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RESUMEN:

En un contexto de calentamiento global, la aplicacién de energias renovables toma cada vez mayor protagonismo. Dentro del
sector agro-productivo, es ampliamente estudiado el secado solar como una posible alternativa, econdémica y accesible, que permita
solucionar el gran porcentaje de pérdidas pos cosecha. En este trabajo se presenta el estado de arte de la aplicacién de secado solar
para conservacién de productos frutihorticolas en paises latinoamericanos para el periodo 2012 — 2022. A partir de una revisién
bibliografica, se analizaron 51 articulos correspondientes a7 paises, considerados los ms relevantes. Dentro de estos se encontraron
los de aplicacién solar, de simulacién numérica y aquellos orientados a proponer mejoras en el proceso. El secado solar si bien es
un método ampliamente utilizado, contintia siendo motivo de investigacién en la actualidad, citado como de gran importancia en
un contexto de cambio climético, donde el uso de las energfas renovables tiene un papel preponderante en el desarrollo actual.

PALABRAS CLAVE: Estado de arte, Secado solar de alimentos, conservacion de alimentos, energfa solar, Latinoamérica,
conservacion de frutas y hortalizas.

ABSTRACT:

In a global warming context, the use and application of renewable energies is taking on more and more centrality. In the agricultural
productive sector, the use of solar drying is being widely studied as and an option, economic and available, that allows solving a
big percentage proportion of post-harvest loses. In the present work, a state of art of the use of solar drying for fruit and vegetables
conservation during the 2012 — 2022 period in Latin America is presented. A total of 51 articles from 7 countries were analyzed,
which were selected as the most relevant ones on this matter. Articles about solar application, numeric simulation and of improving
process proposals were found. The solar drying, although being currently widely used, continues being an aim of investigation
research, being of great relevance in a global warming context, where the use of renewable energies has a preponderant role in the
modern development.

KEYWORDS: State of art, solar food drying, food conservation, solar energy, Latin America, fruits and vegetables conservation.
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1. INTRODUCCION

Estamos en un contexto en el cual el desarrollo equilibrado con el ambiente es una premisa obligada. Las
investigaciones en torno a la aplicacién de las energias renovables toman cada vez mayor protagonismo en
un escenario donde la transicién energética es uno de los principales pilares para combatir el calentamiento
global. La energfa solar aparece como una de las mis prometedoras en cuanto a afrontar los retos del desarrollo
sostenible (Araujo etal.,2021) cuya virtud radica, cuando la misma es técnicamente viable y econdmicamente
rentable, en permitir su aprovechamiento ilimitado (Castillo Téllez et al., 2021).

Dentro del sector agro-productivo, la aplicacién de este tipo de fuentes de energias, viene siendo
ampliamente estudiada, principalmente como una posible alternativa, econdmica y accesible, que permita
solucionar el gran porcentaje de pérdidas que ha sido reportado por multiples autores a nivel latinoamericano
en dicho sector (Almeida et al., 2016; Aratjo et al., 2021; Miranda y dos Santos, 2020; Guevara Blanco
y Sabas Segura, 2017). Pérdidas que implican ademds del desperdicio de los alimentos producidos, gastos
innecesarios durante el proceso, tanto econdmicos como ambientales, junto con el mal aprovechamiento de
los recursos implicados en dicha produccién y la consiguiente generacién de gases de efectos invernadero
(Valencia Alonso, 2014).

Entre el 25%y el 50% de los productos hortofruticolas se pierden después de la cosecha (Yahia et al., 2001)
dicho porcentaje puede estar determinado por las elecciones que se toman al momento de producir en cuanto
a la seleccidon de cultivos y sus patrones, por las cadenas comerciales y los canales de distribucién, por las
practicas de compras y uso de los alimentos por parte de los consumidores (FAO, 2011). Influye también
la inadecuada y/o ausente existencia de infraestructura para el manipuleo, almacenamiento y elaboracién
competente de la produccién agricola a la par del alto costo de las tecnologias de procesamiento y la falta
de informacién o de un apropiado conocimiento técnico de los procesos (FAO, 2004). Las pérdidas pos-
cosecha suelen ser mayores en zonas tropicales y subtropicales por las condiciones climaticas prevalecientes
(Yahia et al.,, 2001).

Esta problemaitica reportada evidencia la necesidad de ampliar y profundizar el campo investigativo.
En paises en via de desarrollo, la gran parte de las pérdidas se presentan en las etapas mdas tempranas del
proceso agroindustrial como ser almacenamiento, refrigeracién, y/o transporte (Barret et al. 2012 citado en
Garcfa et al., 2018). El estudio de métodos para la conservacién resulta una alternativa viable para reducir
los porcentajes de pérdidas, evitar la degradacién de dichos productos, la generacién de valor agregado, la
diversificacion en la oferta y la independizacidn de las variaciones estacionales en el mercado.

La conservacién de alimentos tiene una implicancia directa sobre la seguridad alimentaria. (Miranda y dos
Santos, 2020), dentro de los multiples métodos que existen en la actualidad, el proceso de secado es uno de
los métodos comercialmente mas utilizados (Almeida et al., 2016) y su aplicacién mediante el uso de energfa
solar es uno de los procesos mas antiguos permitiendo mantener las propiedades nutritivas de los alimentos
apareciendo como unaalternativa interesante en especial para lugares aislados o sin acceso a la energfa (Iriarte
y Bistoni, 2016).

Los altos precios y escasez de los combustibles fésiles han incrementado la necesidad del uso de energia
solar como una fuente alternativa de energfa en los procesos de secado agricola, especialmente en los paises
en desarrollo (Triphathy y Kumar, 2009, citado en Alves et al., 2019; Herndndez R. et al., 2010; Moreno
et al,, 2008). Este proceso es a su vez reportado como en ascenso con un gran potencial de crecimiento, sin
embargo, algunos inconvenientes que atin se suceden en la actualidad, continta estimulando la investigacion
y la mejora en su aplicacién (Garcia et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es determinar el estado del arte en materia de secado solar de productos de
origen agricola, principalmente frutas y hortalizas, mediante una revision bibliografica para el periodo 2012
- 2022. La revision fue limitada a paises latinoamericanos, realizindose un breve andlisis sobre las distintas
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tecnologias reportadas, tiempos de secados, materiales constructivos, lugares de aplicacién, propuestas de
mejoras, entre otros.

2. METODOLOGIA

Se realizd un relevamiento bibliogréfico, en los principales motores de busqueda de articulos cientificos, de
trabajos de investigacién de origen latinoamericano, referidos a la aplicacion del secado solar en el sector
agricola, principalmente frutas y hortalizas. La busqueda fue limitada para el periodo 2012-2022. Las palabras
claves utilizadas para el relevamiento, asi como los buscadores utilizados se encuentran detallados en la figura

-

PALABRAS CLAVES:

- Conservacion de Alimentos +

- Energia Solar

- Secado Solar de Alimentos

FIGURA 1.
Motores de busqueda académicos consultados y filtros aplicados.

Tanto el periodo de tiempo definido, asi como las palabras claves utilizadas fueron elegidas en funcién de
definir criterios de selecciéon que permita acotar el gran caudal de trabajos presentes en el drea; pero también
en pos de que el presente articulo se encuentre restringido a los tltimos avances en el drea. Se incluyeron en
la revision solo articulos cientificos completos excluyéndose tesis o trabajos de graduacién.

Se realizé una clasificacion de los articulos segun el pais de origen y la linea temdtica. Finalmente se realizé
la sistematizacién y comparacién de los principales parametros constructivos y de rendimiento de los equipos
desarrollados y probados, especificindose el autor, ano, lugar del trabajo y equipo estudiado con la idea de
brindar informacion sintetizada, ordenada y de fécil lectura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Distribucién y tipo de articulos

Se encontraron 51 articulos correspondientes a 7 paises (ver grafico 1). Si solo se considera el numero de
trabajos publicados, Brasil, México y Argentina, evidencian ser los mds activos en el tema, sin embargo,
el trabajo de secado con energfa solar es claramente materia de interés en un gran niimero de paises y
desarrollado para multiples aplicaciones, muchas de las cuales no han sido contempladas en este trabajo.

103



REVISTA IBEROAMERICANA DE TECNOLOGIA PosTcosEcHA, 2022, voL. 23, NUM. 2, JuL1i0o-DIiciEMBRE, ISSN: 166...

Resalta sobre todo su importancia como alternativa de conservacién para pequenos y medianos productores,
especialmente aquellos que se encuentran en 4reas rurales sin acceso a fuentes convencionales de energfa.

=

Brasil Meéxico Argentina Colombia Cuba Ecuador Perl

N® de Articulos

GRAFICO 1.
Distribucion de articulos por pais.

