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Resumen

El presente trabajo de investigacion se centrara en el estudio del estado del arte de las
técnicas de secado de pifia utilizadas en el &mbito académico, a nivel global. Con ello, se
buscara determinar el método que mejor se adapte a nuestra situacion para un estudio posterior.
En primer lugar, se creara una base de datos con las técnicas usadas para el secado de pifia y se
clasificaran por regiones, en este caso por continentes. Luego, se analizara la data obtenida y
se buscara obtener una tendencia con respecto al uso de ciertas técnicas y la razon por la cual
predominan en ciertas regiones. De esta forma, se obtendra una vision mas amplia del estado
del arte actual, en este ambito, y de qué forma se podria contribuir en un futuro; esto es,
optimizando el uso de métodos mas comunes o en la investigacion de nuevos métodos. Por
ultimo, se presentara la técnica mayormente empleada y las variantes que esta podria presentar
en las distintas localidades donde se practica. Dicha informacion sera de gran utilidad para
tomar una decision mas acertada con respecto a qué clase de tecnologia se podria adecuar a
nuestro pais con base en la disponibilidad de recursos que se poseen y cudl seria la manera

preferible de aprovecharlos.
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1. Introduccién

El proceso de secado es conocido ampliamente por extender la vida Gtil de los alimentos.
Debido a que se reduce la humedad y la actividad interna en el producto, es posible almacenarlo
por un mayor periodo y, aun asi, no perder las propiedades nutricionales. Una de las técnicas
maés antiguas, debido al carente acceso a recursos y el bajo costo que representaba, constituia
el uso de la energia solar directa. Esta consistia en esparcir el alimento sobre un area
determinada a la intemperie, durante dias, para eliminar gradualmente la humedad existente.
Aun cuando, de este modo, podria lograrse la eliminacion deseada de humedad, es importante
notar que, si bien este método resulta sencillo, puede ser contraproducente con ciertos

alimentos, pues la prolongada exposicion a la radiacion podria dafar la superficie de estos.

En la actualidad, el secado de alimentos, especificamente el de frutos, ha evolucionado
debido a la gran cantidad de investigaciones que se han llevado a cabo con respecto a este tema.
Asi, para dicho proceso se ha utilizado la conveccidn natural, forzada, distintos arreglos para
el posicionamiento, la optimizacion del flujo mediante métodos numéricos con ayuda de

software, entre otros.

En ese sentido, el objetivo del presente trabajo de investigacion es comprender los
distintos métodos que existen para el secado de la pifia en el &mbito académico, a nivel global,

y conocer la tendencia de la que se dispone por region.



2. Objetivos

2.1.0bjetivo general

Estudiar el estado del arte con respecto a las técnicas para el secado de pifia en el ambito

académico.

2.2.0bjetivos especificos

Identificar y clasificar el uso de distintas tecnologias de secado con base en la geografia,

los recursos naturales, entre otros aspectos relevantes de cada pais.

Analizar los métodos de secado que se emplean en localidades con tecnologia y recursos

similares a nuestra realidad.

Crear una base de datos que sea de utilidad para futuras investigaciones relacionadas con

el secado de dicho fruto.



3. Marco Tedrico

3.1.Principio de secado

El objetivo fundamental del secado es la extraccion del agua, la cual contiene los solidos
e involucra los procesos de transferencia de calor y masa. Esto se puede dividir en dos procesos
simultaneos: transferencia de calor al producto para la evaporacion y transferencia de masa

himeda de la superficie del producto hacia el ambiente.

3.2.Periodos de secado

El comportamiento del secado de los productos se representara en una curva simplificada,
mostrada en la Figura 1, donde se observa la variacion de la tasa de secado en funcién del
contenido de humedad. Al analizar los puntos de dicha gréafica, se dividira el proceso de secado
en tres etapas fundamentales.

Periodo de tasa constante (1-2): La superficie del producto esta saturada de agua. El
movimiento de la humedad ocurre a un ritmo constante y se evapora directamente de la
superficie del producto.

Periodo de la primera caida (2-3): Se llega al punto de contenido de humedad critico, la
superficie no cuenta con suficiente humedad y se torna un poco dificil el movimiento de
humedad hacia al exterior. Por ello, la tasa de secado cae e, incluso para materiales
higroscépicos (como la pifia), existe una segunda caida.

