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Resumen

El articulo describe dos asuntos importantes, el primero es el proceso para disefar,
implementar y validar un secador mecanico de orégano, utilizando gas propano como
combustible y el segundo es el costo del proceso de deshidratado, teniendo en cuenta el
costo del consumo de energia eléctrica por el ventilador y el costo del consumo de gas
propano por el intercambiador de calor. Para lograrlo se parti6 del estado del arte y del
estudio de la materia prima (orégano), se establecieron como premisas de disefio las
especificaciones técnicas necesarias y las variables que intervienen en el proceso,
utilizando métodos conceptuales y de simulaciéon para garantizar que se cumpla con la
norma ISO 7925:1999 en la que se definen los requisitos para la comercializaciéon del
orégano seco y procesado, se hizo énfasis en el porcentaje de humedad que es el 10%. El
porcentaje de humedad del producto se hallé por el método de destilacién azeotrdpica,
posteriormente se validé la funcionalidad y eficiencia, confrontando los resultados a
partir de un disefio experimental, luego se obtuvo la curva de secado del orégano con el
prototipo de secado y a partir de esta se verificé si cumple la norma ISO 7925:1999 y la
norma NTC 4423 con el fin de obtener un producto final deshidratado con el porcentaje
de humedad adecuado.
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Abstract

The article describes two important issues, the first is the process to design,
implement and validate a mechanical dryer of oregano, using propane gas as fuel, and
the second is the cost of the process of dehydrated, taking into account the cost of electric
energy consumption by the fan and the cost of propane gas consumption by the heat
exchanger. To achieve this, it was necessary review the state of the art and the study of
the raw material (oregano), were established as premises of design the necessary
technical specifications and the variables involved in the process, using conceptual
methods and simulation to ensure that it complies with the ISO standard 7925:1999,
which defines the requirements for the marketing of dried oregano and processed.
Emphasis was made on the percentage of moisture that is 10%, the moisture of the
product was found by the azeotropic distillation method, subsequently was validated the
functionality and efficiency, comparing the results from an experimental design, then it
was obtained the drying curve of oregano with the prototype of drying and it was checked
if it meets ISO 7925:1999 standard and the NTC 4423 standard in order to obtain a final
product dehydrated with the percentage of humidity appropriate.
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1. INTRODUCCION

La razén mas importante para la des-
hidratacion del orégano es su conservacion,
mediante este método se promueve el man-
tenimiento de los componentes del mate-
rial fresco y se evita la proliferacién de
microorganismos [1], [2]. En las tultimas
dos décadas, los avances de la tecnologia de
secado han conducido al desarrollo de pro-
cesos energética y econémicamente mas
eficientes y a un alto rendimiento del ali-
mento [3]-[5]. El rendimiento del alimento
R es un valor constante para cada producto
y se puede calcular segun (1):

_ (100% — Hy) )
"~ (100% — Hy) @

Donde, Hr es la humedad en base hu-
meda del producto (%) y Hs es la humedad
en base seca del producto (%).

Turquia es uno de los paises que mas
ha trabajado a nivel mundial en el secado
de plantas. En el afio 2001, el departamen-
to de Agricultura y Maquinaria de la facul-
tad de Agricultura de la Universidad de
Cukurova publicé un articulo sobre desa-
rrollo técnico y econémico de un secador
mecanico que utilizaba bandejas para el
secado de plantas medicinales y aromati-
cas. Utilizaron para secar menta un calen-
tador de aire con quemador de gas y venti-
lador y caAmara de secado, a una tempera-
tura entre 42°C y 50°C y un tiempo de
secado de 9 horas con una humedad del
10%. Como combustible utilizaron GLP y
con una potencia del quemador de 33,3 kW
[6]. Una de las caracteristicas negativas de
este proyecto es la ausencia de un contro-
lador de temperatura que pueda ver el
usuario y un control de caudal para el ven-
tilador, ademas no aparece el registro de la
eficiencia del ventilador.

Kavack, Bicer y Cetinkaya de la Uni-
versidad de Firat de Turquia, hicieron un
modelado de un secador convectivo de capa
fina para hojas de perejil, utilizando ener-
gia solar. Los parametros fueron: velocidad

del aire de 1 m.s!, temperaturas entre 56,
67, 85, y 93°C respectivamente y convec-
cién natural bajo el sol, los datos de secado
se ajustaron a los diferentes modelos ma-
tematicos tales como: Newton, Page, Hen-
derson y Pabis. La radiaciéon solar fue de
195 a 796 Wm2. El modelo mas ajustado al
secado fue el de Pages [7]. Neslihan Colak
y Anif Hepbasli de la Universidad de Ege
en Turquia trabajaron con una bomba de
calor para el secado de orégano, esta es
una nueva tendencia en el secado de hier-
bas [8].

