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Thermal performance and drying kinetics of quinoa in
a mixed-mode solar dryer with natural and forced
convection
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Abstract— The objective of this research was to analyze the thermal performance of a mixed-mode solar dryer with both natural and forced
convection, featuring multiple-arched fins attached to the upper part of the absorber plate, and to determine the drying kinetics of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd). The mixed-mode solar dryer is low-cost and easy to construct, and it includes an air blower system powered
autonomously by a photovoltaic panel. The thermal efficiency and mathematical models describing the drying kinetics of quinoa were
evaluated. Experimental tests were conducted at mass flow rates of 0.189 kg/min, 1.197 kg/min, 1.547 kg/min, and 1.893 kg/min. The results
showed that the maximum average thermal efficiency of the solar air heater reached 77% at an average solar irradiance of 1055 W/m? and a
flow rate of 1.197 kg/min, with an average drying temperature of 56 °C. The maximum average overall efficiency was 23.28%, and the
minimum drying time was 2.1 hours at the same flow rate. The mixed-mode solar dryer demonstrated maximum efficiency at a forced flow
rate of 1.02 kg/min, reducing the drying time by 68% compared to open sun drying. The Page model best described the drying kinetics of
quinoa under forced convection, while the Wang and Singh model better represented quinoa drying by natural convection in the solar dryer
and in open sun conditions.

Keywords-- mixed-mode solar dryer, natural and forced convection, multiple-arched fins, thermal performance, quinoa drying kinetics.
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Rendimiento térmico y cinética de secado de la
quinua en un secador solar mixto de conveccion
natural y forzada
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Resumen— EI objetivo de esta investigacion fue analizar el
rendimiento térmico un secador solar de tipo mixto de conveccion
natural y forzada que tiene de nervaduras en forma de arco miltiple
acoplada en la parte superior de la placa absorbente y determinar la
cinética de secado para el proceso de secado de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd). El secador solar mixto es de bajo costo
y es de facil construccion, tiene un sistema de sopladores de aire que
funciona de forma autonoma con un panel fotovoltaico. Se
determino el rendimiento térmico y los modelos matemdticos que
describen la cinética de secado de la quinua. Las pruebas de
Sfuncionamiento se realizaron para flujos masicos de 0,189 kg/min,
1,197 kg/min, 1,547 kg/min y 1,893 kg/min. Los resultados revelaron
que, la eficiencia térmica promedio maximo del calentador solar de
aire fue de 77 % para una irradiancia solar media de 1055 W/m? y
para un caudal de 1,197 kg/min donde la temperatura promedio de
secado fue 56 °C. La eficiencia general promedio maxima alcanzada
fue de 23,28 % y el tiempo de secado minimo fue de 2,1 horas, para
un flujo de 1,197 kg/min. El secador solar mixto tiene una maxima
eficiencia para un flujo forzado de 1,02 kg/min y el tiempo de secado
se reduce a un 68% en comparacion del secado al sol abierto. El
modelo Page describe mejor la cinética de secado de la quinua para
flujos forzados, y el modelo de Wang and Singh describir mejor el
secado de la quinua por conveccion natural con el secador solar y
también para el secado al sol abierto.

Palabras clave-- secador solar mixto, conveccion natural y
forzada, nervaduras de arco multiple, rendimiento térmico, cinética
de secado de la quinua.

l. INTRODUCCION

La energia solar puede cubrir gran parte de las necesidades
energéticas del mundo. En la region de Puno en Perd, situada al
sur global [1], el recurso solar es abundante y es factible su uso
sin afectar el medio ambiente [2]. Los calentadores solares de
aire permiten transformar la radiacion solar en calor, el aire que
circula en el interior se calienta por transferencia de calor por
conveccion y son adecuados para el secado de productos
agricolas a una temperatura comprendido entre 40 °C a 70 °C
sin afectar la calidad del producto [3, 4]. Los calentadores
solares de forma general tienen baja eficiencia debido a la baja
conductividad térmica del aire, sin embargo, la principal forma
de aumentar la eficiencia es incorporando una rugosidad
artificial en la placa absorbente que eliminar la subcapa laminar
generando turbulencia en el aire [5, 6]. Las formas de rugosidad
artificial que general mayor eficiencia son, en forma de costillas
multiples en V y las nervaduras en forma de arco maltiple [5-
8].