Periodo de la segunda caida (3-4): La superficie del producto se encuentra practicamente
seca. El movimiento de la humedad, desde el interior hacia la superficie, es bastante lento. Este

periodo continta hasta Ilegar al punto de humedad de equilibrio, donde se detiene el secado.
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Figura 1. Curva idealizada de secado

Tomado de “Operaciones de transferencia de masa”, por Treybal R. (México), 2000.

3.3.Meétodos y equipos de secado

En este apartado, se presentaran los métodos y equipos de secado mayormente utilizados
para la deshidratacién de la pifia segun la bibliografia encontrada. De acuerdo con la forma de
energia que emplean, los dividiremos en dos grupos: mecanico-eléctricos y de conveccién
natural.

3.3.1. Mecanico-eléctricos
3.3.1.1.Secador de horno

En este tipo de secador, se encontraron dos compartimientos. En el primero, se halla el
gas caliente, producido por el horno o estufa; en el segundo, se encuentra el producto a secar.

El secado por aire caliente constituye la técnica comercial principalmente empleada para el



secado de vegetales y frutas, en donde el calor es transferido del aire caliente al producto por
conveccidn, y el agua evaporada es transportada al aire por conveccion (Lewicki, 1998).

En este proceso, se utilizan equipos de desplazamiento positivo para asegurar la
circulacién del aire caliente dentro de la camara y, de esta manera, extraer la humedad del
producto por medio de la difusion. Ademas, tal como se muestra en la Figura 2, cuenta con un
mecanismo encargado de girar al producto a secar, de modo que el proceso sea lo mas uniforme

posible.

Motor de ventilador Motor del grill

Camara de
combustion

Figura 2. Esquema de un secador de horno convencional
Tomado de “Hot Air Circulation Pharmaceutical Oven ”, por Saintytec.

3.3.1.2.Secador/deshidratador de bandejas

Este secador cuenta con una construccidon similar al horno; sin embargo, utiliza
resistencias eléctricas para calentar el fluido encargado de secar los frutos y las bandejas se
encuentran estacionarias en la cabina. El proceso que ocurre dentro de la camara, mostrada en
la Figura 3, es el siguiente: el aire caliente (controlado por la cantidad de corriente que pasa
por las resistencias) es impulsado por un ventilador a cierta velocidad sobre el producto; con
ello, se lleva la humedad y la expulsa hacia el ambiente. Debido a que las dimensiones suelen

ser menores a las de un secador de horno, su capacidad puede variar desde el uso



doméstico/personal hasta el industrial. De este modo, su rango de adaptabilidad es bastante

amplio.
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Figura 3. Esquema de un secador de bandejas
Tomado de “Dehydration of foods ”, por Barbosa-Canovas, G. V. & Vega-Mercado, H.
(Estados Unidos), 1996.

3.3.1.3.Secador tipo tunel

Esta clase de secador es usado, mayormente, para la deshidratacion de frutas u hortalizas.
Su construccion consta de una o mas camaras de secado de aproximadamente 10 metros de
largo; bandejas mdviles con el producto, mecanismo encargado de mantener en movimiento
las bandejas; ventilador para forzar el aire a lo largo del ducto y una serie de resistencias para
calentar el aire que ingresa.

El flujo entrante de aire puede estar en la direccion del producto o a contracorriente, cada
uno con distintas ventajas y desventajas con respecto al tiempo de secado y la calidad final del
producto. Por ejemplo, al contar con un flujo paralelo, los productos mas humedos estarian en
contacto con el aire caliente mas seco mientras que los productos finales recibirian un flujo de
aire de menor temperatura y una humedad relativa mayor. Por otro lado, si se emplea un flujo
a contracorriente, el producto al final del tunel recibiria el aire con mayor temperatura y menor

humedad; por ende, obtendriamos un producto muy seco.



En este tipo de secado, el proceso ocurre de forma semicontinua; es decir, los carritos
avanzan a lo largo del tanel hasta llegar a la etapa final, donde son removidos junto con el

producto seco mientras que el mecanismo de secado sigue operando.
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Figura 4. Esquema de un secador tipo tanel
Tomado de “Food Drying and Evaporation Processing Operations ”, por Kerr, W. L.
(Reino Unido), 2019.