Hossain, Barry, Diana y Brunton del
Instituto de Tecnologia de Dublin, Holan-
da, trabajaron en las nuevas tendencias en
el deshidratado de orégano las cuales son:
secado a temperatura ambiente en cuarto
oscuro y bien ventilado durante tres sema-
nas a 14°C, también utilizaron tecnologia
de horno de secado al vacio cuyo nombre es
Gallen Kamp a 70°C, durante 16 h a 600
mbar. Otra tendencia es el secado por con-
gelacién en liofilizador Modelo A 6,14 a
temperatura de 54°C, y presién de 0,064
mbar durante 72 h [9].

Ringuelet, Martinez, Ré, Cerimelec y
Henning de la Universidad Nacional de la
Plata en Argentina, disefiaron una estruc-
tura para secado natural de orégano y
menta. Construyeron un moddulo experi-
mental con cobertura de polietileno y aber-
turas laterales para regular la circulacién
de aire, con 24 h de tiempo de secado, 70
kg de material seco para 32 m2, la hume-
dad fue del 11% y se presentdé un incre-
mento excesivo de la temperatura provo-
cando deterioro en la calidad del producto.
No se calculé la eficiencia del secador, no
hay un modelo matematico del sistema y
no hay un control de temperatura y hume-
dad [10].

La empresa Arcoiris con sede en Mede-
llin, seca en bandejas y al sol, hierbas aro-
maticas, entre ellas el orégano, no teniendo
control sobre la temperatura y la humedad
del proceso, disminuyéndose las propieda-
des organolépticas, presentandose asi un
producto no apto para el mercado interno.
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Esto hace que los principios activos se
pierdan o se disminuya la concentracién de
estos y el secado no sea el adecuado, no
existe un procedimiento adecuado de seca-
do que cumpla la norma IS07925:1999.
Tampoco existen calculos del secador ni
rendimiento, solo lo hacen empiricamente.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

Para determinar la densidad del oré-
gano, se utilizaron dos procedimientos. El
primero consiste en determinar la densi-
dad por desplazamiento en probeta de
100 ml de un objeto como el orégano que es
previamente pesado en balanza electrénica
marca OHAUS de 0,001 de precisiéon. Con
la lectura y el desplazamiento y el peso del
orégano se calcula la densidad. El segundo
procedimiento para determinar la densidad
del orégano se basa en realizar una desti-
lacién azeotrépica, la cual consiste en colo-
car la muestra de orégano en un volumen
de benceno, luego se procede a destilar. El
producto obtenido de la destilacién se lee
mediante un balén o probeta adecuados y
con este volumen se calcula la densidad del
orégano. Se realiz6 la medicién de la den-
sidad a 48 muestras por el método de desti-
lacién azeotrdpica puesto que el primer
método no es adecuado porque el orégano
es una planta higroscépica.

2.2 Diseno de la camara de secado

En la Fig. 1 se muestra el esquema de
la camara de secado usada para el secado
de orégano. La zona 1 es la entrada de aire
o donde se conecta el ventilador, la zona 2
es la camara de secado y la zona 3 es la
parte superior de la camara de secado (que
estd a presién atmosférica). Con base en la
literatura revisada, para este tipo de
procesos se determina que la longitud de
capa esta entre 1 a 10 cm de profundidad
[11]. Si la densidad determinada es 0,404

g.cm? y se tienen 6 kg de orégano, el volu-
men (V) de la camara de secado es
14851,4851 cm3. Para el calculo del area de
la bandeja de secado se usa (2):

14

A= 2
Lcapa @

Zona 3

Zona 2

Zona 1 entrada del aire

Fig. 1. Secciones de la cdmara de secado. Fuente: Autores

Donde, A es el area de la bandeja de se-
cado en cm2, V es el volumen de la bandeja
de secado en cm?, y Leapa es la longitud de
la capa en cm.