Distintos autores han logrado identificar una serie de ventajas, tabla 1, a partir de la aplicacién de la
deshidratacién utilizando energfa solar. Estas, no son sélo comparativas respecto al método tradicional, que
consiste en la exposicion de los productos en canchones al aire libre, sino también respecto a otros métodos de
conservacion, algunos de los cuales utilizan fuentes convencionales de energfa. Més alld de dichas ventajas, el
aprovechamiento térmico de la energia solar para secado, también ha presentado una serie de inconvenientes,
¢je de trabajo para muchos investigadores que buscan mejorar el proceso y la calidad del producto final.

104



SALvOo AIEN, ET AL. ACTUALIZACION DEL ESTADO DE ARTE DEL SECADO SOLAR DE ALIMENTOS A PARTIR DE UNA ...

TABLA 1.
Ventajas y desventajas del secado solar reportadas en los distintos trabajos.

Ventajas

Desventajas

. Concentracion de los nutrientes en los
alimentos por mas tiempo, mayor vida de anaquel,
conservacion del sabor casi inalterado por mas
probabilidad de
proliferacion de microorganismos, elaboracion de
productos diferenciados (Almeida et al, 2016).

* Permite

tiempo, disminucién de la

conservar los alimentos por
periodos mas largos de lo que habitualmente se
dispone en fresco (Iriarte v Bistoni, 2016)

. Propuesta adecuada de conservacion para
sectores rurales sin acceso a la energia, proceso de
bajo costo, los equipos pueden ser construidos
localmente v no requieren energia fosil (Sharma et
al., 1995 citado en Iriarte v Bistoni 2016).

* Economia en el transporte al reducir el
peso y volumen de los alimentos, método efectiva
para prolongar la vida Gtil. Demanda de los
productos secos en crecimiento. Los eguipos
presentan la posibilidad de ser construidos a
diferentes escalas. (Miranda y dos Santos, 2020)

' Elevada cantidad de energia por unidad de
tiempo disponible para evaporacion, dependiendo
del eguipo, posibilidad de control en el proceso de
deshidratacion, resguardo de los alimentos de la
intemperie, incremento en la productividad en
comparacion al sistema tradicional, posibilidad de
csegln  destino

usarse en distintos productos

(Meallz-5anchez y Morales-Olaciregui, 2017).

. En el método tradicional de secado los
productos pueden deteriorarse debido a las
condiciones climaticas adversas, también pueden
contaminarse con polve, insectos v excrementos de
animales. El area y el tiempo gue se reguiere es
grande, el secado no es uniforme lo que implica que
una parte del producto puede reabsorber humedad,
reduciendo su calidad y acelerando el proceso de
descompaosician.

. Durante dias nublados y frente a grandes
volimenes de producto, los sistemas de conveccion
natural presentan limitaciones frente a los de
conveccion forzada. (Iriarte v Bistoni, 2016).

. El recurso solar es intermitente (Alves et
al., 2020).

* Interrupcién del proceso durante la noche.

. Extremadamente dependiente de las
condiciones climaticas.

. Alto costo inicial para su construccion,
necesidad de equipo auxiliar v personal de
operacion capacitad. (Mealla-5anchez v Maorales-
Olaciregui, 2017)

* Mayar del

Comparacion a equipos convencionales.

duracian procesoc  en
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TABLA 1 (CONT.)
Ventajas y desventajas del secado solar reportadas en los distintos trabajos.

Ventajas Desventajas

. Favorece el transporte y la manipulacian
[(Machado et al., 2012).

. Creacion de nuevos productos
[Nascimento et al., 2015)
. Incentivo de la promocian social mediante

el desenvolvimiento tecnolégico (Munes et al,
2018)

. Alternativa para incorporacion de walor
agregado a los residuos agricolas (Andion - Torres et
al., 2012).

. Método respetuoso con las propiedades v
el contenido nutricional de los alimentos (Guevara
Blanco y Sabas Segura, 2017)

. El proceso de secado mediante fuente de
energias convencicnales representa entre el 35 -
40% del costo (Guevara Blanco y Sabas Segura,
2017), al incorporar energias alternativas
contribuimos a disminuir emisiones y minimizar
costos.

El trabajo de desarrollo tecnoldgico para el secado solar de alimentos, es de larga data. Si bien muchos
autores presentan resultados obtenidos de su aplicacién por primera vez para determinados productos y/
o condiciones ambientales, en general muchos se concentran en tratar de mejorar los aspectos negativos
identificados, de forma tal de lograr un proceso lo mas viables posible. Es por esto que las lineas de
investigacion abordadas en los diferentes articulos, son amplias, pudiendo en términos generales agruparse
como se detalla en la tabla 2.
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TABLA 2.
Lineas generales de trabajo sobre secado solar.

Linea de trabajo Autores

Utilizacidn de materiales Alemeida 2016; Araujo, 2021; da Silva Bontempo et al. 2020.

reciclable/ bajo costo

Mejaras + Simulacion Iriarte v Bistoni 2016, Mealla-5anchez y Morales-Qlaciregui, 2017; Soglia v Sales, 2018; Torres-
numérica/computacional Gallo et al., 2017; Mendoza et al., 2019.
Mejoras + sistemas de Alves et al,, 2019; Alves et al., 2020; Da Costa Santos et al,, 2014 (1); Torres-Gallo et al., 2017;
acumulacidn Peinado Martinez et al, 2013
Equipos hibridos Camacho-Martinez et al. , 2019; Kerkhoff et al_, 2012; Garcia et al_, 2015;
Mejoras varias Gomes et al., 2018; Nascimiento et al., 2015; Vieira et al., 2016, Torres et al., 2016; Mezquitillo -

Bocanegra et &l., 2014; Martinez y Condori, 2017; Taco et al., 2019,

Miranda y dos Santos, 2020; Oliveros Tascon, et al. 2017; Rodriguez et al., 2015; Bistoni et al_,
2017; Cruz et al., 2012; Souza Coelho et al., 2018; Finck-Pastrana 2013; Castillo Téllez et al., 2019;
Estudio de aplicacién solar Recio Colmenares et al., 2019; Andion - Torres et al_, 2012; Fonseca-Fonseca et al, 2019; Cabrera

Escobar, et al.,, 2019; Garcia et al., 2012; Gutiérrez et al., 2012; Guevara Blanco y Sabas Segura,
2017; Hernandez-Gomez et al., 2017; Hernandez-Rodriguez et al., 2019; Hernandez Rodriguez et
al., 2017; Oré Garcia et al., 20189.

Simulacién numérica Garcia et al., 2018; Machado et al., 2012; Salvo et al. 2018, Ramirez Sandoval, 2014,
Combinacion solar + otro Campafione et al. 2012;
proceso
Secado solar con pre da Silveira et al., 2015, Iriarte y Bistoni, 2018; Da Costa Santos et al., 2014 (2); Munes y Pellegrino,
tratamiento 2017; Nunes et al., 2018; da Silva Bontempo et al. 2020.

3.2 Estudios sobre aplicacion solar

El proceso de secado solar es sumamente variable siendo una funcién de las condiciones medio ambientales
dellugar, del tipo de secador y del tipo de producto. Numerosos autores se dedican al estudio de las tecnologias
ya desarrolladas con el fin de evaluar formas de mejorar la eficiencia, la posibilidad de aplicarse en un
determinado lugar o para un producto determinado, la viabilidad a una determinada escala y produccion, o
simplemente con el fin de encontrar dentro de las multiples maneras de realizar el proceso, cuas serfa la més
efectiva. (Finck-Pastrana, 2014; Cabrera Escobar et al., 2019; Gutiérrez et al., 2012; Guevara Blanco y Sabas
Segura, 2017; Hernandez-Gémez et al., 2017; Hernandez-Rodriguez et al.,, 2019; Herndndez Rodriguez et
al., 2017; Oré Garcia et al., 2019).

Souza Coclho et al., 2018 estudiaron la viabilidad del secado de mango variedad Tommy aktins en un
prototipo de secador solar directo con circulacién forzada de aire. En el trabajo no especifican la fuente
de energia para el sistema de forzado de aire. Obtuvieron que las temperaturas dentro de los equipos de
secado siempre fueron mayores que la temperatura del aire ambiente y se basaron en este pardmetro para
concluir que se justifica la construccién de este tipo de prototipos. Por otro lado, Fonseca-Fonseca et al,
2019, dimensionaron, construyeron y evaluaron en vacio un deshidratador para anamu (Petiveria alliacea).
Tuvieron en cuenta las condiciones del material a secar y del ambiente obteniendo un prototipo de tipo
indirecto el cual cumplié con los requisitos necesarios para el secado de esta hierba medicinal.