El secado de productos agricolas consiste en deshidratar el
producto mediante la transferencia de calor y masa para evitar
el crecimiento bacteriano lo que puede afectar a la calidad del
producto y de forma que sirve para almacenar el producto por
mayor tiempo [9, 10]. El secado tradicional denominado secado
al sol abierto (OSD), consiste en extender el producto agricola
sobre el suelo, en telas o bandejas, al aire libre, el cual tiene
desventajas como, contaminacioén con suciedades o animales y
degradacién por exposicion a la radiacién solar directa, en
consecuencia, el producto se deteriora afectando negativamente
la calidad del producto [10]. Una de las técnicas innovadoras
para resolver las desventajas del secado al sol abierto son los
secadores solares [4, 11].

Existen varios tipos de secadores solares, los cuales se
puede clasificar, en funcion de la incidencia de la radiacion
solar y el tipo de flujo de aire caliente. Segln la incidencia de
la radiacion, el secador puede ser: al sol abierto o dentro de un
espacio con parte superior transparente (modo directo), o con
un colector calentador de aire sin que incida directamente el sol
(modo indirecto) y con un colector calentador de aire y una
camara de secado trasparente (modo mixto). Segun el tipo de
flujo de aire caliente, el secador solar puede ser: de conveccion
natural o conveccion forzada [4, 11, 12]. Diversos estudios
realizados en diferentes tipos de secadores, como los secadores
de conveccion natural y de conveccion forzada, que han
contribuido al desarrollo de modelos matematicos y andlisis
termodindmico, donde los resultados encontrados demuestran
que los secadores solares reducen el tiempo de secado en
comparacion con el secado al sol abierto. Los secadores solares
con rugosidad artificial de conveccién forzada tienen mayor
eficiencia por lo que son importantes para diversas
aplicaciones, sin embargo, requieren un costo adicional que los
secadores solares de sin rugosidad artificial o de conveccion
natural [4, 12, 13].

En la literatura se tiene el secado de diversos productos
alimenticios como, frutas verduras y cereales [2, 5, 13] con
diferentes formas de secado, diferentes secadores solares y
diferentes modelos de estimacién de sus parametros
termodindmicos de rendimiento. La quinua (Chenopodium
quinoa Willd) es un producto que se cultiva mayormente en los
andes de Per( y Bolivia, tiene un alto contenido nutricional, por
lo que puede ser importante para la seguridad alimentaria
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mundial, para consumirlo, es necesario procesarlo, lavandolo y
secandolo, que los productores suelen secarlo de forma
tradicional [14-17]. La cinética de secado de un producto,
permite entender la velocidad de eliminacién de la humedad del
producto durante el proceso de secado, esto es importante para
las industrias de secado y los investigadores pues permite
optimizar procesos de secado y reducir costos energéticos [3,
18].

No se encontré ningln estudio sobre el secado de la quinua
mediante un secador solar mixto de conveccién natural y
forzada, tampoco existen varios estudios de analisis de la
cinética de secado de la quinua. En consecuencia, esta
investigacion tiene como objetivo evaluar el rendimiento de un
secador solar de tipo mixto de un solo flujo con una rugosidad
artificial con nervaduras en forma de arco mdultiple en
condiciones de flujo natural y forzado, asimismo se determiné
la cinética de secado la quinua (Chenopodium quinoa Willd).