El area de la bandeja de secado entrega
como resultado A = 0,296 m2. Se aproxima
a 0,3 m2. Las bandejas pueden ser cuadra-
das o rectangulares con una superficie de
0,3 a 1 m2bandeja! y se fabrican en cual-
quier material que sea compatible con las
condiciones de corrosién y temperatura
prevalecientes [11]. La bandeja selecciona-
da tiene 50 cm de longitud y una altura de
5 cm de capa, la bandeja es elaborada en
acero inoxidable para alimentos. La malla
interior de la bandeja es en acero inoxida-
ble de 36 mm?2 de acero por cada orificio,
para un total de 5329 orificios por bandeja.
En la literatura aparece el valor de la altu-
ra de la cAmara de secado, se seleccioné el
dato de 1 m de altura de la camara de se-
cado, ancho de 52 cm y una profundidad de
52 cm para que las bandejas se puedan
colocar dentro de la camara [6]. Como son
tres bandejas, para 1 cm de altura se dis-
tribuyeron dentro de la caAmara de secado
teniendo en cuenta que la primer bandeja
debe quedar encima de la entrada de aire
del ventilador. La puerta de la camara de
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secado debe quedar aislada y con buen
ajuste de hermeticidad, para ello se utiliz6
un empaque de caucho. Se seleccion6é una
temperatura de secado de 40°C [10]. La
humedad del orégano es 85% en base hu-
meda, se requiere llegar a 10% de hume-
dad en base humeda, con estos datos se
puede determinar el rendimiento esperado,
de acuerdo con (1).

2.3 Seleccion del intercambiador de calor

Con base en procesos similares y para
productos de iguales caracteristicas
organolépticas se realiza la seleccién
correspondiente [12]. Es seleccionado un
intercambiador de doble tubo. Sus

caracteristicas aparecen registradas en la
Tabla 1.

Tabla 1. Datos de los diametros, del tubo interno y radios
del intercambiador de calor. Fuente: Autores

Tubo Didmetro (cm) Radio (cm)
Interno 25,5 12,75
Externo 26,0 13,00

El fluido por el tubo interno es el
producto de la combustién de gas propano,
el fluido por el area anular es el aire de la
atmésfera. Este intercambiador es de
calentamiento indirecto necesario para
evitar contaminacién y deterioro en el
producto. Los datos de los diametros del
intercambiador de calor fueron obtenidos
de una guia de dimensionamiento de
intercambiadores de calor tubulares [12].

La Fig. 2 muestra un diagrama del in-
tercambiador de calor en contraflujo, la
entrada de aire y su salida y la entrada del
producto de la combustion del gas propano,
este intercambiador es a la entrada gas
que es el aire atmosférico y la salida es gas
que es el aire caliente.

2.4 Seleccion del quemador
El quemador se escogié de alta difusién

porque entrega llamas largas, poco inten-
sas y de temperatura relativamente bajas.

Este quemador se usa para obtener una
temperatura a la salida del intercambiador
de calor de 40°C y con potencia de 12 kW,
la potencia se calculé con el poder calorifico
superior del gas propano 22.4 kcal.l! y el
caudal del gas es de 180 Lh! este tltimo
obtenido con medidor de sello seco del labo-
ratorio de ciencias térmicas del Instituto
Tecnolégico Metropolitano - ITM. El calcu-
lo dio 5 kW, pero comercialmente solo es
posible obtener un quemador de alta difu-
sion de 12 kW, el indicador de temperatura
es una termocupla tipo J que esta ubicada
en la camara de secado y la temperatura se
controla abriendo y cerrando el paso del
gas de la pipeta.

1.5m
Entrada \ Aire Entrada de aire
combustion i atmosferico
de gas
propano /

Salida del aire caliente
al ventilador
Fig. 2. Diagrama de flujos del intercambiador de calor.
Fuente: Autores

2.5 Diseino del ventilador

Se planted el disefio de un ventilador
centrifugo ya que estos pueden tolerar las
fluctuaciones de presion estatica, el caudal
del ventilador es Q = 6 m3.min!. Este dato
del caudal esta incluido en el algoritmo de
disefio del ventilador y es obtenido del
articulo desarrollo econémico y técnico de
secador de bandeja para plantas medicina-
les y aromaticas [6]. La presion se tomé de
P = 5 cmca (esta es la presién del ventila-
dor en centimetros columna de agua) y con
los datos anteriores se ejecuta el algoritmo
que entrega los resultados registrados en
la Fig. 3 [13].

