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Resumen— Las técnicas de conservacion de alimentos han permitido que los alimentos estacionales puedan consumirse durante

cualquier época del ailo lo cual es fundamental para garantizar la seguridad alimentaria de todos los habitantes del planeta. El
secado se ha utilizado durante muchos afios como medio de conservacion para secar una gran variedad de productos. Se construy6
un secador solar tipo tinel con acoplamiento de tecnologias de calentamiento solar de agua y aire en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de Campeche, ubicada entre los paralelos 17°49' y 20°51' de latitud norte y los meridianos 89°06' y
92°27' de longitud oeste; se presentan en este trabajo los resultados de su evaluacion térmica considerando temperaturas dentro de
la camara de secado y los parametros climatologicos. Los resultados indican que se alcanzaron mayores temperaturas con el
colector de aire, la segunda mejor opcion resultd ser la utilizacion de ambas tecnologias al mismo tiempo y las temperaturas mas
bajas se obtuvieron con los calentadores solares de tubos evacuados, alcanzando 49 °C, 48 °C y 46 °C, respectivamente. La
irradiacion solar mas alta medida fue de 936.5 W/m2, la temperatura ambiente mas elevada, 33.3 °C y la humedad relativa mas
baja fue de 63 %, a las 13:00 h.

Palabras clave— Camara de secado, Pardmetros climaticos, Ssecador solar, Hibridacion de tecnologias solares.

Abstract— Food preservation techniques have allowed seasonal foods to be consumed at any time of the year. Drying has been used for many
years as a means of preservation to dry a wide variety of products. A tunnel-type solar dryer with the coupling of solar water and air heating
technologies was built in the Faculty of Engineering of the Autonomous University of Campeche, located between the parallels 17°49' and 20°51'
north latitude and the meridians 89°06' and 92°27' west longitude. The results of its thermal evaluation considering temperatures within the drying
chamber and the climatological parameters are presented in this work. The results indicate that higher temperatures were reached with the air
collector, the second-best option turned out to be the use of both technologies at the same time, and the lowest temperatures were obtained with
the solar heaters of evacuated tubes, reaching 49°C, 48 °C, and 46 °C, respectively. The highest measured solar irradiation was 936.5 W/m?, the
highest ambient temperature was 33.3 °C, and the lowest relative humidity was 63% at 13:00 h.
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I. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas a nivel mundial, se ha
comenzado a considerar la incorporaciéon parcial y/o total de
diferentes fuentes de transformacion de energia solar térmica,
con el fin de disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles, cada vez mas agotados y encarecidos.

El secado de productos alimenticios requiere de alto
consumo energético, por lo que es necesario que
constantemente se busquen alternativas para eficientar e
innnovar en las tecnologias ya existentes.

El secado solar puede ser una opcion viable para lograr
ahorros energéticos importantes en la conservacion de
alimentos, ademas, es uno de los procesos importantes que tiene
suficiente potencial para reducir las pérdidas pos-cosecha y
evitar drasticamente el deterioro del producto almacenado
(Fargali et al., 2008).

El secado tradicional a cielo abierto (secado natural), es muy
comin en las zonas rurales para secar muchos tipos de
materiales agricolas, como frutas, verduras y plantas
medicinales en la mayoria de los paises con incidencia solar
importante durante el afio (Deng et al., 2021), pero este tipo de
tecnologia tiene inconvenientes que no garantizan la inocuidad
del producto deshidratado. La principal caracteristica de los
secadores solares es que pueden ser pasivos (conveccion
natural) o activos (conveccion forzada y con acoplamiento de
diferentes tecnologias solares) (Dufera et al., 2021).

Otra clasificacién consiste en que pueden ser directos (la
envolvente es de materiales transparentes), es decir, el producto
estd expuesto directamente a la radiacion solar directa y el
propio producto actia como absorbente, ¢ indirectos, cuyo
funcionamiento consiste en que la superficie negra calienta el
aire entrante, en lugar de calentar directamente el producto a
secar. Luego, este aire caliente pasa sobre la sustancia que se va
a secar y sale hacia arriba, a menudo a través de una chimenea,
llevandose consigo la humedad liberada del producto (Kumar
Mahara & Nema, 2017).

Dentro de la clasificacion de los secadores indirectos se
encuentran los tipos tinel, que generan mayor temperatura,
menor humedad relativa, menor contenido de humedad del
producto y menor deterioro durante el proceso de secado
(Vaghela et al., 2018). Estos secadores tipo tunel pueden
trabajar con hibridacion de tecnologias solares, es decir, se
acopla a la camara de secado colectores solares, pudiendo
adiionar celdas fotovoltaicas con la intencion de hacer el

proceso totalmente autonomo (Chouicha et al., 2013) (Castillo-
Téllez et al., 2017).

