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Resumen y Abstract IX

Resumen

Desarrollo tecnoldgico basado en un sistema de deshidratacion solar para la
generacion de valor en alimentos producidos por una comunidad vulnerable de

Santander

La Asociacion de Apicultores de la Serrania de los Yariguies (APISY) es una comunidad
localizada en la vereda de las Clavellinas, en el municipio de Galan, Santander, cuya
subsistencia se fundamenta en la comercializacion de los productos hortofruticolas
producidos en sus predios. No obstante, ellos enfrentan problemas derivados de la alta
perecibilidad de sus productos debido a su alto contenido de humedad que, sumado a la
dificultad de transporte en fresco a los cascos urbanos mas cercanos, y la poca
accesibilidad a mecanismos de conservacién, provoca un volumen significativo de
pérdidas que afecta su economia y, consecuentemente, su bienestar. Con el objetivo de
abordar este problema, el presente trabajo se desarroll6 un sistema de deshidratacion
solar pasivo como alternativa de conservaciéon y de generacion de valor agregado a los

alimentos de origen vegetal producidos por dicha comunidad.

Esta investigacion fue realizada en cuatro etapas. En la primera se realizé un proceso de
reconocimiento de los actores y el territorio, en el cual se identificacion de las necesidades
especificas de la comunidad mediante la aplicacion de encuestas, reuniones y la
realizacién de visitas al lugar. Se evaluaron las condiciones de temperatura y humedad
relativa en la zona, y se realiz6 el reconocimiento de un secador solar en funcionamiento
en el departamento de Boyacda, buscando sentar las bases de disefio y oportunidades de
mejora a implementar en el disefio del secador a construir en Santander. En la segunda
etapa, se llevo a cabo el disefio y la construccién del deshidratador solar. El disefio fue

resultado de un proceso co-creativo en el que participaron representantes de la comunidad



acorde a sus necesidades y criterios técnicos. Asi mismo, se realizaron pruebas de
distintos materiales para la instalacion de la cobertura de la estructura con la finalidad de
establecer aquel que permitiera el mejor aprovechamiento de las condiciones climéticas
locales y la captacion de energia solar para lograr un proceso de deshidratacién eficiente.
Luego de finalizada la construccion, se logré contar con un secador solar que posee un

area de 22.6 m? y capacidad para 20 bandejas de 1 m? cada una.

En la tercera etapa se realizé la caracterizacién del proceso de secado empleando dos
productos tipicos de la region: platano verde (Musa Paradisiaca) y banano bocadillo (Musa
Acuminata). Se realizaron pruebas en el secador solar construido en el territorio y en un
secador eléctrico convencional de aire forzado localizado en el Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia. Para cada proceso se
realizé el modelamiento matematico de los datos experimentales, en el cual un modelo de
Page fue suficientemente robusto para establecer el comportamiento de la deshidratacién,
se calcul6 el tiempo de secado para cada producto y se estimé la eficiencia energética
global siendo cercana al 49%. En la cuarta etapa se propusieron formulaciones de galletas
con sustitucién de harina de trigo por harina de platano verde en diferentes proporciones
del 0 % al 100 %. Las galletas obtenidas fueron caracterizadas mediante parametros
fisicoquimicos y un analisis sensorial con consumidores, cuyos resultados permitieron
identificar la galleta con sustitucion del 50 % de harina de trigo como la formulacién con
mayor aceptacion y, por ende, la de mejor potencial de aprovechamiento tecnoldgico tiene

para ser adoptada por la comunidad.

Los resultados de la presente investigacion demuestran que la implementacion de un
sistema de deshidratacion solar en la vereda Clavellinas es una solucién viable para
reducir las pérdidas postcosecha y conservar productos vegetales, generando valor
agregado y fortaleciendo el desarrollo econdmico local. Ademas, se promueve la
seguridad alimentaria y fomenta la innovacién a través de la integracion de tecnologias

sostenibles, saberes locales y apoyo institucional.