Il. METODOLOGIA

A. Descripcion del montaje experimental

El secador solar mixto se compone de un calentador solar
de aire, una cdmara de secado y un sistema de sopladores de
aire que funciona con un panel solar fotovoltaico. El calentador
solar de aire esta construido con materiales de bajo costo y se
monto para suministrar aire caliente a la cAmara de secado. La
estructura del calentador solar de aire estd construida con
madera de pino de 3,2 cm x 6 cm. En la entrada del calentador
solar se monté un ducto trapezoidal donde se insertaron los dos
ventiladores que impulsan el aire, para evitar la disipacion
térmica del colector se utilizo poliestireno de 2,9 cm que se
instalé debajo de la placa absorbente. La placa absorbente fue
construida de lamina de hierro galvanizado de 0.8 mm de
espesor, mide 129,5 cm de largo y 77.5 cm de ancho, se pintd
de color negro mate, y en la parte superior de la placa
absorbente se ha acoplado una rugosidad artificial que consiste
en nervaduras en forma de arco multiple de alambre de hierro
galvanizado de 3 mm, similares a los investigados por [8], [7]
y [19]. La forma deseada de las nervaduras se obtiene mediante
un cilindro de madera cuyo diametro se calcula mediante la
ecuacion D = a/cos (90 — a) [19], obteniéndose el diametro
D = 180 mm que permite el méximo rendimiento.

El secador solar fue construido con material de bajo costo
y con materiales de facil acceso que tiene un costo aproximado
de 100 USD sin considerar el sistema fotovoltaico como se
muestra en la figura 1. El colector esti protegido por una
cubierta de policarbonato alveolar con proteccion UV de 0,6 cm
[20], el didmetro hidraulico del canal por donde fluye el aire es
de 5,96 cm, y el aire caliente que sale del calentador solar entra
en la camara de secado. La camara de secado esta fabricada de
madera de pino y policarbonato, para disminuir las pérdidas de
calor se instal6 en los laterales una doble capa de policarbonato
de 0,6 cm. La superficie de la bandeja de secado es de 0,271 m?,

Salida del aire de la camara

W-

Camara d¢ sccado Panel solar

Bandeja de secado Data logger

Placa absorbente
con arco multiple

Colector solar
de aire

Secado al sol abiert

Fig. 1 Configuracién experimental del secador solar mixto.

El sistema de sopladores de corriente continua consta de
dos sopladores centrifugos y un controlador de velocidad, este
sistema funciona con un panel solar de 35 W, una bateria de 18
Ah junto a un controlador de carga. La humedad generada por
el producto a secar durante todo el proceso de secado, sale de la
camara de secado por un canal rectangular de 70 cm x 1,5 cm.
El calentador solar de aire se instalé con un angulo de 15°
respecto a la horizontal.

B. Instrumentacion y procedimiento experimental

El secador solar fue disefiado, construido y evaluado en el
clima de la regién de Puno (Pert), en un lugar situado a latitud
15°49'21.4"S y longitud 70°00'45.4"W. La altura relativa al
nivel del mar fue de 3825 m. El secador solar fue disefiado para
una capacidad de 5 kg de granos de quinua. La quinua utilizada
para el experimento fue la variedad denominada, blanca de Juli,
que fue escarificada y lavada antes de secar. Se utilizé6 muestras
de 154 g de quinua recién lavada para ponerlo en la bandeja de
secado del secador solar y de la misma forma en el piso para el
secado al sol abierto, se extendié una capa de quinua con un
espesor de aproximadamente 1,5 cm. Las pruebas se realizaron
en el mes de octubre de 2024, el periodo de prueba fue de 9:00
a.m. a 3:00 p.m. cada dia. Dicho periodo se eligio tras realizar
pruebas previas al secar al sol abierto de modo que la masa de
la muestra de secado alcanzé un estado de equilibrio en 6 horas.
Durante la prueba se registraron los datos cada 10 minutos, los
pardmetros registrados fueron: temperatura del aire a la entrada
del colector (T1-aire), temperatura del aire a la salida del
colector (T2-aire), temperatura de la placa absorbente (T3-
placa), temperatura ambiente (T4-ambiente), temperatura de la
camara de secado (T5-camara), temperatura de salida de la
camara de secado (T6-camara), radiacién solar, humedad
relativa del aire en la entrada al colector, rapidez del aire. El
peso de las muestras de quinua se midid con un intervalo de
tiempo de 30 minutos.