Bistoni et al., 2015 evaluaron un disefio de equipo directo compuesto con estantes, para esto estudiaron
su desempefio sin carga y con manzanas. Realizaron la simulacién térmica del equipo utilizando el
software Simusol mediante la construccién del circuito andlogo eléctrico y su validaciéon. Obtuvieron un
equipo de escala familiar que cumple con las expectativas permitiendo secar gran variedad de productos.
La configuracién del mismo con 3 compartimientos individuales, determina 3 temperaturas promedio
diferentes en cada uno de ellos, pudiendo de esta manera secarse una mayor cantidad de productos.
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En muchos lugares, el uso del secado solar empieza a proponerse como una manera econémica de darles
algtin tipo de uso a los residuos agricolas. Andién - Torres et al., 2012 estudian la aplicacion del secado solar
para la revalorizacién de algunos residuos agricolas que de lo contrario se convierten en un problema en
cuanto a cémo eliminarlos. Estos autores trabajaron con los hollejos de naranja, secindolos mediante un
secador solar directo tipo gabinete compuesto por dos bandejas. Si bien hubo pequenas variaciones en el
tiempo de secado entre la bandeja de abajo respecto a la de arriba, obtuvieron de igual manera un secado
idéneo, segtin la evaluacién que realizaron en laboratorio con el fin de determinar su aprovechamiento por
la industria farmacéutica.

Rodrigues et al., 2015, interesados en el aprovechamiento de los residuos de castana de caji (Anacardium
Occidentale) para ser enriquecidos con el fin de ser utilizados como suplemento para ovinos, realizaron la
comparacion del secado de estos residuos en dos equipos solares. Utilizaron para este fin un biorreactor de
secado solar (BSS) y un secador solar por conveccién natural (SSCN). Si bien ambos sistemas demostraron
ser optimos para el secado demostrando la viabilidad del secado solar en si, el BSS fue el que presenté un
mejor desempeno.

La comparacion de sistemas es tema de interés para autores como Miranda y dos Santos, 2020, interesados
en el cultivo de cebolla, el cual identificaron como una de las hortalizas de mayor importancia en el drea de su
estudio, evaluaron dos tipos de configuraciones de secadores, uno de tipo indirecto y otro directo, ambos de
flujo activo. Obtuvieron que este tipo de secado es de facil operacién y construcciéon ademds de una alternativa
sustentable, especialmente para ser aplicada en propiedades rurales de mediana y pequena escala sumado a
su facil operacion y construccion.

Cruz et al., 2012 hicieron un estudio comparativo con frutos de algarroba (Prosopis alba) entre el proceso
de secado tradicional, realizado de dos formas distintas, con un equipo de secado solar. Realizaron entonces
la deshidratacién de los frutos extendiéndolos sobre una chapa cine, sobre un plastico negro de 200 micrones,
y en un equipo solar mixto de flujo activo cargando el mismo con fruto con y sin lavado previo. Para el
control del proceso, realizaron mediciones a tiempos regulares de radiacion, temperaturas, variacién del peso
de las muestras, humedad ambiente y de cdmara (4nicamente para el caso del equipo solar). Como resultado
obtuvieron que el sistema que mayor eficiencia tuvo fue el de secado solar no observindose diferencias
significativas para las muestras que fueron previamente lavadas.

Siguiendo esta misma linea de evaluar distintos tipos de proceso de secado es que Castillo Téllez et al,
2019 realizaron la deshidratacién de nuez de la india (Anacardium occidentale) en un equipo solar directo
tipo gabinete, de manera tradicional al aire libre y en un secador convencional eléctrico. Registraron las
temperaturas, humedad relativa dentro de las cdmara y pérdida de peso. Como era de esperarse, el secador
tipo gabinete tuvo un rendimiento mejor que a cielo abierto con tiempos de secado mas cortos. Lo interesante
es que el proceso en el secador tipo gabinete fueron muy cercano al horno convencional. Recio Colmenares
etal, 2019, hicieron un trabajo muy similar, pero esta vez trabajando con tomate verde.

Garcia et al. 2012 realizaron el diseno y construccién de un secador solar indirecto de flujo forzado cuyo
ventilador funciona mediante energfa convencional. Compararon el mismo con un equipo de similares
caracteristicas pero que funciona en su totalidad mediante combustibles convencionales. Parala comparacion
realizaron el secado de 10 kg de Uchuva (Physalis peruviana). Si bien el proceso en el secador solar tarda
ligeramente un poco mds (5 horas extras) la utilizacién de este tipo de equipo resulté en un ahorro energético
de 250 kWh.

Algunos trabajos como el de Oliveros Tascén, et al. 2017 estin mds orientados a evaluar cuestiones de
tipo constructivas. Estos autores estudiaron el desempefio utilizando dos tipos diferentes de plasticos para
ser empleada como cubierta en secadores solares tipo tinel para el secado de café en Colombia. El motivo de
su trabajo fue debido a que identificaron que muchos productores empezaron a migrar hacia la utilizacién de
secadores mecanicos dado que las cubiertas plésticas de los equipos solares se deterioran muy rédpido. De esta
manera la investigacién se orientd abuscar alternativas para aumentar la vida ttil de los equipos e incrementar
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la posibilidad de ser utilizados. Obtuvieron que la utilizacién de plésticos reforzados no altera el tiempo de
secado y es una alternativa de mejor resistencia y mayor vida ttil que los plasticos tradicionales.

Si bien dentro del secado solar existen alternativas que son econdmicas como el caso de los secadores
directos tipo gabinete; hay muchos autores que investigan la construccién de alternativas tratando de
optimizar la reduccién de los costos, muchos por ejemplo centrindose en el uso de materiales reciclados
y/o recuperados. De esta manera logran generar alternativas orientadas principalmente al trabajo con
pequefios y medianos productores, que funcionen bien y que a su vez son amigables con el medio al no
utilizar combustibles fésiles durante el proceso de deshidratacion, sino que también las emisiones durante
el proceso de construccion de los prototipos se reduzcan lo maximo posible. Almeida et al., 2016 presentan
la construccién de un equipo de tipo directo compuesto en su totalidad por materiales reutilizados. La
estructura del equipo se conforma por la carcasa de una limpara fluorescente cuyo volumen interno es de
15 L, la cubierta se compone por vidrios de ventanas en desuso. Realizaron el testeo del secador mediante la
deshidratacién de uvas, si bien la capacidad es chica, los resultados fueron positivos.

Aratjo et al., 2021 realizaron en base a trabajos anteriores (Pereira (2015), Géis (2016) y Lima (2018)
citado por Aratjo et al., 2021) la construccidn y evaluacién de un deshidratador directo de bajo costo,
compuesto nuevamente por materiales recuperados, en este caso utilizaron para la estructura el perfil de una
ventana de acero galvanizada. Construyeron dos prototipos, uno con la estructura pintada de negro y el otro
sin pintar para realizar la comparacién entre ambos. Secaron frutas de pifa, plitano, manzana y tomate de
manera exitosa observandose un mejor rendimiento en el equipo pintado de negro, probablemente debido
al aumento de la absortividad de la radiacién solar.

Da Silva Bontempo et al. 2020 realizaron el estudio del rendimiento de un equipo solar convectivo tipo
caja construido con materiales reutilizados para el secado de cdscara de mandarina pre tratada con etanol.
Estudiaron la influencia del uso de dicho compuesto sobre la cinética de secado mediante el empleo del
equipo en dos tipos de configuraciones distintas variando a su vez la cantidad de muestra y la rotacién de los
coolers. Ente sus conclusiones estd la alta dependencia entre el tiempo de secado y la temperatura de operacion
del secado solar convectivo. El proceso resulté eficiente para el secado de cdscaras de mandarina siendo una
opcidn viable para aprovechar dichos residuos. El uso de etanol en la cantidad de 4 gramos para 20 gramos
de muestras permiti6 disminuir muy poco el tiempo de secado y solo para algunas temperaturas de secado.

Al igual que Da Silva Bontempo et al., 2020, muchos autores realizan el uso de diferentes pretratamientos
estudiando su influencia sobre el secado solar. Los pretratamientos pueden estar orientado a reducir los
tiempos de secado, aunque en general se piensan para mejorar la calidad del alimento después de su
deshidratacién, como su apariencia, aroma, sabor, etc. buscando un producto final més atractivo para la
venta. da Silveira et al., 2015 estudiaron cémo influye en la cinética del secado del Coriandrum sativum
distintos pretratamientos de blanqueamiento. Secaron muestras sin pre-tratamiento, con tratamiento
de blanqueamiento por inmersién directa y tratamiento de blanqueamiento por inmersién en saco de
polietileno de alta densidad. Cada prueba fue repetida tres veces durante dias de diferentes condiciones.
Obtuvieron las curvas de secado mediante el pesaje en intervalos constantes para los tres tipos de
pretratamientos. Entre sus conclusiones estuvo el hecho de que la realizacién de procesos de blanqueamiento
no afecta la velocidad de secado solar del coriandro siendo efectivos de todos modos para disminuir en el
tenor de 4cido ascérbico.

