tres fotografias. Por su parte. la Figura 6 permite visualizar de una manera alternativa a
la de 1a Figura 4 la secuencia correspondiente al secado de manzana, junto con la de pérdida de peso Fste conjunto de figuras
permite realizar una animacion que es muy elocuente respecto de la correlacion existente entre pérdida de peso v encogimiento
del producto. Lo mismo puede decirse en relacion a Jos cambios de color que ocurren durante ¢l secado.
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Figura 4: Secado de rapallitos verdes

Figura 3: Proceso de secado de tomate
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Figura 6: Segwmiento del secado de manzana,

En todas cstas graficas se observa un muy buen ajuste de las curvas al modelo sencillo dado por JPdt -~ -& (P-F,). donde P, es
el peso de estado estacionario. que se logra lucgo de someter al producto bajo condiciones constantes durante un tiempo inde-
finidamente largo. Practicamente coincide con la asintota horizontal de la curva de secado. pudi¢ndose obtener mediante una
planilla de calculos por linealizacion de la relacion entre /n(P-P.) v 1. mummizando el error entre los datos medidos v la correla-
c1on, con P, como variable de ajuste.

REFERENCIAS

1. Connectix. 2655 Campus Drive, San Mateo. CA 94403, USA

2. Trilobyte. PO Box 1412 Jacksonville. Oregon. 97530 Programa cedido por D. Hovos. Laboratorio de Electronica del
INENCO-Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exacias, UNSa,

3. V. Passamai: “Modelizacion del proceso de secado en secadores solarcs directos”. Tesis Doctoral, 1995,

4 A F Ansaldy V. E. Fierro: “Desarrollo de un prototipo de simulador solar estacionario”, 1992 Informe tinal del Trabajo
de Laboratorio 11. Departamento de Fuentes Renovables y URE-Division de Energia Solar. Laboratorio Tandar. CNFA.

36 Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente Vol.1 N2 1, 1997