En el presente trabajo se disefid, construyé y puso en
operacion un secador solar tipo tunel con hibridacion de
tecnologias solares y se caracterizo térmicamente cada una de
estas tecnologias durante el proceso de secado de semilla de
marafion, logrando confirmar que la tecnologia mas eficiente es
el colector solar de aire, acoplada al secador solar y operando
con un panel fotovoltaico para apoyo del extractor de aire.

La Fruta de Maraiidn como comunmente le conocemos es
originario del Noreste de Brasil. Se ha propagado por todas las
zonas tropicales del mundo. Se cultiva en gran escala en India,
Brasil y en Africa del Este; cultivo propio para la exportacion.

Los usos que se le pueden dar a la fruta de la nuez de marafiéon
son consumirlo ya sea crudo entero en fruta fresca, en refrescos
y dulces, también se preparan jugos, jaleas, pulpas conservadas
en jarabe; de la nuez se extrae lo que es el aceite mismo que
tiene un gran valor comercial y medicinal entre otros.

El pseudo fruto conocido como fruto del marafion, se forma
del pedunculo o receptaculo, éste es engrosado y jugoso, de
color amarillo o rojo, en el extremo se ubica el fruto verdadero,
una nuez en forma de rifién, gris y dura, conocida como nuez
de marafion.

El pedunculo, que es la parte utilizable como fruta fresca, es
un cuerpo en forma de pera o esférico, de 4 a 8 cm de largo,
amarillo o rojo. El parénquima de color amarillo contiene un
liquido azucarado y astringente ademas de que es rico en
vitamina C.

La nuez, de 2 a 3 cm de largo, tiene un pericarpio liso y
brillante y el mesocarpio tiene espacios que contienen masas de
aceites o gomas. El componente principal de éstos es cardol,
sustancia caustica y venenosa que se evapora calentando las
nueces.

El anacardo de la familia de las anacardiaceas crece en forma
silvestre en muchos paises tropicales, no sujetos a heladas, lo
que indica que este cultivo es rastico. Sin embargo, cuando se
trata de establecer plantaciones comerciales debe conocerse las
mejores condiciones agroclimaticas para su cultivo.

En condiciones de suelo favorables, donde el sistema de
raices esta bien desarrollado, se desempefiard bien bajo una
precipitacion total menor que en condiciones de suelo menos
favorables.

Para la aplicacion de las tecnologias de secado solar es
fundamental el conocimiento de las propiedades de los
alimentos deshidratados, con el objeto de optimizar este
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proceso desde el punto de vista energético y poder garantizar la
conservacion de sus cualidades organolépticas y nutrimentales.

Se analizd6 el comportamiento de las cinéticas de
deshidrataciéon, mediante un secador solar tipo tunel. Lo
anterior se vera reflejado en el disefo, instalacion y puesta en
marcha de un secador solar ubicado en las zonas productoras en
el estado de Campeche. Los estudios propuestos se llevaron a
cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autéonoma
de Campeche.

II. ESTUDIO EXPERIMENTAL

A. Funcionamiento con carga compartida

Los equipos de medicion que se utilizaron durante las
pruebas en la experimentacion para caracterizar el secador solar
fueron los siguientes:

Se utilizaron termometros marca Mel (exactitud = 1.0 °C) y
digitales, marca OEM (exactitud 1.0 °C), ubicados en tres
puntos diferentes del secador solar: en el inicio del tunel, en
medio y al final.

Durante el periodo de pruebas también se registraron los
parametros climatoldgicos mediante la estacion meteoroldgica
instalada en la Facultad de Ingenieria de la UAC. Las
caracteristicas (datos del fabricante) son los mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1.
Caracteristicas y descripcion de los instrumentos de medicion
de la estacion meteoroldgica.

VARIABLE DESCRIPCION MODELO ERROR
MAXIMO
Radiacion global Piranémetro LI-200R Azimut: < + 1% sobre
marca LI-COR 360° a 45° de

elevacién

Humedad relativa NRG Systems RH-5X +3%

Temperatura NRG Systems 1108 +1.1°C

ambiente

Direccién del viento NRG Systems Series #200P + 30

Anemometro Windsensor P2546C-OPR +0.3m/s

Fuente: Datos del fabricante.