Iriarte y Bistoni, 2018 realizaron la comparacién del secado de manzana sin ser pretratadas con manzanas
pretratadas con solucién de metabisulfito de sodio al 0.5% y con jugo de limén al 10%. Caracterizaron la
cinética de secado y realizaron la construccién de modelos matemadticos que permitan predecir con buen
ajuste el proceso y el comportamiento de las muestras. Para el secado emplearon el equipo ensayado en Bistoni
et al., 2015, entre sus resultados estuvo que el uso de pretratamientos mejora la calidad final del producto
recomendando el uso de 4cido citrico (jugo de limdn) por sobre metabisulfito de sodio debido a la toxicidad
de este tltimo.
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Da Costa Santos et al., 2014 (2) trabajaron con el secado de granos residuales de Bixa orellana L. en
forma de granos y harina. Separaron la muestra en dos, realizando por un lado el lavado del aceite residual
caracteristico de esta especie y por otro lado sin dicho lavado. El secado lo llevaron a cabo en un equipo de
secado solar de tipo directo con muestras de 15 gr con el objetivo de ajustar distintos modelos matematicos
a datos experimentales en pos de obtener la difusividad efectiva durante el proceso de secado. Si bien
la deshidratacion fue efectiva en todos los casos, los granos sin lavar presentaron un mayor tiempo de
deshidratacién. Encontraron a su vez que todos los modelos estudiados representaron satisfactoriamente la
cinética de secado.

Nunes y Pellegrino, 2017 y Nunes et al, 2018 secaron muestras banana plateado (Musa spp.). Para esto
realizaron la construccién y empleo de un equipo solar indirecto forzado cuyos ventiladores funcionan
mediante paneles fotovoltaicos. Las muestras de banana fueron cortadas de manera longitudinal y tratadas
con jugo de limén para evitar el pardeamiento. Estudiaron la cinética del secado mediante el empleo de los
modelos Page y Mata. El secado fue exitoso y el modelo Page el que mejor explicé la cinética.

3.3 Procesos de mejora de equipos solares.

Mediante la identificacién de las distintas limitaciones y/o desventajas identificadas a partir de la aplicacién
de la deshidratacién solar de alimentos, es que diversos autores han incursionado en la investigacion y
realizacién de propuestas que busquen mejorar tanto el proceso en si, como a las tecnologias ya existentes. El
principal aspecto abordado es el hecho de que el proceso dependa de manera exclusiva de la radiacién solar
incidente siendo de esta manera intermitente y variable en muchos lugares, es por esto que numerosos autores
se encuentran investigando sistemas de acumulacién que permitan almacenar el excedente de energfa térmica
durante el dfa para poder ser utilizada cuando el sol incidente es insuficiente. Alves et al. (2019) realizaron
en Campina Grande comparaciones en el proceso de secado de Vigna unguiculata L. Walp. combinando el
sistema de secado de manera directa al sol en bandejas, con la colocacién durante la noche de la mitad de la
muestra en un acumulador de calor, y la otra mitad mantenida en laboratorio a condiciones de habitacién
como control. El acumulador de calor construido para el secado nocturno consistié en un sistema de tubos
evacuados, la circulacién del agua se realiza con una bomba conectada a un panel fotovoltaico. Si bien el
proceso de secado se cumplié de manera exitosa en ambos casos, encontraron que el complemento con un
sistema nocturno mejora el mismo evitando la rehidratacién nocturna manteniendo buenas temperaturas
en el transcurso de la misma.

En una linea muy similar, Da Costas Santos et al. (2014) (1) realizaron el secado de granos residuales de
Bixa orellana L. combinando en este caso un secador directo durante el dia y durante la noche utilizando un
sistema de calentamiento auxiliar el cual acumula energfa térmica durante el dia. Para la prueba realizaron el
pretratamiento expuesto en Da Costa Santos et al., 2014 (2). Se comparé el secado con muestras control, las
cuales durante la noche se mantuvieron en laboratorio. El sistema de acumulacién consisti6 en un tanque de
agua, la circulacién del agua durante el dia es mediante una bomba alimentada por un panel fotovoltaico y
durante la noche por termosifén. En las muestras colocadas durante la noche en el sistema de acumulaciéon
lograron alcanzar menores rangos de temperatura y presentaron valores mds altos de difusividad de humedad
efectiva. Lograron construir modelos matematicos que represente el secado de los granos de manera exitosa.

Peinado Martinez et al., 2013 disenaron un equipo para secado de frutas y verduras compuesto por
un colector solar de aire plano, un intercambiador de calor, 2 paneles solares fotovoltaicos, una bateria
de descarga, una bomba de agua, un solenoide para control de rejilla y la cdmara de deshidratado. El
funcionamiento del equipo estuvo pensado para que, durante el dia, cuando hay buenas condiciones, el secado
sea directamente mediante el aire caliente proveniente del colector solar plano. Cuando las temperaturas
de la cdmara caen, el termostato activa una bomba de agua para la circulacién del agua caliente por
el intercambiador de calor que provee de energia térmica al proceso. El agua es calentada mediante un
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termotanque de tubo evacuados. Los paneles proveen de la energia eléctrica para todos los procesos que
la requieran. El sistema, si bien es complejo y de apariencia cara, lograron el secado de varios productos
de manera exitosa reduciendo el tiempo de manera notable en comparacién a sistemas convencionales,
pudiendo ser una buena alternativa para un nivel semi industrial.

Dentro de los sistemas de acumulacién, los materiales de cambio de fase despiertan un fuerte interés en
distintos sistemas de aprovechamiento solar (Torres - Gallo et al., 2017) por lo que hay cada vez més trabajos
de investigacién orientados a evaluar el funcionamiento de los mismos. Torres - Gallo et al., 2017 decidieron
realizar el estudio de un equipo hibrido solar - biomasa compuesto por dos colectores cuyo combustible
fue cascarillas de arroz. El colector solar se construyé incorporando parafina en el mismo. Utilizaron Yuca
previamente caracterizada para la experiencia realizando la simulacién del proceso térmico en Matlab en
funcién de determinar la variacién de las temperaturas segun la cantidad de latas con parafina incorporadas
en el equipo. El sistema se valid6 para S kgde yuca y una temperatura de secado de 70 °C. Determinaron como
numero 6ptimo de latas de PCM un total de 50 para cada colector. Cuando la radiacién no fue suficiente, el
aire de secado se mantuvo mediante el aporte del sistema de acumulacién, en 52 °C + 3 °C. La temperatura
del aire se mantuvo durante 45 minutos adicionales. El intercambiado de calor con el sistema auxiliar de
biomasa se diseié con un drea de 0.07 m. con una capacidad de 900 gramos de cascarilla consumiéndose 4.5
kg para todo el proceso de secado.

Alves et al. (2020) realizaron en la universidad federal de Mato Grosso, Brasil la comparacién entre dos
equipos de secado indirectos pasivos, uno con almacenamiento térmico mediante el empleo de PCM (Phase
Change Materials — por sus siglas en inglés) y otro sin almacenamiento. Secaron durante tres dias bananay
manzana para estudiar el comportamiento de ambos. Entre sus resultados, el uso de PCM determiné mayores
temperaturas, menores humedades y mejores eficiencias de secado.

Hay muchos sitios donde el recurso solar resulta insuficiente para el secado, es por esto que son necesarios
sistemas auxiliares de calor. Kerkhoff et al., 2012 determinaron y compararon la eficiencia de 3 equipos
indirectos con diferentes pardmetros de coleccidn solar, sistema auxiliar y circulacién pasiva de aire para la
provincia de Misiones, Argentina, para el secado de cebolla de verdeo. Garcia et al., 2015 presentaron una
primera etapa de evaluacién de un equipo indirecto forzado preparado para ser utilizado con un sistema
auxiliar a base de biomasa. La primera etapa de evaluacién realizada sblo mediante energfa solar fue exitosa,
siendo los resultados prometedores para el estudio del mismo equipo mediante la utilizacién del sistema
auxiliar.

Camacho-Martinez et al. 2019 construyeron un sistema hibrido solar forzado compuesto por un colector
térmico, un sistema de almacenamiento pasivo integrado por rocas pintadas de negro alojadas dentro del
colector, un sistema de control de temperaturas y resistencias eléctricas para brindar estabilidad térmica
alimentadas por un panel fotovoltaico de 90 vatios. Obtuvieron un prototipo con la capacidad de extender
hasta 2 horas el aprovechamiento de energfa solar.