3.3.1.4.Secado por microondas

En este tipo de secado, las microondas son generadas dentro de un horno y aumentan la
corriente alterna de la red doméstica a frecuencias desde 60 Hz hasta 2450 MHz (Orsat V,
Raghavan V, Meda V et al., 2005). Dichas ondas generan una excitacion molecular en el
producto y con ello se libera calor. Posteriormente, es necesario remover dicho calor,
manifestado como vapor de agua en la superficie del producto, mediante conveccion. Es
preciso destacar que, especialmente, durante los periodos de descenso, el uso del microondas
ha sido de gran utilidad. A medida que el material absorbia la energia proveniente de las
microondas, ocurria una gradiente de temperatura, en donde esta era mayor en la parte central,

forzando la humedad hacia el exterior (Erle, 2005).



Debido a las caracteristicas de este secador, uno de sus principales limitantes es la
cantidad de producto que se puede secar y el costo inicial que presenta. En tal sentido, resulta

un método efectivo, pero, por el momento, inviable a gran escala.
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Figura 5. Esquema de un secado por microondas
Tomado de “Investigation of microwave dryer effect on energy efficiency during drying
of apple slices”, por Zarein, M., Samadi, S. H., & Ghobadian, B., 2015.

3.3.1.5.Secado por infrarrojo

La radiacion constituye un método de transferencia de calor que permite el secado de
alimentos, producida por la interaccion entre las ondas electromagnéticas, las cuales son
originadas por el generador de infrarrojos (IR), y el agua presente en el alimento. Ello ocasiona
vibraciones mecanicas de las moléculas o de un conjunto molecular particular en un fenémeno
muy complejo (Ratti & Mujumdar, 2006). El uso de esta radiacion artificial podria traer
beneficios con respecto a la calidad final del producto; no obstante, el factor econémico cumple
un rol fundamental al momento de decidir qué tipo de tecnologia utilizar. Este secado es

bastante similar a los descritos anteriormente, tal como se puede apreciar en la Figura 6. La



Unica diferencia es que la fuente que estara encargada de producir los cambios en las moléculas

de los productos sera el elemento infrarrojo.
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Figura 6. Esquema de un secador infrarrojo

Tomado de “Aplicacion de modelos matematicos al proceso de secado asistido por
infrarrojos de descartes de limon”, por de Puente-Diaz, L., Echegaray- Pacheco, E., Castro-
Montero, E., & Di Scala, K., 2013.

3.3.1.6.Secado al vacio

Este tipo de secado suele estar enfocado a productos sensibles al calor o que tengan una
probabilidad de dafiarse al momento de exponerse a una mayor temperatura. Por tal motivo, el
proceso de secado al vacio es considerado el mas efectivo y el que interfiere menos con la
calidad final del producto; sin embargo, resulta bastante costoso. Al realizar este proceso, se
reduce la presion en la camara y, con ello, el punto de ebullicion del agua disminuye, lo cual
permite reducir la temperatura de secado. Gracias a esto, es posible obtener productos de
excelente calidad, mediante la unién del secado al vacio y microondas, como es la tendencia
en la actualidad. Segun se muestra en la Figura 7, es posible adaptar un secador microondas a
una linea de vacio. Con ello, se obtendria el beneficio de la baja presion y menor temperatura
de secado, y en conjunto con el secado microondas se mejoraria la eficiencia del sistemay la

calidad del producto final.
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Figura 7. Esquema de un secador microondas al vacio experimental
Tomado de “Drying characteristics of papaya during microwave vacuum treatment ”,
por Zaki, N., Muhammad, 1., Salleh, L., & Khairuddin N., 2007.

3.3.2. Conveccion natural
3.3.2.1.Secador solar

En el presente apartado, relacionado al secado, dividiremos la clasificacion de secadores
solares convencionales por medio de los siguientes métodos de incidencia de radiacion: directa,
indirecta y mixta. La primera se refiere a la incidencia sobre el producto de manera directa, la
cual compromete algunas propiedades del fruto, en caso el tiempo al que se halla expuesto el
fruto sea extenso. Asimismo, se eleva la temperatura del producto y, al vaporizarse el agua de
este en el ambiente, el aire inducido por conveccion natural es capaz de remover la humedad.