Los instrumentos utilizados se muestran en la tabla 1. Las
pruebas experimentales se realizaron para tres flujos forzados
de 1,197 kg/min, 1,547 kg/min 1,893 kg/min y para el flujo
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natural se retird el conducto trapezoidal, donde el flujo masico
de fue de 0,189 kg/min.

TABLA |
ESPECIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS

Instrumentos Marca/Modelo Rango Precision
Anemometro de hilo Lutron AM-  0-25m/s +5%
caliente 4224SD
Piranémetro Apogee SP-420  0-1750 W/m?  +10 W/m?
Medidor de Humedad  Lutron AM-  5-95% +3%

4247SD
Registrador de datos Pico TC-8 -270-1820°C -
Termocupla Tipe K -200-1372°C  #0,5°C
Amperimetro UNI-T UT61E+ 0-220 A +0,5%
Balanza analitica Baoshishan 0-200 g +0,1g

C. Parametros de rendimiento

La eficiencia térmica del secador solar mixto, depende de
la eficiencia del calentador solar de aire y las perdidas en la
camara de secado [24-25]. La eficiencia térmica del calentador
solar es la relacion entre el calor util cedido al aire y la energia
solar total que incide sobre el calentador solar de aire. El calor
util depende de M, = paAgtVprom que es el flujo masico total
del aire (en kg/s) (con p, como densidad del aire, A, area de
seccion transversal y V.o de rapidez promedio del aire),
depende del calor especifico del aire a presion constante (en
J/kg°C), la temperatura del aire que sale del colector, la
temperatura del aire que entra al colector (en °C). La radiacion
solar o irradiancia que incide sobre la cubierta del colector
solar, estd representada por I (en W/m?), y A, es el area del
colector solar (en m?).

En el secador solar de modo mixto, la cAmara de secado
recibe la ganancia de calor util del aire del colector y de la
radiacién solar directa que incide sobre él y es una de las
ventajas. La eficiencia térmica general del secador se define
como larelacion entre la energia necesaria para eliminar el agua
del alimento y el calor suministrado al secador [12, 22]. La
eficiencia térmica general del secador de tipo mixto se puede
obtener considerando el consumo de energia del ventilador
mediante la siguiente ecuacion [12, 23, 24]:

myh

Mla = [(Ac1+Adcl)(mf)Z+Pfan]td @)

Donde: m,, es la cantidad de agua perdida o evaporada del
producto que se obtiene restando la masa la masa inicial del
producto (m;) menos la masa final del producto (my) al final
del periodo de secado total [18, 25]. hs, es el calor latente de
vaporizacién del agua (en J/kg), que se puede determinar
mediante la ecuacion, hy, = 4186(597 — 0.56T,, ) en donde
T, es la temperatura del producto superficial del alimento en
°C [26, 27]. A, es el area de la bandeja donde se seca la
quinua. El producto de la transmitancia y absortancia para un
angulo de incidencia 6 (ta)y = k.o (), donde k., =1 —

0.136[(1/cos 8) — 1)] es valido para 8 < 60° [21]. Py, €s la
potencia utilizada por los sopladores para bombear el aire
dentro del sistema, y t, es el tiempo que duro el secado (en s).

El estudio de la cinética de secado se representa mediante
modelos matematicos que permiten conocer su comportamiento
durante el proceso de secado, lo que permite caracterizar la
curva de secado de cada alimento. El contenido de humedad
(MC,) de las muestras en base seca (db) durante el periodo de
secado, se puede estimar utilizando la siguiente ecuacion [18,
28]:

me—mgqg

MCyapy =

@

mq

Donde, m; son las masas de las muestras en el tiempo ty my,
es la masa seca de la muestra que se determina manteniéndola
en un horno caliente hasta que alcance un peso constante [24].