Gomes et al., 2018 realizaron el estudio comparativo de dos equipos de secado indirectos forzados con
algunas diferencias entre ellos en cuanto a dimensiones, cantidad de coolers para la extraccion del aire y uno
de ellos equipado con un condensador térmico con el fin de almacenar energfa para cuando la radiaciéon
disminuya. Hicieron la evaluacién experimental secando en uno pifa y en el otro plitano. Aunque con el
equipo con condensador térmico el tiempo de secado fue menor, 840 min versus 1200 min, la eficiencia de
masa del proceso de secado y el coeficiente de correlacién de los ajustes del modelo de Page a las curvas de
secado fueron mejores para el equipo sin acumulacién. Ambos equipos resultan econdémicos y viables para su
construccion sobre todo pensando en productores rurales.

Nascimiento et al, 2015 introdujeron el uso de arduino para el seguimiento y adquisicién de datos durante
el proceso de secado en un deshidratador solar. Realizaron entonces la construccién de un equipo solar
indirecto de secado en el cual instalaron sensores de temperatura LM35 y sensores de humedad y temperatura
DHTO03 controlados por una placa arduino Uno tomando y almacenando datos cada 30 minutos. Realizaron
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la evaluacién en una jornada entre las 10 y las 14 obteniendo de esta manera un equipo con un sistema
que permita un mejor control del proceso de secado. El equipo de bajo costo demostrd buena eficiencia
para el secado de productos. Siguiendo esta misma linea Vieira et al. 2016 utilizaron un arduino para lograr
condiciones de temperatura constante durante el proceso de secado en un equipo indirecto de bajo costo.

Torres et al., 2016, estudiaron el secado de nopal (Opuntia ficus) en un equipo de deshidratado indirecto
al cual le incorporaron reflectores solares en la zona del colector. Durante el proceso de secado que se realiz6
durante una jornada de 8 horas obtuvieron una humedad promedio retirada del 70.97% y una temperatura
promedio a la salida del colector de 36.6 #C. Realizaron a su vez el planteo matemitico del proceso de secado
obteniendo una correlacién de R*= 0.976.

Un trabajo similar fue realizado para tomate saladette por Mezquitillo -Bocanegra et al., 2014.
Compararon el secado en un equipo directo de tipo gabinete de bajo costo con vy sin reflectores. Fueron
jugando con la posicién angular de estos buscando maximizar el aprovechamiento de la radiacién. Cuando
el equipo se valoré sin el uso de los reflectores obtuvieron una variacién de las temperaturas en la cimara de
secado mayor encontrando que el uso de los reflectores ayuda a homogeneizar la temperatura y obtener un
secado mids parejo dentro de la cimara.

Martinez y Condori, 2017 presentaron un prototipo de secador indirecto cuya estructura es muy similar
aun equipo directo tipo caja. El mismo esta conformado por dos colectores de matriz porosa, uno colocado
en el techo del equipo con una inclinacién de 22° y el otro de manera vertical al frente del mismo a 90°. El
aire circula de manera forzada por ambos antes de ingresar a la cimara de secado. Realizaron mediciones de
radiacion, temperaturas, humedad, flujo para el célculo de la eficiencia, obteniendo una opcién viable para el
secado de alimento mucho mis compacta que un equipo indirecto convencional.

Taco et al.,, 2019 construyeron un equipo de secado cuyo sistema de coleccién se conformé por 15 tubos
de vacio. El mismo fue pensado para el secado de aji panca en Pert. La circulacién de aire es por flujo forzado
accionado por una turbina cuyo suministro eléctrico se realiza mediante paneles fotovoltaicos. Luego de
las evaluaciones, obtuvieron un equipo éptimo para el secado del mencionado aji logrando una reduccién
importante en el tiempo del proceso de secado en comparacién al sistema tradicional.

Algunos investigadores se interesaron por evaluar como afecta en la calidad y el tiempo del secado, la
combinacién del sistema solar con otros tipos de procesos. Campanone et al., 2013 evaluaron el secado de
manzanas y espinaca, secadas exclusivamente de manera solar, exclusivamente por microondas y mediante
la combinacién de ambos sistemas, este Gltimo tnicamente para la manzana. La manera mixta de secado
(solar — microonda) se realizé mediante una jornada de secado de 8 horas. El secado con microondas se
realiz6 empleando distintos ciclos de potencia intermitente (50% - 30 %- 10 %). Durante la realizacién de
los experimentos registraron temperaturas y peso de las muestras. Los productos finales se sometieron a la
evaluacion de la calidad sensorial mediante la determinacién del color y textura. Observaron las mayores
velocidades de pérdida de peso para las muestras deshidratadas en microondas 50% de potencia y la menor
para las secadas solarmente. Los métodos en secado solar y/o microondas a la menor potencias resultaron
ser los mejores para obtener una mejor textura; a mayores potencias en microondas mas duros fueron los
productos finales. Desde el punto de vista de la mejor relacién proceso-calidad-costos, los métodos mas
recomendables resultaron ser exclusivamente solar, solar - microondas a bajas potencias y microondas solo a
bajas potencias. En la tabla 3 se puede ver de manera sintetizada los principales pardmetros caracteristicos de
las distintas experimentaciones realizadas por los autores hasta aqui citados.

3.4 Simulacién computacional de sistemas solares térmicos.

El estudio de incorporacién de mejoras a los equipos de secado se realiza de diversas formas entre las cuales
multiples autores optan por la utilizacién de modelos de simulacién numérica que permita optimizar el uso

112



SALvOo AIEN, ET AL. ACTUALIZACION DEL ESTADO DE ARTE DEL SECADO SOLAR DE ALIMENTOS A PARTIR DE UNA ...

de materiales y tiempo, ver tabla 4. Entre estos estdn quienes realizan validaciones experimentales de los
modelos numéricos, o quienes se limitan tinicamente al estudio tedrico. Garcia et al., 2018 realizaron un
modelo exclusivamente numérico de un equipo mixto para el secado de manzanas en el municipio de Nuevo
Colén Boyaci, Colombia. Dicho modelo se basé en la reproduccion de fendmenos de transferencia tanto de
calor como de masa.

Machado et al., 2012 mediante la elaboracién de un modelo numérico realizaron la simulacién del secado
del pseudofruto de caju (Anacardiaumoccidentale L.) en un equipo solar indirecto forzado. El modelo
computacional se conformé por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales referentes a dos fases cuya
resolucién numérica se hizo con el paquete DASSL (Petzold, 1989 citado por Machado et al., 2012).
Realizaron a su vez la validacién mediante experimentacion, obteniendo un muy buen ajuste para las curvas
de secado y la distribucidn de temperaturas dentro del equipo.

Salvo et al, 2018 presentaron la simulacién y validacién experimental de un secador directo tipo
caja de bajo costo. Para la validacién del modelo automatizaron la adquisicién de datos mediante un
microcontrolador Raspberry Pi. Obtuvieron un coeficiente de correlacion del 0.98 entre los valores medidos
y simulados. Para la validacién utilizaron datos de radiacién y temperatura.

Ramirez Sandoval et al., 2014 realizaron la simulacién y validacién experimental de un equipo solar
indirecto de conveccién natural. La validacidn fue realizada en condiciones de laboratorio mediante la
utilizacién de ldmparas en vez de radiacién solar para el funcionamiento del equipo. Lo interesante de este
trabajo es que una de sus conclusiones fue el redisefio del colector acortando su longitud a 1.60 metros ya
que el uso del modelo computacional les permitié determinar que hacerlo més largo no implicaba mejoras
en la eficiencia, pero si mayores costos.