Palabras clave: conservacion, deshidratacion, energia solar, procesamiento de alimentos,

secado
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Abstract

Technological Development Based on a Solar Dehydration System to Generate

Value in Foods Produced by a Vulnerable Community in Santander

The Association of Beekeepers of the Serrania de los Yariguies (APISY) is a community
located in the Clavellinas area, in the municipality of Galan, Santander, whose livelihood is
based on the commercialization of horticultural products grown on their land. However,
they face challenges stemming from the high perishability of their products due to their high
moisture content, combined with the difficulty of transporting fresh produce to nearby urban
centers and the limited access to preservation methods. This results in a significant volume
of losses that affects their economy and, consequently, their well-being. To address this
issue, this work developed a passive solar dehydration system as a conservation
alternative and a means of adding value to the plant-based foods produced by this

community.

This research was conducted in four stages. In the first stage, a process of identifying the
stakeholders and the territory was carried out, during which the specific needs of the
community were identified through surveys, meetings, and on-site visits. The temperature
and relative humidity conditions in the area were assessed, and a working solar dryer in
the department of Boyaca was reviewed, seeking to lay the foundation for the design and
identify improvement opportunities for the dryer to be built in Santander. In the second
stage, the design and construction of the solar dehydrator were completed. The design
resulted from a co-creative process involving community representatives based on their
needs and technical criteria. In addition, tests were conducted on different materials for the

structure’s covering to determine the one (which one) that would best take advantage of



the local climatic (climate. Climactic is the adjective of climax) conditions and capture solar
energy for an efficient dehydration process. Upon completion, the solar dryer had an area
of 22.6 m? and a capacity for 20 trays, each measuring 1 m?.

In the third stage, the drying process was characterized by using two typical products from
the region: green plantains (Musa paradisiaca) and baby bananas (Musa acuminata). Tests
were conducted in the solar dryer that was built on-site and in a conventional electric
forced-air dryer located at the Institute of Food Science and Technology of the National
University of Colombia. For each process, the experimental data was mathematically
modeled with a Page model proving sufficiently robust to determine the dehydration
behavior. The drying time for each product was calculated, and the overall energy efficiency
was estimated at around 49%. In the fourth stage, cookie formulations were proposed by
substituting wheat flour with green plantain flour in varying proportions, from 0% to 100%.
The cookies were characterized by physicochemical parameters and a sensory analysis
with consumers, whose results identified the cookie with 50% wheat flour substitution as
the formulation with the highest acceptance and, therefore, the greatest technological
potential for adoption by the community.

The results of this research demonstrate that implementing a solar dehydration system in
the Clavellinas area is a viable solution to reduce post-harvest losses and preserve plant-
based products, generating added value and strengthening local economic development.
Additionally, it promotes food security and fosters innovation through the integration of

sustainable technologies, local knowledge and institutional support.

Keywords: Preservation, dehydration, solar energy, food processing, drying
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Introduccidén

La pérdida de alimentos es un problema global que afecta a diversas etapas de la cadena
productiva, especialmente en los paises en desarrollo. A nivel mundial, se estima que entre
el 30% y el 50% de las frutas y hortalizas se desperdician debido a infraestructuras
inadecuadas para su procesamiento y comercializacién, asi como a altos costos de
transporte (Hasan et al.,, 2019; Shimpy et al.,, 2023). En Colombia, las pérdidas de
alimentos de origen vegetal ascienden al 40% (Ministerio de Ambiente, 2022), siendo el
transporte y la falta de tecnologias de conservacion accesibles factores clave en este
problema (Departamento Nacional de Planeacion (DNP) Republica de Colombia, 2016), lo
cual reduce la capacidad de generar ingresos estables y profundiza brechas econémicas

entre el campo y la ciudad.

En paralelo, la creciente demanda energética, que se proyecta aumentara hasta un 50%
para 2030 (Ayua et al., 2017; Fayose & Huan, 2016; Walsh et al., 2018), subraya la
urgencia de implementar tecnologias sostenibles que mitiguen tanto las pérdidas de
alimentos como el impacto ambiental. En este contexto, el secado solar surge como una
alternativa viable, ya que aprovecha una fuente de energia renovable y abundante. Esta
tecnologia no solo prolonga la vida Gtil de los alimentos, sino que facilita la comercializacion
al disminuir el peso y el volumen de los productos, mejorando asi su transporte y
almacenamiento. Comparado con tecnologias mas costosas como la refrigeracién o el uso
de conservantes, el secado solar es mas accesible y sostenible en términos econémicos y

ambientales para comunidades rurales.