La relacion de humedad (MR) se define como el contenido
de humedad en un momento dividido entre el contenido de
humedad inicial del producto, se representa graficamente como
la relacion de humedad frente al tiempo. Como el caudal y las
temperaturas de aire fluctGan dentro de la camara de secado
durante todo el periodo de secado debido a las variaciones de la
temperatura, la relaciéon de humedad se estima mediante la
version simplificada dado por la ecuacion [18, 23]:

MC¢
MC;

MR = 3)

Donde, MC, es el contenido de humedad en el tiempo t, MC; =
(m; —my)/my es el contenido de humedad inicial, todos los
datos de humedad se expresan en base seca (kg de agua/kg de
materia seca).

Las magnitudes de la relacion de humedad experimental
frente al tiempo de secado se ajustan mediante cuatro modelos
ampliamente utilizados para modelar la cinética de secado de la
mayoria de los alimentos [3, 18, 28-31]. Estos modelos son:
Henderson and Pabis, Page model, Wang and Singh, y
Logarithmic.

Los criterios considerados para evaluar la bondad de ajuste
entre los valores experimentales y los valores predichos por los
modelos matematicos son, el coeficiente de determinacion (R?)
y el error cuadratico medio (RMSE). Un valor de R? cercano a
1 indica un ajuste significativo de los datos. Los valores de
RMSE proporcionan informacién sobre la desviacion de los
valores experimentales frente a los predichos, que deberia ser
cercana a 0. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes [32]:

N . N2
RMSE = \/Zl=1 (MRpre,l MRexp,L) (4)

N

N
Zi=1 (MRpre,i_MRexp,i)z
Zliv=1 (MRexp,i)z

RZ=1- ®)
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Rendimiento del secador

Las pruebas experimentales de secado de la quinua se
realizaron durante los dias soleados, cuando los parametros
climaticos fueron similares. La quinua antes de secarla, fue
escarificada y lavada quitando la saponina de forma que sea
apta para el consumo humano. La humedad relativa del aire
vario del 8% al 21% siendo mayor en horas de la mafiana y
disminuyendo al mediodia. El efecto del viento se hizo presente
mayormente en las horas de la tarde con una velocidad media
de 2 m/s. La quinua se sec6 en la bandeja dentro de la camara
de secado, en condiciones de conveccion forzada para tres
flujos masicos del aire de 1,197 kg/min, 1,547 kg/min, 1,893
kg/min, y para flujo de conveccion natural, donde el flujo
masico fue de 0,189 kg/min. Por otro lado, la quinua se seco al
sol abierto simultdneamente en las cuatro pruebas realizadas
para después compararlos.

En la figura 2, se muestra la temperatura del aire a la
entrada del colector (T1-aire), temperatura del aire a la salida
del colector (T2-aire), temperatura de la placa absorbente (T3-
placa), temperatura ambiente (T4-ambiente), temperatura de la
camara de secado (T5-camara), temperatura de salida de la
camara de secado (T6-camara) y la irradiancia con respecto a la
hora del dia, durante los cuatro dias de prueba. La radiacion
solar varié de 763,9 W/m? a 1181,7 W/m? con una intensidad
promedio de la radiacion solar que vario entre 1042,78 W/m? y
1055,94 W/m?, alcanzando el méaximo valor al mediodia,
durante los dias que dur6 el experimento. La temperatura
ambiente estuvo comprendida entre 14,94 °C y 21,99 °C
teniendo temperaturas bajas en las primeras horas del dia, el
promedio de la temperatura ambiente fue comprendida entre
18,31 °C y 20,92°C. La temperatura promedio de la placa
absorbente para los flujos masicos de: 0,189 kg/min, 1,197
kg/min, 1,547 kg/min y 1,893 kg/min, fueron de: 80,90 °C,
62,30 °C, 53,45 °C y 42,69 °C respectivamente, alcanzando la
méaxima temperatura de 91,40 °C para un flujo de 0,189 kg/min
al mediodia. La temperatura promedio en la bandeja de secado
para los flujos masico de: 0,189 kg/min, 1,197 kg/min, 1,547
kg/miny 1,893 kg/min, fueron: 54,95 °C, 56,42 °C, 49,66 °C y
43,91 °C respectivamente, oscilando entre 34,73 °Cy 91,39 °C.