Sintesis de | incipal | 1 bajos citad
intesis de 10s PrlnClPa €S parametros para oS tra a]os citados.
. . . Tiempo de . . Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad Parametros de desempefio*
secado colector *¥
. Estado de Rio Vol interno=
Almeida et .
Secador directo Grande del Uva 960 gr 4 dias - 15L
al., 2016 i
Marte, Brasil Ac: 0.25m?
Deshidratador
indirecto de circulacion 3 ; .
) 3 dias, cada dia Tmax: -A: 71L.7°Cy-B: 71 °C Ac:115x1m
pasiva. ) N ,
Alves etal., Cerrado Banana (Musa spp.) v fue un | max: 900 W/m?* Vol. camara=
A: Con PCM como N - . . .
2020 . Brasilefio manzana experimento ncamara max.:-A:91.9 0.3x03x
sistema de
. separado -B: BB.28 048 m
acumulacion.
B: Sin PCM
Secado directo
Amb.:26.92+2983Cand 67.87
combinado con
. " . +12.3%
Alves et al., secador nocturno Campina Vigno unguiculata (L.) Control: 54.5 hs
. . . 50 gr Acumulador de calor (HAND): -
2019 (intercambiador de Grande, Brasil Wwalp. Hand: 42.5 hs R
T max: 43 +-3.3% C Hum Max
calor con tubos =
56.44 +-12.6% T arriba de 40°
evacuados)
Centro de
L investigacione Bandeja superior:
Andidn — . . 2
Secador solar directo s de Energia Muestras 21 hs Tmax.: 52 2C
Torres etal., X X Hollejos de naranja . X ; -
2012 tipo caja Solar, de 0.8 Kg Bandeja inferior | méx.: 771.4 W/m?
Santiago de 24 hs
Cuba, Cuba
. . Estado de Rio | Pifia, platanc pacovan, 2 jornadas de
Araujo et al. Secador solar directo | 106 — T max.: 60 °C
i B . Grande del platano plateado, secado de 7 horas A . Ac:0.6m?
2021 tipo caja de bajo costo ) 264 gr I max.: 1618 W/m?
Morte, Brasil manzana, tomate cada una
Secador solar hibrido
forzado compuesto por
colector térmice, sistema
Camacho- _ Suchiapa, ) Ac: 0.89 m?
. de almacenamiento Frutas, verduras o T max. colector: 63°C
Martinez et o Chiapas, i 15 kg - ) B Potencia
pasivo integrado por L semillas. T méx. camara: 50 - 55 °C
al., 2019 Meéxico panel FV 80 W
rocas, sistema de control
de temperatura y
resistencias eléctricas.
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TABLA 3.
Sintesis de los principales parametros para los trabajos citados.

. . . Tiempo de . . Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad Parametros de desempeiio®
secado colector **
Manzana:
Solar 1200 min 3
T max.:
Mw10%: 170 min
. Solar: 57.6°C
Mw30%: 31.5 min
_ _ i Mw10%: 82.3 °C
Secador solar tipo caja Mw50%: 22.5 min
Muw30%: 123.26 °C
combinado con secado Solar (480 min) + Ac: 0.6 x0.4m
N h Mw50%: 129.48 °C i
Campafione | por microondas (Mw) a La Plata, Manzana var. Red Mw10%: 50 min 5ol Mwi0% Microondas:
- olar + Mw :
etal.,, 2012 distintos ciclos de Argentina delicious espinaca Mw302: 25 min equipo
o . . 45 7(solar)/106.86 °C .
potencia intermitente: Mw50%: 10min comercial
X Solar + Mw30%:
50-30y10% Espinaca:
. 45 7(solar)/117.92 °C
Solar 180 min
. Solar + Mw50%:
Mw10%: 65min
. 45 7(solar)/121.06 °C
Mw30%: 15 min
Mw50%: 8 min
Deshidratador directo
tipo caja combinado
durante la noche con Bixa orellana L.
Da Costa un sistema de Tratamiento 1: Sin Muest Tacumulador térmico: Ac secador
uestras
Santos et al., acumulacion de calor Sergipe Brasil lavar de 15 840 min - Tratamiento 1: 49.94 °C directo:
e r
2014 (1) compuesto por un Tratamienta 2: & - Tratamiento 2: 64 °C 0.5041 m?
tangue de agua para lavado
continuar el proceso
de secado.
El tiempo de
Granos y harinas de P
X secado oscilo
Bixa orellana L. )
Da Costa . . ) segun las ) o
Secador solar directo i ; -Tratamiento 1: Sin Muestras | max= 2620 Kj/m* .
Santos et al., Sergipe Brasil muesiras y = o Ac=0.5041 m*
tipo caja. lavar de15gr _ T:52.03-80.08°C
2014 (2) . tratamientos
-Tratamiento 2:
entre 1.25 hs — 4
lavado h
s
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TABLA 3.
Sintesis de los principales parametros para los trabajos citados.

acumulacién

Tiempo de Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad P Parametros de d pefo®
secado colector **
1.
Secador solar directo
. . Muestras
de circulacion forzada. 210
Da Silva 1. Usaron la caja como 210
. . . E
Bontempo bandeja Brasil Céscara de mandarina. 2 6 hs n proceso de secado: 93.45% | Act15x03m
etal. 2020 2. Utilizaron una cesta )
- Muestras
metalica como
- de 410
bandeja.
ar.
lornada de
Universidad
L . - secado: 6:30-17
da Silveira et . Federal de Coriandro var. verddo
Secader solar mixto. . . . - hs - Ac=0.24m?
al.,, 2015 Campifia (Coriandrum sativum) ) .
. Tiempo medio de
Grande, Brasil
secado: 10 hs
Centro de
investigacione
Fonseca- - . " . o
Secador indirecto tipo s de Energia Anamu (Petiveria A
Fonseca et . . - - Tméx.-40-45°C Ac: 3.88m?
caja Solar, olliacea)
al., 2019
Santiago de
Cuba, Cuba
I- 200 - BOO W/m?
i - T. Amb.: 19 - 30°C Ac:7.5m?
i Secador Indirecto con Valle Viejo, ) .
Garcia etal,, . N Papa cortada en H. Amb.: 55 - 39% Dimensidn
sistema auxiliar y Catamarca, 36 kg 18 hs A - A
2015 . . ) bastones T. max. colector: 45°C camara de
circulacion forzada Argentina =
T:40°C secade: 7 m?
H min. salida del colector: 2%
i Deshidratador solar . . n=280%
Garcia et al., Cundimarca, Uchuva (Physalis _
indirecto de flujo A . 10 kg 30hs T-55°C Ac: 1.17m?
2012 Bogota peruviana)
forzado. W aire: 3 m/s
1. Secador indirecto Potencia Util media: 1. 170.7
forzado L . W 1. AC=0B830x
Gomes et o . 1. Pifia tipo perla 1. 1200 min
2. Secador indirecto Brasil ) . -| ) 2.1719wW 0.30m
al., 2018 2. Platano tipo plata. 2. 840 min
forzado con sistema de * nprocesc: 1.95.12. 2. -
B85.21
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TABLA 3.
Sintesis de los principales parametros para los trabajos citados.

. . . Tiempo de . " Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad Parametros de desempefio®
secado colector **
Gutierrez et | Secador solar indirecto Santa Cruz, B Lavanda: 17 hs Ac:1.15 x0.46
. Lavanda, perejil - -
al., 2012 de conveccion natural. Argentina Perejil: 17 hs m
Guevara
Fresas cortadas 4
Blanco y
. .. -5mm:3-4hs =
Sabas Secador solar directo Meéxico Fresa - T:56.2°C -
Fresas cortadas
Segura,
15-2cm:i6-7hs
2017
Mango: 2
Kg
Manzana: 1
kg
Pifia: 2 kg Mango: 10 hs
Universidad Papa: 348 Manzana: 4 hs
. Mange, Manzana, .
Herndndez- Nacional . gr Pifia: 1 hs Papa: 6
) Secador solar . Pifia, Papa, i } . Ac2Zmx114
Gomez et Auténoma de X i Zanahoria:| hs Zanahoria: & hs AT: 40-50°C
indirecto. L Zanahoria, Pepine, ] m
al.,, 2017 México, ) . 66 gr Pepino: 5 hs
o Naranja, Platano . .
Mexico Pepinc: 409 Naranja: 6 hs
er Platano: 5 hs
Maranja:
365 gr
Platano:
194 gr
Hernéndez- L Universidad i
) Secador solar indirecto Chicozapote A
Rodriguez et . de Quintana R 2kg 700 - 800 min T maéx.:59.3°C Ac:1.4m?
de tipo forzado L (Manilkara zapota)
al., 2015. Roo, México.
Zanahoria (Daucus carota) Nopal: 480 min.
Y o Uni o Pepino [Cucumis sotivus) Papaya: 720 min
ernandez niversida i
) o ' Pitaya (Stenacereus Zanahoria: 780 AT:42-70°C
Rodriguez et | Secador solar indirecto de Quintana thurberi) 1-12kg i ) Ac:1.4m?
min nmax: 33.1%

al, 2017

Roo, México.

MNopal [Opuntia
ficus-indica) Papaya
(Corico popaya).

Pitaya: 610 min
Pepino: 780 min
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TABLA 3.

Sintesis de los principales parametros para los trabajos citados.