Como se menciono6 en el apartado de la Introduccion, el
secador solar se caracterizo con el deshidratado de semilla de
marafion, conocida también como nuez de la India. Los equipos
de medicion utilizados para el control del proceso de secado son
los siguientes:

Determinacion de humedad en fresco y seco: Con la finalidad
de controlar el proceso de secado, se utiliz6 una termobalanza
de humedad, marca Boeco modelo BMA 150, con una
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precision de = 0.01% mg. También se utilizé un analizador de
humedad, marca Velab, con una precision de + 0.01% mg.

Se cortaron las semillas de marafién y se coloc6 una muestra
de aproximadamente 1.0 g, procediéndose a su deshidratacion
en la termobalanza. Este procedimiento se realiz6 antes y
después de realizar las diferentes cinéticas de secado.

Determinacion de Actividad de agua (Aw): La actividad de
agua es un parametro que determina la estabilidad de los
alimentos con respecto a la humedad ambiental. Se determind
la actividad de agua para la semilla fresca y posteriormente
para la seca. Se utiliz6 un equipo marca Rotronic Hygropalm
de tipo portatil, con una precision de + 0.01% mg.

Pérdida de peso (Cinética de secado): Para controlar el
proceso de secado solar también se utilizo una balanza digital
de alta precision marca Boeco modelo BPS 40 plus. Se midi6
la pérdida de peso cada hora.

Determinacion de la pérdida de peso: Se utilizd una balanza
digital de alta precision marca Boeco modelo BPS 40 plus. Se
midio la pérdida de peso cada 30 minutos del dia.

Estudio de Colorimetria: Para realizar las pruebas de
medicion de color en muestras frescas y deshidratadas se utilizo
un colorimetro digital marca Huanyu, modelo SC-10,
repetibilidad < 0.03 AE * ab.

B. Equipo experimental.

El principio basico comun de todas las tecnologias
termosolares es relativamente simple: captar la radiacion solar
y transferir el calor resultante generalmente a un fluido (por
ejemplo, el agua o aire).

El secador solar tipo tinel es practico para secar todo tipo de
alimentos, especialmente aquellos alimentos que necesiten
mantener un buen color y proteger sus propiedades naturales,
consiste en un tinel horizontal elevado con una base rigida de
hierro, esta construido de lamina de galvanizado, cubierto de
pintura negra para protegerlo de la corrosion.

El secador solar esta constituido por un tinel o camara de
secado, un sistema de calentamiento solar de aire,
calentamiento solar de agua, un moto-ventilador para inducir el
aire a través del tinel, un variador de voltaje para obtener
diferentes velocidades del aire, dentro un dominio establecido
entre 1.5 m/s y 10 m/s, soporte para mantener inclinacién
adecuada del captador, asi como ductos de entrada y salida de
aire y un sistema de paneles fotovoltaicos para soporte del
movimiento de bombas de aguay ventiladores

El tinel esta dividido en tres camaras de secado sin division
entre cada una de ellas, esta camara de secado consiste en un
tunel rectangular colocado horizontalmente, con una longitud
total de 2 m y con una seccion transversal de 0.30 m2. En cada
seccién se encuentran 4 charolas a diferentes niveles para
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contener el producto a secar. Se acoplo un colector solar plano
de aire y un calentador solar de agua al tunel.

El colector solar de aire es el elemento mas importante de
todo sistema para el uso directo de la energia solar, el cual
transforma la radiacion solar en energia para calentar el aire,
tiene como funcion extraer el aire ambiente ¢ impulsarlo hacia
su interior y calentar el aire que luego sera impulsado por medio
de un extractor de aire hacia el interior de la cmara de secado.

En cuanto al colector de tubos evacuados, su funcidén es
calentar el agua del termotanque la cual circulara por un
intercambiador de calor y con ayuda de un extractor impulsara
aire caliente que posteriormente serd utilizado para el secado de
los productos en las charolas que contienen el producto a secar,
ubicadas dentro de la cdmara de secado.

Los colectores de tubos evacuados utilizan el vacio como
aislante para proteger el absorbedor del medio ambiente. Los
colectores de tubos evacuados de vidrio doble consisten en dos
tubos con un vacio entre ambos; los colectores de tubos
evacuados de vidrio simple de un solo tubo. En los colectores
de flujo directo, el liquido de transferencia térmica fluye
directamente a través del tubo.

El aire circula en forma horizontal a través de todo el tinel,
ingresa por un extremo y sale por medio de una chimenea que
esta situada en el extremo contrario del secador.