Se observa en la Fig. 2 que la presion
estatica del ventilador a 1800 RPM esta en
6,5 cmca para un caudal de 3,6 m3.minl. A
medida que se incrementa el caudal del
ventilador, la presion estatica del ventila-
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dor va disminuyendo, la curva de pérdida
de presion en el intercambiador de calor es
minima para una presion estatica de
0,3cmca se obtiene un caudal de
13,6 m3.min-!,

y =-0.0184x? + 0.0621x + 6.3651
R*=0.9836

T B

N

y =-0.0004x% +0.0233x
| R*=0.648

B— = =33
0 2 a 6 8 10 12 14
Caudal [m3/min]
@ Ventilador O intercambiador
Fig. 3. Curva del ventilador y del intercambiador de calor a
1800 RPM. Fuente: Autores

Presidn Estatica [cmca.]
= w

(=]

La metodologia para el disefio del venti-
lador es conceptual y fue desarrollada por
[13], con base en el algoritmo de [14]. Este
algoritmo utiliza un método iterativo que
combina los criterios de varios autores [15].
Ademads, realiza los calculos necesarios
para establecer las dimensiones del rotor,
la voluta y la transmisién de potencia. El
esquema del conjunto disefiado del secador
aparece ilustrado en la Fig. 4.

Intercambiador de calor

Camara de secado

Ventilador

Pipeta de gas propano

Medidor de sello seco

Fig.4. Esquema de conjunto secador de Orégano.
Fuente: Autores

2.6 Diseno experimental

Inicialmente se habia planteado la po-
sibilidad de realizar un disefio experimen-
tal de tipo factorial. Este disefio tiene apli-
cacion si existen otras variables de control
cambiando la temperatura y el caudal. En

el proyecto se presenta un solo factor que
es la distancia entre las bandejas, entonces
se aplica un ANOVA o analisis de varian-
za. Asi, el disefio experimental es de com-
paracion de muestras.

Se realizé un disefio experimental de
comparacién de muestras mediante un
analisis de varianza a un nivel de signifi-
cancia del 95% buscando determinar la
existencia de diferencias significativas
entre las medias de los tratamientos. Se
realiz6 una prueba de rangos multiples
LSD (diferencia minima significativa) para
determinar cuales medidas fueron signifi-
cativamente diferentes de otras. Las varia-
bles de control fueron la posiciéon de las
bandejas (bandeja 1, bandeja 2, bandeja 3)
y se ubicaron a una distancia de 14 cm del
fondo de la camara de secado la bandeja 1,
de 45 cm la bandeja 2 y de 77 cm la bande-
ja 3 de la zona mas caliente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de hacer una prueba t al 5%
(este tipo de prueba se aplica para obtener
la media de una poblacién) se obtuvo la
densidad del orégano de 0,404 g.cm.

El tiempo de deshidratado del orégano
es de 11 horas para este prototipo, compa-
rado con el secador solar de la Fundacién
San Gabriel ubicada en el corregimiento de
Santa Elena, Antioquia, este demora 72
horas de secado. La norma técnica colom-
biana NTC4423 que es la norma para con-
dimentos y especias, especifica que la hu-
medad para el orégano deshidratado es del
15%, lo cual valida el deshidratado en el
prototipo en el cual se alcanzé la humedad
del 10%, en las primeras dos bandejas en
un tiempo de 10 horas, la correspondiente
a la norma ISO 7925:1999, la tercer bande-
ja alcanz6 la humedad del 10% en un tiem-
po de 11 horas.

Utilizando la tecnologia desarrollada
para 1 kg de orégano deshidratado, el costo
es de $18509 incluyendo el consumo de gas
que es de 1,98 m?y el de la energia eléctri-
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ca que es de 2,2 kWh para 10 horas de
secado. En el comercio, 1 kg de orégano
deshidratado cuesta $80000, la ganancia
con este prototipo es de $61491 por 1 kg.

La variable a estimar es la humedad.
Para ello se disefié la Tabla 2, xi es la suma
de las tres bandejas y Xi es el promedio del
contenido de humedad de las tres bande-
jas. La Tabla 2 contiene 18 muestras de
humedad que fueron obtenidas en las
pruebas de secado. En la Tabla 3 se realiza
un analisis de varianza ANOVA. Este ana-
lisis se hizo en STATGRAPHICS Centu-
rion XV versién 15.2.06. Los resultados se
pueden apreciar en la Tabla 3.