De los resultados mostrados en la figura 2 se desprende
que, a menores flujos de aire se alcanzan mayores temperaturas
en la cdmara de secado, por lo que a un mayor caudal masico
tendremos una menor temperatura en la cdmara de secado,
como ocurre con el caudal de 1,893 kg/min teniendo la menor
temperatura en la cdmara de secado de 43,91 °C. También cabe
destacar que, cuando el colector solar alcanza mayores
temperaturas, se producen mayores pérdidas de calor esto se
puede observar para conveccion natural con flujo masico 0,189
kg/min. Ademas, el aire que ingresa al calentador solar, se
calienta progresivamente hasta entrar a la camara de secado
donde continda incrementandose la temperatura (T5-camara),
aungue en menor magnitud.
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Fig. 2 Variacion de las temperaturas y radiacion solar con el tiempo para los
cuatro flujos de aire.

La eficiencia térmica promedio del colector solar
calentador de aire para los flujos masicos de: 0,189 kg/min,
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1,197 kg/min, 1,547 kg/min y 1,893 kg/min fueron: 9,42 %,
77,38 %, 74,00 % y 58,20 % respectivamente. La eficiencia
térmica promedio mas baja se alcanzd cuando el flujo fue por
conveccion natural, mientras que la mas alta se alcanza para el
flujo forzado de 1,197 kg/min. La baja eficiencia en el caso de
conveccion natural fue afectada principalmente por el angulo
de inclinacién del colector solar que fue de 15° que no favorecié
al flujo. Por otro lado, a mayor flujo masico, menor es la
eficiencia térmica del colector entre los casos de flujo forzado.

Eficiencia de secado @ Tiempo de secado

25% - 35

y=-0.07x? +0.1452x +0,1588

20% 1 o R2=0,9994 I Y
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R?=0.9541
0% ! ! ! 15
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Flujomasico (kg/min)

Eficienica de secado (fg .%)

Fig. 3 Correlacion de la eficiencia general de secado y el tiempo de secado
respecto al flujo masico del aire.

En la figura 3, se muestra la eficiencia general promedio de
secado respecto al flujo masico obtenida mediante (1), y el
tiempo de secado con respecto al flujo masico del aire con sus
respectivas curvas de ajuste, donde se observa que existe un
ajuste muy significativo de las curvas. Con los datos
experimentales la eficiencia general promedio méxima
alcanzada fue del 23,28 %y el tiempo de secado minimo fue de
2,1 horas, logrados para un flujo de 1,197 kg/min, con una
temperatura promedio de secado de 56,42 °C. Considerando las
curvas de ajuste se observa que, la eficiencia general de secado
no seria significativamente mayor que el 23,28 %, y observando
la curva de ajuste del tiempo de secado nos revela que este sera
muy proximo a 2,1 horas. Ademas, segln las curvas de ajuste
de la figura 3 la eficiencia general maxima y el tiempo de
secado minimo se logran cuando el flujo masico es de 1,02
kg/min. En el caso del secado al sol abierto, el tiempo de secado
fue de 5,82 horas. Al comparar el tiempo de secado al sol
abierto con el tiempo de secado minimo para el caso forzado
(flujo de 1,197 kg/min), se observa una reduccion del tiempo de
secado de hasta un 68% para el secado de la quinua.

