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Abstract
Solar drying is a food preservation

Introduccion
La conservacion de los alimentos con el

technique that has become technologically sol es una técnica implementada desde

advanced and evolved as a sustainable
alternative to electric or fossil fuel
methods. Indirect solar drying systems
allow food to be dehydrated using air
heated by solar radiation, reducing
postharvest losses and contamination
risks. These devices, affordable for
small producers, combine heat and
mass transfer processes to ensure a
final moisture content of less than
10%, extending food shelf life. Their
implementation contributes to reducing
waste and associated greenhouse gas
emissions.

Index words: solar drying, sustainability
and ecotechnologies

Resumen
El secado solar es una técnica de

El secado solar es wuna técnica
de conservaci6on alimenticia, se
ha  tecnificado 'y  evolucionado
tecnolégicamente como alternativa

sostenible frente a métodos eléctricos
o de combustibles fésiles. Los sistemas
de secado solar indirecto permiten
deshidratar alimentos mediante aire
calentado por radiacion solar, reduciendo
pérdidas postcosecha y riesgos de
contaminacion. KEstos equipos, son
accesibles para pequeios productores,
combinan fenémenos de transferencia
de calor y masa que aseguran un
contenido final de humedad menor
al 10%, extendiendo la vida util de
los alimentos. Su implementacion
contribuye a disminuir desperdicios y
emisiones asociadas a los gases de efecto
invernadero.

Palabras clave: secado solar,

sostenibilidad y ecotecnologias.

hace miles de anos, la humanidad ha
conservado sus alimentos mediante el
deshidratado, sus primeros indicios del
uso del sol se encuentran en el secado
de carne y granos en culturas antiguas,
pero el secado tecnificado se encuentra
en la primera instalacion de secado
mediante energia solar en el sur de
Francia y data de alrededor del aiio 8000
a. C. (Belessiotis y Delyannis, 2011).
Posteriormente el secado evoluciono a
una practica artesanal y cientifica para
obtener diferentes texturas y sabores
que proporcionaban en la gastronomia
una rica gama de essencias. Existen
indicios que las culturas de medio
oriente, utilizaban el sol para secar
alimentos ya en el ano 12 000 a.C.
generando a futuro un gran mercado
de mercado de especias (Ungvarsky,
2024). Las técnicas de secado a sol
abierto, siguen siendo utilizadas hoy
dia, sin embargo, en las zonas dentro y
cerca de las grandes urbes debido a la
contaminaciéon ambiental, inclemencias
climaticas y seres vivos que puedan
afectar los alimentos expuestos, estas
practicas pueden resultar en perdidas
o contaminaciéon alimenticia (Schmutz
et al., 2023). Dentro de las soluciones
actuales se han sustituido el secado
convencional al sol, con tecnologias de
deshidratacion que usen electricidad
o combustibles, con costos altos de
infraestructura y uso que los hacen
inaccesibles para los pequeiios y
medianos productores en zonas urbanas
y rurales. El secado solar indirecto, es
otra de las soluciones para llevar a
cabo el proceso de deshidratado, siendo
mas econdémicas que las tecnologias
semiindustriales e industriales. Esta
forma de procesar los alimentos requiere
de depdsitos o estructuras, que permiten
la transmision de la radiacion solar
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sobre el alimento o que utilicen la
radiaciéon solar para calentar un flujo
de aire controlado, extrayéndolo con
ventiladores o de manera pasiva al

moverse por su cambio de densidad.

Las ecotecnologias de aprovechamiento
solar son herramientas que solucionan
esta problematica, se calcula que las
pérdidas postcosecha en México son
de alrededor de 25% en promedio
(Desarrollo  Agropecuario Integral
Camino Real, 2022)., mundialmente
los desperdicios alimenticios vegetales
representan entre el 8% y el 10% de
las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI) (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2024).

Es por ello que es importante disenar
y fabricar dispositivos que puedan
solucionar esta problematica

que

afecta principalmente a productores
con poco acceso a tecnologias de
conservacion y con falta de movilidad
de sus productos, proporcionando
una forma de revalorizacién de los
alimentos generando opciones para su
aprovechamiento.

.Como funciona el secado solar
indirecto?

Cuando se utiliza un prototipo de secado,
como el que se muestra en la Figura 1,
tanto en este prototipo como en los tipos
indirectos, o estructuras mas complejas,
los alimentos se cortan en trozo o en
rodajas, para evitar que le epidermis
(barrera natural del alimento) evite la
deshidratacion de la fruta, debido a que
esta funciona como barrera natural para
la transpiracion del fruto.

Figura 1: Prototipo de deshidratador solar.
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Al cortarse en rodajas se expone
el interior del fruto, dentro de ella
se tiene un contenido de fibra que
encapsula agua de dos tipos: 1) libre
(agua ligeramente asociada con la

Ventiladores

Aire caliente [1] « = =

fibra) y 2) agua ligada (agua ligada
a otras moléculas y componentes del
fruto), formando un material poroso se
ejemplifica en la Figura 2.