Por otro lado, la radiacion indirecta recolecta la energia solar en un ambiente separado,
comunmente llamado colector, proximo a la cAmara de secado. Posteriormente, el aire absorbe
dicha energia, al momento de pasar por el colector, elevando su temperatura e ingresa a la
camara de secado, donde estard encargado de remover la humedad. La forma en la que se

mueve el aire puede ser por medio de conveccién natural o forzada.
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Por ultimo, el método mixto procura un equilibrio entre ambas metodologias e incluso
podria reducir el tiempo de secado global de manera considerable (en comparacion con los
otros dos métodos presentados), pero habria que tener en cuenta el efecto que puede causar la
radiacion directa sobre producto y la calidad del mismo.

En la Figura 8, se pueden observar los tres tipos de secadores descritos anteriormente.
Cabe recalcar que en cada uno de ellos es posible modificar el tipo de conveccién de natural a
forzada, mediante el uso de un ventilador o soplador.

Asi pues, uno de los métodos mas versatiles para el secado de frutos es el solar, puesto
que es posible encontrar distintas configuraciones que se adapten Optimamente a las

condiciones climatolégicas presentes.
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Figura 8. Distintos tipos de secadores solares. (a) Mixto. (b) Directo. (c) Indirecto.
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4. Metodologia

Para el presente trabajo, la metodologia empleada consistird en la recoleccion de datos
con respecto a las técnicas de secado, en el &mbito académico, para luego poder interpretar

dichos resultados y hallar una tendencia en el uso de la tecnologia.

En primer lugar, se realizara un analisis de distintas fuentes sobre las técnicas de secado
de pifia utilizadas en distintos puntos geogréaficos. Luego, se efectuara la clasificacion de esta
informacion en una base de datos, la cual se diferenciard por metodo o tecnologia de secado y
localidad; en este caso, se agrupara por continentes, debido a motivos de simplificacion. Esto
nos brindara una idea mas clara del tipo de tecnologia de secado que predomina en cada region

y las consideraciones que se pudieron haber llevado a cabo para tomar dicha decision.

Posteriormente, se podran realizar dos clases de comparaciones con base en el método
de secado predominante. La primera buscard encontrar cual es el método mas utilizado por
continente y la segunda comparacion buscaré hallar el método méas usado en términos globales.
A partir de ello, se podré observar la tendencia presente con respecto a este tema en distintos
lugares geograficos, ya sea por la capacidad de tecnologia que se maneje, la disponibilidad de

ciertos recursos naturales y como estos podrian aprovecharse de una mejor manera, entre otros.

Por Gltimo, se desarrollara un analisis del método de secado de pifia predominante a nivel
global, en conjunto con las variaciones que se hayan podido llevar en cabo en los distintos

puntos estudiados.



5. Resultados
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En primer lugar, se presentaran los datos clasificados por método de secado y localidad

tanto en continente como en pais. Para ello, se considerara que se han tomado como referencia

10 métodos distintos de secado.

Tabla 1

Clasificacion por métodos de secado y continente

Método de secado

Continente

Secador piloto de laboratorio
Secador tipo horno
Secador de bandejas
Secado microondas al vacio
Secador infrarrojo
Secador de bandejas
Secador solar (5)

Secador tipo tunel (2)

América

Secador tipo horno (5)
Secador microondas (2)

Secador solar

Africa

Secador tipo horno
Secador de bandejas (3)
Secador solar (2)

Secador tipo horno al vacio

Asia

Secador piloto de laboratorio (2)

Europa

Secador tipo tanel

Secador de bandejas al vacio

Oceania
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Ahora bien, con base en la informacion presentada anteriormente, es posible clasificar

los métodos de secado de forma global, de modo que se torne mas sencillo verificar el método

mas usado.

Tabla 2

Clasificacion por métodos de secado global

Método de secado Cantidad
Secador piloto de laboratorio 3
Secador tipo horno 7
Secador de bandejas 5
Secador tipo tunel 3
Secador solar 8
Secador infrarrojo 1
Secado microondas al vacio 1
Secador microondas 2
Secador tipo horno al vacio 1
Secador de bandejas al vacio 1

Con estos datos, se presentaran los graficos correspondientes para las comparaciones

propuestas en la metodologia. En primer lugar, se encuentra la clasificacion dada por

continentes, en la cual se apreciara la representacion que tiene cada uno de los métodos en los

continentes estudiados.