B. Cinética de secado

Para determinar el contenido de humedad en base seca, se
secaron cuatro muestras de 154 g en un horno de aire caliente
hasta que su masa se mantuvo constante, que fue de 91,2 g. El
contenido de humedad inicial era de 0,69 kg/kg en base seca,
obtenido mediante (2). El contenido de humedad (MC) para
considerar como seco fue de 0,12 kg/kg en base seca, lo que
equivale a una humedad promedio del producto del 10,6 %, que
se ha considerado para el tiempo de secado. La figura 4 muestra

la gréfica de la relacion de humedad (MR) (obtenida con (3))
versus el tiempo de secado para los diferentes flujos masicos
considerados en el estudio. Se observa que, para las cuatro
pruebas de secado al sol abierto, las curvas son similares siendo
la disminucién de la humedad menos rapida que los otros casos,
y alcanzando el secado en un tiempo promedio de 5,82 horas.
Para el secado en la camara de secado mediante el secador solar
mixto por conveccion forzada (flujo de 1,893 kg/min) y natural
(0,189 kg/min), la razon de humedad presenta un
comportamiento similar, con tiempos de secado de 3,28 horas y
3,07 horas respectivamente. Esto significa que el caudal cumple
un rol muy importante en el secado, por lo que el fujo masico
no debe ser excesivo ni muy bajo. Para el secado por
conveccion forzada con flujos masico de 1,197 kg/min, 1,547
kg/min, el tiempo de secado fue de 2,10 horas y 2,22 horas
respectivamente. Al contrastar los hallazgos mostradas en las
figuras 3 y 4 observamos que el secador solar mixto disefiado
es eficiente para un flujo forzado de aproximadamente 1,02
kg/min, y puede reducir el tiempo de secado para la quinua en
un 68%.
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Fig. 4 relacion de humedad con el tiempo de secado a tasas de flujo de masa de
aire variadas y al sol abierto.

La cinética de secado se analiza ajustando la curva de
secado de la relacion de humedad (MR) en funcidn del tiempo
de secado a un modelo matematico. En la tabla 2 se muestran
las curvas de ajuste a los diferentes modelos utilizados para el
secado de los alimentos, junto con los valores de las constantes
de secado, R? y el error medio cuadratico (RMSE). Se eligio el
mejor modelo de cinética de secado mediante un andlisis de
regresion estadistico, utilizando como indicadores los valores
de R? de mayor valor y RMSE de menor valor calculados
mediante las ecuaciones (4) y (5). El modelo Page es el que
mejor se ajusta para describir la cinética de secado de la quinua
en condiciones de flujo forzado para flujos de 1,197 kg/min,
1,547 kg/miny 1,893 kg/min. Por otro lado, el modelo de Wang
and Singh se ajusta mejor para el secado por conveccién natural
con un flujo de 0,189 kg/min y el secado al sol abierto de la
quinua.
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TABLAII
MODELOS MATEMATICOS, CONSTANTES Y PARAMETROS ESTADISTICOS

Modelo Secado Constantes R? RMSE
Henderson and Pabis 0,189 kg/min a=1,0439 0,9908 0,0334
MR = aexp(—kt) k =0,5465
1,197 kg/min ~ a=1,0476 0,9862 0,0406
k=0,7776
1,547 kg/min ~ a=1,0454 0,9873 0,0387
k=0,7447
1,893 kg/min ~ a=1,0740 0,9801 0,0500
k =0,4937
Sol abierto a=1,0146 0,9994 0,0107
k=0,3175
Page model 0,189 kg/min k= 0,4343 0,9988 0,0141
MR = exp(—kt™) n=1,2300
1,197 kg/min k= 0,6305 0,9988 0,0148
n=1,3419
1,547 kg/min k= 0,6062 0,9987 0,0157
n=1,3119
1,893 kg/min k= 10,3253 0,9986 0,0165
n=1,3841
Sol abierto k=0,2958 0,9993 0,0086
n = 1,0469
Wang and Singh 0,189 kg/min a=-0,3856 0,9990 0,0108
MR =1+ at + bt? b=10,0382
1,197 kg/min ~ a=-0,4781 0,9783 0,0509
b =0,0544
1,547 kg/min ~ a =-0,4685 0,9836 0,0454
b=0,0528
1,893 kg/min ~ a =-0,3480 0,9968 0,0214
b=0,0314
Sol abierto a=-0,2708 1,0000 0,0033
b=0,0221
Logarithmic 0,189 kg/min  a=1,0912 0,9956 0,0260
MR = aexp(—kt) + k =0,4650
c ¢ =-0,0658
1,197 kg/min ~ a=1,0733 0,9905 0,0370
k=0,7044
¢ =-0,0364
1,547 kg/min ~ a=1,0697 0,9903 0,0357
k=0,6774
¢ =-0,0349
1,893 kg/min ~ a=1,1686 0,9894 0,0388
k=0,3798
c=-0,1228
Sol abierto a=1,0193 0,9990 0,0112
k=-0,3137
¢ =-0,0057