. . . Tiempo de . . Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad Parametros de desempefio*
secado colector **
*  5in biomasa:
“Tipo I fmax instinee —16.2 %
At=11°C
Tipo I Nmae instines = 14.1%
o At=18.1
Secadores indirectos Tino 1l 19 5%
-Tipo Nz Ny iz instdnes =19-
con horno de biomasa P i ”:tri"f;s Ac:Tipol:2x
e intercambiador de 3 kg/m? Tipo 1: 12 hs o 4m
Kerkhoff et ) Misiones, Cebollita de verdeo ) s  Con biomasa: X
L 2012 calor: Tipo | con A N (Alliurn fitol ) de Tipo 1I: 10.3 hs Tino 1 17.3% Tipo l:2x8m
al. rgentina ium fitolosun -Tipo 2 Yudy insed =17.
! biomasa y extractor. & bandeja Tipo III: 8 hs T'p p Tméx instineo 16.5% Tipolll:1x5
- Tipo I Nyiz instines —19-
Tipo |l con biomasa r;_ ﬁr‘" instaneo m
Tipo Il sin biomasa. 1Pa T Mmix instineo =
25.9%
Flujo: Tipo | {con extractor
edlico): 0.1 kg/fseg
Tipo II: 0.056 kg/seg
Tipo 11:0.042 kg/=eg
Secador indirecto T cdmara: 52 °C
Martinez y | forzado compuesto por Sait H:21%
alta,
Condori, un sistema de dos A i Sin carga - - eficiencia prom: 35 % Ac: 2.07 m?
rgentina _
2017 colectores de material & V:1.27 m/s
poroso Flujo: 0.015 m?
Mezquitillo - | Secader solar indirecto . 1
Jornada de 8a 17 | max.: 940 W/m Ac:0.42 %041
Bocanegra tipo gabinete con y sin Universidad Tomate Saladette 2kg .
hs AT:35-55°C m
et al., 2014, reflectores.
Volumen
calector:
Configuracion
Miranda y Secador convective ) .
Minas Gerais, ) Al5x03x
dos Santos, forzado tipo bandeja, i Cebolla 150 gr - T max.: 40 - 60°C
X X Brasil 0.3m
2020 dos configuraciones. )
Configuracion
B:145x0.1x
0.75m

117



REVISTA IBEROAMERICANA DE TECNOLOGIA PosTcosEcHA, 2022, voL. 23, NUM. 2, JuL1i0o-DIiciEMBRE, ISSN: 166...

/ . d l . . 1 / 1 b . . d
SlntCSlS € 108 Pl‘lnClpa €s parametros para oS tra aJOS citados.
Tiempo de Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad P Parametros de desempefio®
secado colector *%
Universidad
o Federal de ;
o Secador solar indirecto i . T. max: 78.69 °C
Nascimiento Minas Gerais . Jornada entre 10 y
con microcontrolador Equipo vacio - Menor humedad relativa: -
etal., 2015 ) campus 14 hs
arduino 19.9%
Montes
Claros, Brasil.
Universidad
AT:40-60°C
Munes et al,, | Secador solar indirecto Federal de Banana plateada . - .
. - 840 min (14 hs) 1:635 W/m? -
2018 forzado. Campifia (Musa spp.)
gande, Brasil
Nunes y L R Muestra:
Secador indirecto Campina Banana plata (Muso
Pellegrino, X 60—70 1200 — 1400 min - Ac=1m?
forzado Grande, Brasil. spp.)
2017 ar
Secador solar tipo
. tunel 2%5m por
Oliveros L
i A: con plastico 0.9 altura
Tascon, et . ; . X . ..
L2017 Agroplast M como Colombia Café variedad castille | 14 kg/m? 7-10 dias - maxima de la
al.
cubierta camara de
B: con malla Europlast secado.
como cubierta.
Secador solar directo
Oré Garcia tipo caja con reflector . Manzanas, Platanos y 3 Tmax: 74 °C
Peru - 1-2dias - . -
etal., 2019 usade como captador pifia I 960 W/m?
solar
i 1. AT: 31.9 — 45.4°C
1. Bioreactor secador 1: 107.68
. Universidad | Residuos enriquecidos Hum. Relativa: 25 -61%
Rodriguez et solar (BSS) . er . -
) Macional de de Caji (Anacardium 290 min 2. AT: 46— 55.4°C -
al., 2015 2. 5ecador convectivo ) ) . 2:53.10 i
Sergipe, Brasil. Occidentale) Hum. Relativa: 10 — 38%
natural (S5CN) er .
1.V Aire: 6 m/s
Souza
Secador solar directo Mango var. tommy _
Coelho et . . Brasil ) - 14 hs T:4313°C -
con circulacién forzada aktins
al., 2018
intesis de | incipal | 1 bajos citad
SlntCSlS € 108 prlnC1p €s parametros para oS tra a]OS citados.
Tiempo de Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar Producto Cantidad P Parametros de desempernio®
secado colector **
Secador indirecto
Universidad Ac: 15 tubes
compuesto por 15 X
Taco et al., A Macional de . = de 1.30my
tubos de vacio y . Aji panca - 105 hs T:50-55°C »
2019 San Agustin de didmetro
sistema forzado de .
. Areguipa. 0.058 m
circulacion
1. Ac:05m?
A 1. Secador solar Universidad )
Téllez . ) Nuez de |a india . . 2. Plastico
directo autonoma de Muestras 1.17 hs | max = 880 W/m?
Margarita et . [Anacardium . oscuro cubierto
2. Secado a cielo Campeche, ) 12 gr 2.25hs 1. T méx: 58 °C
al., 2015 . occidentale) con malla
abierto. Méexico
transparente
Secador indirecto
Torres et al., )
2016 natural con reflectores Meéxico Mopal (Opuntia ficus) - Bhs H retirada: 70.97 %/8 horas -
solares en el colecter

Iriarte y Bistoni, 2016 buscaron desarrollar un secador tendalero de tipo indirecto, el cual consistié en dos
modulos conectados entre si. La parte superior cumple la funcién de placa absorbedora y la parte inferior
es la cdmara de secado conteniendo las bandejas de secado. Construyeron y validaron el modelo térmico en
el programa Simusol lo que les permitié posteriormente realizar el ajuste y variacién de algunos pardmetros
como ser la forma de circulacién del aire, longitudes del colector y su correlacién con temperaturas maximas
y eficiencias instantdneas.

Mealla-Sanchez y Morales-Olaciregui, 2018 realizaron el balance térmico y comparacién de la eficiencia
térmica entre 3 configuraciones distintas de secaderos pasivos, directo, indirecto y mixto. Optaron por la
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construccion de los equipos en médulos acoplables para las etapas de colector, cimara de deshidratacion
y sistema de extraccién de forma tal de poder ensamblar o desmontar las mismas dependiendo de cual
configuracién de las 3 se quiera usar. Realizaron la evaluacién experimental de los 3 sistemas junto a la
validacién computacional de los mismos a partir de mediciones de radiacién y temperatura ambiente. Si bien
las tres configuraciones mostraron condiciones dptimas en cuanto a temperatura y humedad para el secado
de alimentos, el equipo mixto fue el que present6 un mejor comportamiento térmico, lo cual puede deberse
ala gran diferencia en el area de coleccion.

Soglia y Sales, 2018 disefiaron mediante simulacién computacional, un método de acumulacién térmica
solar para el secado de almendras de cacao en Brasil mediante el empleo de un sistema de concentracion
solar parabdlica utilizando aceite mineral como fluido de transferencia, conformado por 6 espejos cuya area

total fue de 0.3873 m% La energia térmica es transferida a un tanque de acumulacién a partir del cual queda
disponible para el secado de granos. Todos los pardmetros utilizados en la simulacién fueron generados por el
mismo programa, COMSOL Multiphysics, el cual fue empleado para obtener medidas geométricas a partir
de las cuales continuar trabajando en la mejora del sistema en general.

Mendoza etal., 2020 partieron del planteo de la reducciéon dela calidad de los productos secados de manera
directa como problematica, proponiendo de esta manera un deshidratador mixto (solar — eléctrico) indirecto
de flujo forzado para una capacidad de 50 Kgde frutas; principalmente frutilla, manzana y durazno. Mediante
el empleo del programa SolidWorks realizaron el disefio del prototipo. La incorporacién de resistencias
eléctricas se hizo buscando que el secado puede hacerse de manera continua, tanto durante el dia como la
noche, aumentado el rendimiento en cuanto a capacidad en la tasa de secado.

TABLA 4.
Sintesis de los principales parametros para trabajos que

involucraron procesos de simulaciéon computacional.