= Secador piloto de laboratorio = Secador tipo horno = Secador de bandejas
= Secado microondas al vacio = Secador infrarrojo = Secador de bandejas
= Secador solar = Secador tipo tinel

Figura 9. Métodos de secado utilizados en América

D

= Secador tipo horno = Secador microondas = Secador solar

Figura 10. Métodos de secado utilizados en Africa
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r

= Secador tipo horno = Secador de bandejas = Secador solar = Secador tipo horno al vacio

Figura 11. Métodos de secado utilizados en Asia

100%

= Secador piloto de laboratorio

Figura 12. Métodos de secado utilizados en Europa
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= Secador tipo tunel = Secador de bandejas al vacio

Figura 13. Métodos de secado utilizados en Oceania
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Por otro lado, se halla la gréafica correspondiente al método de secado predominante de

forma global.
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Secador Secador tipo Secador de Secador tipo Secador ~ Secador Secado Secador  Secador tipo Secador de
piloto de homo bandejas tunel solar infrarrojo  microondas microondas homoal  bandejas al
laboratorio al vacio vacio vacio

Método de secado

Figura 14. Clasificacion de métodos de secado a nivel global
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Por ultimo, si el foco constituye el método de secado de pifia mayormente utilizado, se

obtiene la siguiente division con respecto a su uso:

Secado Solar

M Secado solar directo W Secado solar indirecto M Secado solar mixto

Figura 15. Variaciones en el uso del secado solar
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6. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, es posible observar que en la Tabla 1 existe una gran
cantidad de investigaciones con respecto al secado de pifia en tres continentes principales:
América, Asia y Africa, donde el predominante llega a ser América, con un 40% del total de
los casos analizados. Ello puede resultar un indicador sobre la disponibilidad del fruto en cada
una de las localidades analizadas, puesto que, al disponer de un féacil acceso y un mayor
consumo del fruto, es factible indagar en distintos métodos de secado para la preservacion de
dicho alimento.

Por otro lado, si nos centramos en las técnicas utilizadas en cada continente, se puede
advertir el amplio uso que se le otorga a la energia solar, en el continente americano, segun la
Figura 9, llegando a abarcar un 38% del total. Con respecto a los continentes africano y asiéatico,
se aprecia una tendencia en el uso de secadores de horno y bandejas; sin embargo, la energia
solar contindla mostrando una presencia importante en estas regiones. Asimismo, es posible
afirmar que los factores que pueden haber influido en la utilizacion de esta técnica sean
climatologicos y/o econdmicos; es decir, debido a la alta disponibilidad del recurso solar y el
bajo costo que este representa en el desarrollo de la tecnologia, en comparacion con las otras
técnicas, se ha visto ampliamente favorecido su uso en las distintas investigaciones.

Ademas de ello, segun se muestra en las Figuras 12 y 13, en paises de Europa y Oceania,
existe un bajo nivel en lo que respecta a la cantidad de técnicas de secado que se emplean, y se
excluye, asi, a la energia solar. No obstante, es preciso notar que la tecnologia que se emplea
en su lugar es bastante costosa y compleja; en tal sentido, la capacidad de replicarse en
pequerias localidades queda descartada, pero su aporte sigue siendo beneficioso para el estudio
de este fruto. Por ultimo, en la clasificacion de métodos a nivel global, de acuerdo con la Figura

14, se observa que la técnica de secado predominante es la solar, seguida del secador tipo horno.
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En conclusion, con base en lo observado en el presente estudio, podemos afirmar que el
secado solar de la pifia estd incrementando en ciertas partes del mundo. Con esto, se busca
aprovechar de la manera mas eficiente los recursos que se tienen disponibles; por ello, es
factible introducir este tipo de secado en territorio nacional. Con respecto a los tipos de secado
solar, es evidente el amplio uso del secado mixto, en el cual se aprovecha la radiacion directa
e indirecta. No obstante, si se requiere de un producto final de alta calidad, seria necesario
descartar el uso de la radiacién directa y buscar alternativas en el aprovechamiento de la energia
solar que no dafie el producto y que cuente con un tiempo similar de secado para poder

reemplazarlo.
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