El secador solar de tipo mixto aprovecha la radiacién solar
de forma directa e indirecta, de modo que la cAmara de secado
se calienta de ambas formas. En esta investigacion se observo
que la eficiencia térmica del colector solar depende
principalmente de la radiacion solar, el flujo masico y la
temperatura de secado. Para una irradiancia solar media de
1055 W/m?, la eficiencia térmica promedio del colector solar
fue de del 77 % vy la eficiencia global de secado del 23 %, para
un flujo masico de 1,197 kg/min y una temperatura promedio
de la cAmara de secado de 56 °C. Las eficiencias obtenidas para
el secador solar se encuentran dentro del rango aceptable, y en
algunos casos la eficiencia obtenida supera a otros trabajos
similares realizados [33], [3], [25], [34], [28] y [23]. La alta
eficiencia del secador solar se debe a la rugosidad artificial
instalada en la placa absorbente [8]. Otro de los hallazgos mas
importantes del presente estudio son los modelos de cinética de
secado que describe el proceso de secado de la quinua que son:
Page para flujo forzado y Wang and Singh para flujo natural y
secado al sol abierto, los hallazgos se pueden comparar con

otros resultados obtenidos para el mismo producto por [35] y
para otros productos, como los granos de maiz estudiados por
[36] o los hallazgos obtenidos para el trigo estudiado por [37].
Finamente, secar al sol abierto tiene maltiples desventajas que
afectan al producto final, mientras que el secado de los
alimentos de forma indirecta mediante un secador solar tiene
ventajas significativas que mejoran notablemente el tiempo de
secado y protegen el producto final seco. Un aspecto importante
es que, al usar la cubierta de policarbonato con filtro UV en el
proceso de secado, se conserva el valor nutricional del producto
seco [20, 38].

IV. CONCLUSIONES

El secador solar mixto que incorpora un colector solar de
placa plana de flujo Gnico con una rugosidad artificial de
nervaduras en forma de arco multiple acoplado en la parte
superior de la placa absorbente, es una nueva configuracién con
rendimiento aceptable y de bajo costo. Las pruebas
experimentales fueron realizadas para una irradiancia solar
media de 1055 W/m?. La eficiencia térmica promedio maxima
del colector solar fue de 77 %, la eficiencia general promedio
méxima alcanzada fue de 23,28 % y el tiempo de secado
minimo fue de 2,1 horas, que se log6 para un flujo de 1,197
kg/min y una temperatura promedio de la camara de secado de
56 °C. El secador solar mixto disefiado tendria méxima
eficiencia para un flujo forzado de 1,02 kg/min, y el tiempo de
secado para la quinua, se reducira en un 68% en comparacion
con el secado al sol abierto. EI modelo matematico Page es el
modelo que mejor se ajusta para describir la cinética de secado
de la quinua en condiciones de flujo forzado de 1,197 kg/min,
1,547 kg/miny 1,893 kg/min. Por otro lado, el modelo de Wang
and Singh se ajusta mejor para el secado por conveccién natural
con un flujo de 0,189 kg/min y también para el secado al sol
abierto de la quinua. El secado en el secador solar mixto tiene
ventajas significativas, dado que reduce a mas de la mitad el
tiempo de secado y protege el producto final aumentado la
calidad del producto. Ademds, al usar la cubierta de
policarbonato con filtro UV, se conserva el valor nutricional de
la quinua.
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