Desde la década anterior, desde el Grupo de Investigacion en Procesos Agroindustriales
— AYNI de la Universidad Nacional de Colombia se han adelantado acciones de este tipo.
En el proyecto de Extension Solidaria denominado “Escalamiento de un prototipo piloto de

secador solar pasivo en el Altiplano Cundiboyacense aplicable a productos de origen
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vegetal”, financiado con la Convocatoria UN INNOVA 2016-2018, se escal6 y construy6 un
deshidratador solar con capacidad comercial que actualmente se encuentra en
funcionamiento en el municipio de Viracachd (Boyacd). El resultado de este proyecto
demostro el éxito de esta tecnologia en el contexto rural colombiano, donde se ha aplicado
para la deshidratacion de polen apicola, harina de sagu y otros alimentos, en el cual se ha
visto fortalecida la actividad economica de una familia campesina del municipio
(Universidad Nacional de Colombia, 2018).

Con el objetivo de replicar este tipo de desarrollo en otros territorios del pais adaptandolo
a las particularidades técnicas, geograficas y culturales de cada comunidad, y
considerando los aprendizajes obtenidos en Boyaca, el grupo de investigacion se ha aliado
con la Asociacién de Apicultores de la Serrania de los Yariguies, APISY para la puesta en
marcha de un sistema de deshidratacion solar. Esta Asociacion, conformada por alrededor
de 10 familias de la vereda Clavellinas del municipio de Galan, Santander, ha participado
en varios procesos ce co-creacion y mejora en el manejo y procesamiento de alimentos.
En el aflo 2020 se formuld y ejecutd un proyecto que fue financiado en la convocatoria de
Minciencias - A Ciencia Cierta 2020 (Minciencias, 2020), con el cual la Asociacion logré el
disefio, construccién y dotacion de una planta piloto para el acopio, manejo basico,

etiquetado y almacenamiento de mieles de abeja.

A pesar de los avances alcanzados por la comunidad en particular en el manejo de
productos de la colmena, todavia persisten numerosos desafios para asegurar la
estabilidad econémica de las familias vinculadas a la Asociacion, quienes dependen
adicionalmente de la comercializacién de productos hortofruticolas y plantas arométicas,
siendo el café y el platano los de mayor interés. Sin embargo, la precariedad de las vias
de comunicacion, los altos costos de transporte y los bajos precios que se obtienen en el
mercado, debido a las dinamicas de oferta y demanda, dificultan la generacién de ingresos
estables y suficientes para su subsistencia. En cuanto a la calidad de los productos, debido
a su alto contenido de humedad y actividad de agua, tienen una vida Gtil muy corta, lo que
los hace altamente susceptibles al deterioro. Esta situacion se agrava en alimentos con
contenidos de humedad superiores al 80%, donde el dafio se acelera y se reduce

drasticamente su conservacion (Suresh Kumar, 2010).

Probablemente, el aspecto de mayor preocupacion es el relacionado a las vias de
comunicacion. El trayecto desde Socorro (Santander) hasta Galan, que comprende 30 km

de carretera destapada, demora aproximadamente dos horas y media debido a las malas
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condiciones de la via. Desde Galan hasta la vereda Clavellinas, el camino es una trocha
que requiere un recorrido de al menos tres horas en vehiculos 4X4, a una velocidad muy
baja, lo que limita el acceso, ya que no todos los habitantes cuentan con estos vehiculos.
Esta situacion subraya la necesidad de establecer mecanismos de procesamiento
asequibles y sostenibles que reduzcan la pérdida de alimentos y, al mismo tiempo, generen
oportunidades de desarrollo econémico en los territorios.

El presente trabajo pretende, por lo tanto, proporcionar oportunidades de conservacion y
procesamiento de alimentos producidos en la vereda Clavellinas por medio del desarrollo
de una estrategia basada en deshidratacién solar para la reduccion del contenido de agua
en alimentos de origen vegetal, considerando el potencial de radiacion existente en la
region. En el Departamento de Santander los indices de radiacion se encuentran en
alrededor de 4.5 kWh m? en promedio anual (IDEAM & UPME, 2017), con lo cual se
evidencia un alto potencial para emplear la deshidratacion solar como mecanismo de

conservacion de alimentos.