T~ Aire frio[ 2]

Figura 2: Funcionamiento del colector solar.

Dentro del prototipo ocurren varios
fenémenos de transferencia de calor y
masa en primera instancia tenemos el
colector solar, equipo que permite la
entrada de la radiaciéon que incide en
la superficie de una placa absorbente,
elevando su temperatura y cediendo
calor al aire circundante dentro del

colector, calentandolo gracia al efecto
invernadero. El aire se mueve de manera
pasiva por el cambio de densidad o
mediante ventiladores que ayudan a
mejorar la transferencia de calor, las
interacciones energéticas se observan en
la Figura 3.

Agua libre
Agua ligada

Fibra

Figura 3: Porosidad de las frutas.



86

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria , 147, Julio - Septiembre (2026)

El balance de energia de un colector se
describe de la siguiente forma.

[Energia indicente en la placa]
+ [trabajo de los ventiladores]
= [calor util del aire]

+ [pérdidas de calor globales]

O de la forma matematica.

rvfdrfﬂap‘IGCﬂApIaCﬂG + PV

= Qur[t + Qp.g.!nbaisa (1]
La masa se conserva, por lo tanto:
msa.!:'da = ﬁls:zrrﬂda (2]

Posteriormente el aire caliente entra

Paneles fotovoltaicos

Extractor de aire

Flujo de aire humedecido [ M gi00] 4= = — =

a la camara de secado, y forzado por
otro ventilador colocada en la parte
superior, el aire recorre la camara de
secado, reptando por los alimentos,
transmitiendo calor, generando un
cambio de fase en la humedad superficial
del alimento. Esta parte del equipo
recibe en su parte frontal una fraccion
de la radiacion que ayuda al secado,
compensando las pérdidas de calor
por paredes, ademas existe una caida
natural de temperatura gracias a la
vaporizacion del agua de los alimentos,
el funcionamiento de la camara de
secado y sus interacciones energéticas
se visualizan en la Figura 4.

Flujo de aire reptante

Perdidas de calor [Q ]« = —

-—

Vaporizacién de agua [mhfg]

Pared de policarbonato
¥ aislamiento interno

Producto en proceso
de deshidratacién

Interior de la cimara de
secado

[Mentradal Flujo de aire caliente

Figura 4: Funcionamiento de la cAmara de secado

El balance energético de la camara de
secado es:

Q:’nc:’denrﬂ + Pe'xtrﬂctor' + antr‘adn
= st:l‘:i:'das + Quapﬂr'[zam’-in + Qsah'da (3]

El balance de masa de la camara de secado
es:

Meaiida — Mentrada + mwtpm' (4]

El proceso de deshidratacion se muestra
en la Figura 5: a) Inicia con el lavado
y desinfeccion del fruto, b) seguido del
corte en rodajas, c) posteriormente, las
rodajas de 3 mm se colocan en las
charolas con una separacion de entre
2 y 3 cm, para luego introducirse en la
camara de secado. Este proceso puede
llevarse a cabo en un horario de 9:00 a
18:00 horas, d) finalmente extrayéndose
cuando su contenido de humedad este
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por debajo del 10%. Dentro del equipo,
la fruta experimenta una transferencia
de calor, la cual se interpreta mediante
la ecuacion 5. Esto provoca un fenémeno
de cambio de fase del agua superficial
y una transferencia de masa asociado
de la deshidratacion, que se describe
con la ecuacion 6. Ambas ecuaciones
pueden acoplarse para establecer la
relacion entre la transferencia de calor y
la de masa, lo que matematicamente se
expresa en la ecuacion 7.

dQ

dE - hcA(Ta - TE‘] {5]
D

- = —kndH, —H)  (6)]

4D  hpAlTg—Tg)
dt hfq

(7)

Figura 5: Proceso de deshidratacion.

Los fenémenos de transporte se
visualizan en la Figura 6, donde se
ilustra donde se ilustra el flujo reptante
de aire caliente, la difusion causada en
el fruto y el posterior arrastre de la
humedad en el flujo. El fruto al perder

i

4 I

Agua vaporizada y
arrastrada por el aire

Flujo de aire i
caliente
reptante \

concentraciéon de masa en su superficie,
por el fenémeno de difusion el agua
interior es obligada a moverse hacia
las areas exteriores.

Agua extraida a
la superficie por
difusion

Figura 6: Transferencia de calor y masa en el fruto.
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Finalmente, después de un periodo
de entre 1-3 dias, dependiendo el
cargamento del secador, el producto
habra perdido una gran cantidad
de agua, un secado de calidad se
considera cuando el producto conserva
un porcentaje menor a 10% de agua,
esto garantiza una actividad de agua
menor a 0.45, propiedad de los alimentos

AL

que indica el potencial de crecimiento
bacteriano, Se extrae el producto y
siguiendo buenas practicas de higiene,
se empaca y se sella para evitar una
rehidratacion (ver Figura 7), obteniendo
un producto con la capacidad de
conservaciéon en empaque de entre 6
meses hasta 24 meses.

Figura 7: Productos deshidratados empacados.
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