. . Producto y Tiempo de Parametros de Flujo Dimensiones
Autor Tipo de tecnologia Lugar R Software . .. .. .
cantidad simulacion rendimiento * promedio** colector***
Modelo térmico de o . R
Pimiento n instantanea
i un secador R ,
Iriarte y o Catamarca, para R 3 dias de max..58.2% Ac=550mx
. ) tendalero indirecto ) _ . Simusel ) -, A 0.17-0.18 Kg/s
Bistoni, 2016 . Argentina pimentdn; simulacién I max: 1039 W/m? 180m
con acumulacion y .
) ., 525kg T max: 75°C
circulacion forzada
Mediciones:
. Kp
Mediciones: ms029 005
Mealla- Deshidratador Ma:22% my:0.17 :“:L
Sanchez solar: 175:18% 3 xg Acy =25m?
v ) Barranquilla, . iz Mei0.05 —5 4 .
Morales- A Mixto, - Simuscl - n.:1.2% . o Acg = 2m*”
X . . Colombia . A Simulaciones: \
Olaciregui, B. Indirecto, Simulaciones: 17,:44.3% . xg Ace = 0.3 m”
2017 C. Directo 15:32.5% my0.25 O
. . Kg
Nei25.5% mg0.16 po
1 0.09 -0
Sisterna de
concentracién solar | Universidad 1:235.72 W/m? Tmax
Soglia y Sales, como forma de estatal de | Almendras COMSOL ah aceite: 606 °C Ac=0.3873
s
2018 acumulacién de Santa Cruz-| decacao Multiphysics Volumen total de aceite m?
energia solar Brasil mineral= 11.23 litros
térmica.
MNuevo
Garciaetal.| Modelacion de un Colén,
. Manzana - - Qu= 250 W ncel=16.13% - Ac:3m?
2018 secador solar mixto Boyaca,
Colombia
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TABLA 4.
Sintesis de los principales pardmetros para trabajos que
involucraron procesos de simulacién computacional.

. . Product Ti d Parametros d Fluj Di i
Autor Tipo de tecnologia Lugar o u oy Software -|empo”e Era'rl ,ms N u]? imensiones
cantidad simulacion rendimiento * promedio** colector***
T de secado: 70°C
Secador hibrido . T aire con PCM: 52
Tiempo de
solar + biomasa con . +3.46°C _ Ac de cada
Torres — Gallg Monteria, secado: 16 N W aire de secado= 2
PCM como fuente Yuca, 5 kg Matlab . I=116.22 + 31.94 W/m* colector=
etal. 2017 Colombia hsy 11 min L m/s _
de X n térmica del secador= 112 m?
+- 18 min
almacenamiento. 36.72%
i . Secador solar A
Bistoni et al., Catamarca, Manzana: . T max: 80°C .
directo con Simusaol _ Q: 5 m¥/min Ac2 m?
2017 Argentina 20kg I: 23.6 Mj/m*
estantes
Universidad | Pseudofruto DASSL
Federal de sde (Petzold,
Machado et Secador solar
Rio Grande | Anocardium | 1989 citado - - -
al., 2012 indirecto forzado .
del Norte, occidentale | en Machado
Brasil. L etal, 2012)
Salvo et al, Secador directo Salta, I max: 1154 W/m?
Banana SIMUSOL 38 horas - Ac: 0.6m?
2018 tipo caja Argentina R 0.9828
Ramirez Longitud
Sandoval et | Secador indirecto México Equipo vacio CFD R%: 0.9451 colector: 2
al., 2014. m
’ . d l . . 1 /’ b .
SlntCSlS € 108 prlnc1pa €S parametros para tra aJOS que
. . .y .
lnvolucraron PI'OCCSOS de Slmulaaon computacmnal.
Product: Ti d Parametros d Fluj Di i
Autor Tipo de tecnologia Lugar o u oy Software -|emp0”e aral}‘l Ims N u](? imensiones
cantidad simulacion rendimiento * promedio** colector***
Chile
Morran,
Temate,
Secador indirecto | Universidad i
R Cebolla, Ajo,
Peinado con sistema de Tecnoldgica
. R Manzana, Ac:1.75x
Martinez et acumulacisn e de Ciudad Trnsys - - -
X B . Mango, 105m
al., 2013 intercambiador de Judrez, R
. Platanao,
calor. México e
Pifia, Liman.
Peso total.
2227 5¢gr
Frutilla
Riobamba, !
Deshidratador o mazana,
Provincia
Mendoza et | indirecto mixto con durazno. . =
i ., - de ) Solid Works - T:50:C 1.68 mi/s Ac: 1m?
al., 2015 circulacién de aire . Capacidad
Chimboraz
forzada méxima: 50
o, Ecuador k
E

*T: Temperatura; I: Radiacién; #: eficiencia; Qu: Calor util; PCM: Material de cambio de fase;
R2: Coeficiente de determinacién ** : Flujo mdsico; V: Velocidad; Q: caudal *** Ac: Area colector

4. CONCLUSIONES

En un contexto de crisis climdtica, la transicion hacia alternativas productivas y tecnoldgicas que minimicen
el impacto sobre el medio ambiente y la emisién de gases de efecto invernadero estd en aumento, en dicho
contexto el uso de la energfa solar térmica se vuelve estratégica, la cual ademds de ser “ambientalmente
amigable” se convierte en una alternativa productiva donde la mencién de su utilizacién puede aparecer como
una estrategia de marketing en si.
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Se realizé una revision bibliografica latinoamericana referida a la aplicacién del secado solar como método
de conservacién de frutas y hortalizas. Numerosos trabajos en el drea fueron encontrados seleccionandose un
total de 51 articulos que fueron agrupados en 9 lineas de trabajo. Dentro de dichas lineas, fueron clasificados
en una misma categorfa, aquellos estudios orientados a la viabilidad del proceso dentro de una determinada
regién de aplicacion, aspecto importante si se tiene en cuenta que la forma de aplicar la deshidratacién solar
serd especifica a las condiciones climaticas predominantes del lugar, al tipo de tecnologia seleccionada, a los
materiales empleados en su construccion, al tipo y finalidad del producto, entre otros aspectos.

Por otro lado, algunos autores se han dedicado al estudio de la utilizacién de determinados materiales en
la construccién de equipos, principalmente recuperados y/o reciclados, y su influencia en la eficiencia de las
tecnologias. Dichos estudios estin orientados a que los costos de la construccion y aplicacién de secadores
solares sean econdmicos y accesibles, especialmente para productores de pequea y mediana envergadura o
aquellos que puedan llegar a estar en dreas aisladas y sin acceso a fuentes de energfa convencionales.

Cuando el destino de la produccion es pensado con fines comerciales, o cuando el caudal de la materia
prima es abundante y urge su rapido procesamiento debido a la alta caducidad de las frutas y hortalizas,
numerosos investigadores se han dedicado a tratar de hallar mecanismos que mejoren la eficiencia del proceso,
focalizados en las desventajas del mismo, buscando el desarrollo de alternativas que pueda realmente competir
con sistemas a base de energias convencionales en cuanto al tiempo y calidad final de secado. El principal
desafio identificado entre los numerosos estudios, y sobre el cual si bien aun hay multiples alternativas
ninguna ha sido replicada, es el lograr un sistema de secado que funcione de manera continua, es decir generar
una propuesta tecnoldgica, principalmente solar, que permita continuar con el proceso de secado tanto
cuando las condiciones no son éptimas durante el dia, como durante la noche. En esta drea investigativa, es
comun a los distintos autores, el estudio e incorporacién de sistemas de acumulacién de calor.

Finalmente, fue posible agrupar trabajos que se dedican a estudiar propuestas que mejoren el sistema
de secado de manera general, habiendo quienes realizan la experimentacién mediante la construccién de
prototipos de manera directa y quienes optan por la utilizacién en primera instancia de modelos térmicos
computacionales que permitan prever de qué manera pueden influir la incorporacién de determinadas
modificaciones sobre la eficiencia de los equipos. Dichos modelos permiten el ahorro de recursos y
tiempo, sin embargo, para que estos sean aplicables de manera ptima, deben ser previamente validados
experimentalmente.

Del presente trabajo, se concluye que el secado solar es viable de ser aplicado en multiples lugares de
Latinoamérica con condiciones climiticas muy diversas, para escalas de produccién amplias y numerosos
tipos de productos frutihorticolas; citado como de gran importancia en un contexto de cambio climético,
donde el uso de energias renovables es de interés en casi todos los &mbitos de la vida moderna. Se observé
sin embargo que los articulos siguen siendo estudios de caso muy puntuales y que, si bien el método de
deshidratacién solar es de larga data, atin no se observa ningtin tipo de estandarizacién tecnolédgicaa diferencia
de otros tipos de sistemas de aprovechamiento solar como por ejemplo el caso de los calefones solar.

Por tultimo, se considera que mediante una mayor interaccién entre los distintos investigadores seria
interesante el obtener pardmetros de disefio generalizados que puedan ser aplicados por cualquier persona
independientemente de donde se pretenda realizar la experiencia a partir de la obtencién de correlaciones
como por ejemplo: radiacién incidente, drea de coleccidon y potencia térmica entregada; potencia térmica
entregada por el equipo, impacto sobre las propiedades psicométricas del aire y capacidad de evaporacién de
agua; producto a ser secado y tipo de tecnologia; cantidad de producto, potencia térmica necesaria y tiempo
de secado; entre otras. En sintesis, obtener pardmetros de disefio generalizados y transferibles.
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