En la Fig. 1 se puede observar las cocnexiones y tuberias asi
como todos los componentes del tinel de secado.

Fig. 1. Componentes del secador solar tipo tinel. Disefio de
autor.

El secador solar tipo tinel alcanza temperaturas de 50 °C a
55 °C dentro la camara de secado con irradiancias méaximas de
1000 W/m?. En la Fig. 2, se muestra el secador solar en
operacion.

3 Sl A NPER D134
Fig. 2. Secador solar tipo tunel con hibrid:
operacion.

C. Caracteristicas generales de operacion del secador solar.

El secador solar esta disefiado para operar durante el dia y la
noche, sin necesidad de cuidar el producto de contaminantes
externos tales como bacterias que pueda contener el aire
ambiente, asi como también preservar su color ya que es un
sistema cerrado.

El flujo masico de aire del colector solar plano se puede regular
con el extractor de aire que tiene implementado el secador solar
tipo tunel, es posible regular el flujo de aire de acuerdo a las
necesidades del proceso de secado; en cuanto a los colectores
de tubos evacuados se emplea una pequefia bomba para
recircular el agua y se enciende un segundo extractor de aire
para que impulse el aire caliente del intercambiador de calor y
posteriormente lo ingrese a la camara de secado, ambos
sistemas pueden trabajar en conjunto o de manera individual,
eso dependera del producto a secar y el clima. En la Fig. 3 se
puede observar la ubicacion del colector solar de aire en el
secador solar tipo tanel.

Fig. 3. Ubicacion del colector solar de aire. Disefio de autor.
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Es importante mencionar que el secador construido y puesto en
operacion fue fundamental para llevar a cabo el
dimensionamiento de un prototipo experimental a mayor
escala, mismo que a su vez, apoyara para proporcionar las bases
para la construccion de una Planta industrial para el secado de
productos marinos con hibridacién de tecnologias solares y
contemplando energia convencional de respaldo, a instalarse en
una comunidad de pescadores en el Estado de Campeche,
Campeche, México.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

A. Variables climatologicas.

Durante el periodo de pruebas se registraron los parametros
climatologicos en la estacion meteorologica instalada en la
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Facultad de Ingenieria de la UAC. Las caracteristicas (datos del
fabricante) son los mostrados en la Tabla 2. En la Fig. 4, se
muestra una imagen de la estacion meteorologica.

En la Fig. 5, se puede observar el comportamiento climatico de
un dia soleado representativo durante el periodo de pruebas. La
irradiacion maxima registrada fue de 972 W/m? a las 13:00 h,
la humedad relativa a esta hora fue de 42 % y la temperatura
ambiente maxima en los dias de prueba fue de 34.1 °C.

Tabla 2.
Caracteristicas de los equipos de medicion de la estacion meteoroldgica.
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Variable Descripcion Modelo Error
Mdximo
Piranémetro Azimut: <+ 1%
Radiacién global marca LI- LI-200R sobre 360° a 45°
COR de elevacion
Humedad relativa NRG Systems RH-5X +3%
Temperatura o
= +
Ambiente NRG Systems 110S +1.1°C
" . . . Series
+ o
Direccion del viento  NRG Systems #200P 3
. . P2 -
Anemometro Windsensor g;‘gc +0.3m/s

Fuente: Datos del fabricante.

Figura 4. Estacion meteorologica instalada en la facultad de ingenieria

Fig. 5. Irradiacion solar, temperatura ambiente y humedad relativa en un dia de
prueba tomado como referencia.

B. Colector solar de aire.

Se llevaron a cabo diferentes pruebas operando el secador de
tinel Unicamente con el colector solar de aire, variando la
velocidad del aire con la finalidad de encontrar la velocidad de
secado Optima, se presenta en la Fig. 6, la grafica en la que se
alcanzaron mayores temperaturas con una velocidad de 2.5 m/s.

Se puede observar que las temperaturas en la entrada del tinel
de secado, en medio y al final son muy similares y
permanecieron constantes, ademas, siguen la campana de la
irradiacion solar, la temperatura maxima obtenida fue de 50 °C
ala 1:00 pm, estas temperaturas son apropiadas y las esperadas
para obtener un proceso de secado eficiente (Devan et al.,
2020).
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Fig. 6. Temperaturas en el colector solar de aire respecto a la irradiacion solar.

C. Colector solar de tubos evacuados.

En la Fig. 7 se pueden analizar las temperaturas alcanzadas en
el tinel de secado operando con el calentador solar de tubos
evacuados.