Tabla 2. Disefio experimental para las tres bandejas de
secado (porcentaje de humedad). Fuente: Autores

Curva Bandeja 1 Bandeja 2 Bandeja 3  x; X;
4 11,74 26,88 27,76 66,38 22,13
4 4,95 4,00 23,24 47,79 15,99
5 10,61 16,57 32,03 59,21 19,73
6 10,92 10,92 22,34 44,18 14,73
6 10,44 10,46 10,65 31,565 10,52
8 10,17 13,65 14,74 38,56 12,85

Total 58,83 98,28 130,76 287,87

Tabla 3. Analisis de varianza del porcentaje de humedad en
las tres bandejas de secado (Tabla ANOVA).
Fuente: Autores

Fuente Suma de Cuadrado Razén- Valor-

cuadrados Medio F P
Entre 43251 2 216,255 60,0122
grupos

Intragrupos 540,74 15 36,049
Total(Corr) 973,25 17

Puesto que el valor de P de la Tabla 3
es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las
medias de las tres variables con un nivel
del 95% de confianza. En la Tabla 4, se
observa la tabla de medias con intervalo de
confianza del 95%. En la Fig. 5. se observa
el grafico de caja y bigotes, lo que corrobora
la informacién de homogeneidad de las tres
bandejas.

De la Fig. 6, se observa que el contenido
de humedad en la bandeja 1 y la bandeja 2,
siguen la misma tendencia, esto debido a la

disminucién de volumen de orégano de la
bandeja 1, por efectos de eliminaciéon de
agua durante el secado, dej6 muchos orifi-
cios descubiertos en los que el flujo pasa
sin carga y es recibido por la bandeja 2.

Tabla 4. Medias de las humedades de las tres bandejas con
intervalo de confianza del 95%. Fuente: Autores

Bandeja Casos Media E.rror 'le{te LimiFe

estimado inferior superior

1 6 9,80 2,4517 6,110 13,4993

2 6 16,38 2,4517 12,685 20,0743

3 6 21,79 2,4517 18,099 25,4877

Total 18 15,99
40F 3
30fF T 1
Respuesta | T
%bh. 20 7
10F == - -
0 - 4
Bandeja 1 Bandeja2 Bandeja3

Fig. 5. Grafico de caja y bigotes Fuente: Autores

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo en Horas
== mBandejal -—@—Bandeja2 A—Bandeja3

Fig. 6. Curva de secado del orégano. Fuente: Autores

El orégano de la bandeja 3 es mas de-
morado en deshidratarse, esto es logico
porque el flujo encuentra mas resistencia
al paso del fluido en las dos primeras ban-
dejas, mientras que en la tercera bandeja
la temperatura es alrededor de 38°C.

4. CONCLUSIONES

El desarrollo de la tecnologia para des-
hidratacién de orégano y plantas aromaéti-
cas es viable, el costo del equipo depende
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de la cantidad de orégano a deshidratar.
En el caso del prototipo para 6 kg de oré-
gano en verde, el valor es de tres millones
de pesos ($3000000) sin incluir la pipeta de
gas que vale $38000 comprada en el mes de
septiembre del 2011 en Medellin. El costo
de 1 kg de orégano en verde es de $3000.
Para el orégano deshidratado con la tecno-
logia del proyecto, el valor de 1 kg es de
$6840, sin tener en cuenta el consumo de
gas y el de la energia eléctrica para el ven-
tilador. En el comercio, la presentaciéon del
orégano se esta vendiendo en bolsas de 25
gramos de orégano deshidratado, esta pre-
sentaciéon no dice a qué porcentaje de hu-
medad esta deshidratado el orégano, el
cual tiene un costo de $2000. Con el costo
anterior se puede calcular cuanto cuesta 1
kg de orégano deshidratado, usando el
prototipo de secado, los mismos 25 gramos
cuestan $171, lo cual permite obtener una
ganancia de $1829 pesos por 25 gramos de
orégano deshidratado.

Si la pipeta de GLP es de 33 libras, con-
tiene 7,82 galones de gas, que equivale a
6,9 m3 de GLP, el consumo de gas promedio
es de 0,18 m3.h1, esto multiplicado por 11
horas de secado da 1,98 m3 de gas. La pipe-
ta de 33 libras es apropiada para tres ope-
raciones de secado, es decir se gastan
$10789 pesos para 11 horas de deshidrata-
do. La tecnologia para el deshidratado de
orégano planteada sirve para deshidratar
el orégano y venderlo en el mercado inter-
nacional o interno, el cual es mas conve-
niente para los pequenos productores de
del corregimiento de Santa Elena - Antio-
quia. Hay que tener cuidado con el inter-
cambio de las bandejas en el prototipo,
para que la humedad se conserve en el
valor del 10% en base humeda en las tres
bandejas. La vida util del equipo se estima
en 10 afios (basados en el ciclo de vida del
motor y el ventilador). Este secador no solo
sirve para deshidratar orégano sino otras

plantas como tomillo, romero, estragon,
cebollin, albahaca y menta, entre otros.
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