Fig.7. Comportamiento térmico dentro la camara de secado con tubos
evacuados respecto a la irradiacion solar y temperatura ambiente.

Se puede apreciar en la Fig. 7 que las temperaturas interiores
dentro del secador son muy similares y uniformes a lo largo del
tanel de secado, a la 1:00 pm aumenta la temperatura dentro del
secador y posteriormente disminuye lento y de manera gradual,
en todos los puntos donde se ubicaron sensores de temperatura
estas permanecieron muy semejantes durante las pruebas, la
mas alta temperatura promedio medida en el tunel con esta
tecnologia fue de 43 °C en promedio, esta temperatura es
adecuada para secar principalmente hierbas aromaticas
(Castillo Téllez et al., 2018).

Se muestra en la Fig. 8, las temperaturas del agua alcanzadas en
el colector solar de tubos evacuados durante los dias de prueba.
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Fig. 8. Temperatura alcanzada por el agua en los colectores de tubos
evacuados, comparando la irradiacion solar y la temperatura ambiente.
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Se puede observar en la Fig. 8 que las temperaturas de entrada
y salida del colector permanecen practicamente constantes a lo
largo del dia. La temperatura mas elevada tanto en la salida del
termotanque como en la entrada al tinel de secado fue de 51°C
y 46 °C, respectivamente. Ambas temperaturas de entrada y
salida del colector solar de tubos evacuados permanecen muy
por arriba de la temperatura ambiente.

D. Colector solar de aire y Colector solar de tubos
evacuados

En la Fig. 9, se pueden observar las temperaturas alcanzadas en
el secador de tunel, trabajando con ambas tecnologias al mismo
tiempo, es decir, tanto con el colector de agua como el colector
de aire. Al analizar esta grafica se puede ver que, al igual que
en los casos anteriores, se logra que la temperatura sea uniforme
en toda la camara de secado, la temperatura maxima alcanzada
en este modo de operacion es de 47 °C, con una irradiancia
maxima de 952.3 W/m? y temperatura ambiente maxima de
35.7 °C.
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Fig. 9. Comparativo de las temperaturas alcanzadas en la camara de secado
trabajando con tubos evacuados y calentador de aire al mismo tiempo, con
respecto a la irradiancia solar recibida.
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E. Secado de semilla de marafién.

La Fig. 10 muestra el comportamiento del contenido de
humedad en base seca para dos velocidades de aire diferentes
(1.5 m/s y 2.5 m/s), con tiempos de secado de 1270 minutos y
1060 minutos para 55 °C, respectivamente, trabajando con el
secador solar utilizando ambas tecnologias solares (tubos
evacuados y colector solar de aire), misma que resultd la mejor
opcion ya que se alcanzd mediante esta tecnologia la mas alta
temperatura en el secador solar de tinel.

9.500
9.000
8.500
8.000
7500

7.000

Contenido de humedad (kg agua/kg materia seca

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (minutos)

1.5m/s 2.0m/s

Fig. 10. Variacion del contenido de humedad respecto al tiempo de secado en
2 diferentes velocidades de aire.

IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Como se logré observar en las graficas mostradas en los tres
modos de operacion analizados en el secador tipo tunel, las
temperaturas alcanzadas dentro de la camara de secado se
comportan de manera distinta, estas temperaturas que se
alcanzaron son adecuadas para el secado solar de alimentos, de
acuerdo con el producto a secar segiin nos convenga.

Las temperaturas maximas alcanzadas dentro el secador solar
tipo tunel fueron de 52 °C y minimas de 43 °C en intervalos de
tiempo de las 12:00 pm a 1:00 pm, horario en el que se presentd
la méaxima irradiacion solar en los dias de prueba.

En cuanto al secado de semilla de marafion, se logrd confirmar
que se obtuvieron mejores resultados con el secador solar
operando a 2 m/s que a 1.5 m/s y utilizando tanto el calentador
solar de tubos evacuados como los colectores solares planos al
mismo tiempo, sin embargo, los resultados son muy semejantes
en ambos casos.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que es
factible el deshidratado de alimentos mediante el secador solar
tipo tinel con acoplamiento de colectores solares, siendo
posible el secado de productos alimenticios incluso durante la

noche, obteniendo una ventaja considerable sobre el secado
convencional en hornos eléctricos o de gas debido a que se logra
alcanzar un ahorro energético importante con poca inversion y
minimo mantenimiento, obteniendo un producto deshidratado
de calidad, contribuyendo ademas al cuidado del medio
ambiente.
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