Esta tesis de Maestria se enmarca en el Proyecto de Extensién Solidaria “Vinculacion de
una comunidad vulnerable del departamento de Santander al ciclo de desarrollo
tecnoldgico de un sistema de deshidratacion solar pasivo de matrices alimentarias de
origen vegetal”, financiado por la Division de Investigacion y Extension de la sede Bogota.
Adicionalmente, la construccién del secador solar tuvo el apoyo financiero parcial por parte

de la Alcaldia de Galan.

Se espera que la implementacion de un sistema de deshidratacién solar no solo alargara
la vida util de los productos hortofruticolas, sino que también disminuira la frecuencia y
urgencia de los traslados a los cascos municipales, mejorando la eficiencia logistica y
reduciendo los costos asociados al transporte. Este proyecto no solo busca reducir la
pérdida de alimentos mediante la tecnologia de secado solar, sino también a generar
oportunidades econémicas que mejoren las condiciones de vida en comunidades rurales

vulnerables, fortaleciendo su bienestar y capacidad de comercializacion
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una estrategia basada en deshidratacion solar para la generacién de valor en

alimentos de origen vegetal producidos por una comunidad vulnerable de Santander.

Objetivos especificos

1. Construir un deshidratador solar acorde a principios de sustentabilidad y condiciones
geograficas propias de la vereda las Clavellinas del municipio de Galan, Santander.

2. Caracterizar el proceso de deshidratacion solar con dos productos de origen vegetal
propios de la zona.

3. Determinar el potencial de inclusion de una de las matrices deshidratadas en un

producto horneado.
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1.Capitulo 1: Marco teérico

1.1 Deshidratacion de alimentos

1.1.1 Humedad y actividad de agua en alimentos

El contenido de humedad hace referencia a la cantidad de agua presente en un producto
alimenticio. Hay dos formas de expresar el contenido de humedad: en base secay en base
hameda. El contenido de humedad en base humeda (X,,) es la cantidad de agua por
unidad de masa de la muestra humeda y se define en la Ecuaciéon 1-1 (Paul Singh &
Heldman, 2009):

., masa de agua
E ion 1-1: Xpp =
cuacio bh masa de muestra himeda

El contenido de humedad en base seca (Xj,) es la cantidad de agua por unidad de masa
de solidos secos presente en la muestra, como se expresa en la Ecuacion 1-2 (Paul Singh
& Heldman, 2009):

masa de agua

E ion 1-2: Xps =
cuacio bs masa de sélidos secos

La humedad en base seca se puede relacionar con la humedad en base himeda por medio
de la Ecuacién 1-3 (Paul Singh & Heldman, 2009):

Ecuacion 1-3: Xph = 5
bs

Del mismo modo, si se conoce la humedad en base humeda, es posible calcular la
humedad en base seca con la Ecuacion 1-4 (Paul Singh & Heldman, 2009):

.. X
Ecuacién 1-4: Xps = %
~—A4bh

El agua esta presente en todas las matrices alimentarias, desde cantidades mindsculas,
como en el caso de la sacarosa, que tiene una humedad estimada del 0.04%, hasta

cantidades significativas, como en el caso de frutas y vegetales frescos, que pueden
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contener humedades superiores al 90%. El agua en los alimentos cumple un papel muy
importante en términos de produccion, procesamiento, seguridad microbiolégica y

caracteristicas sensoriales (Barbosa-Canovas et al., 2007).

Usualmente, se puede clasificar el contenido de agua de los alimentos como agua libre y
agua ligada, con base en la distribucion espacial del agua dentro del alimento y sus
propiedades especificas (Mehediihasannmasud, 2019). El agua libre es la que se
encuentra disponible en los espacios intercelulares del alimento como una mezcla de gas
y liquido y puede ser identificada porque su temperatura de congelacion es de -20 °C
(Badui Dergal, 2006), ademas, facilita el transporte interno de compuestos y permite el
crecimiento microbiano. Por otro lado, el agua ligada se define, en general, como el agua
gue esta mas fuertemente unida con otros compuestos del alimento y, ademas, presenta
propiedades distintas a las del agua libre, por ejemplo, su temperatura de congelacién es

inferior a -20 °C y también recibe el nombre de agua no congelable (Badui Dergal, 2006).

En la Figura 1-1 se puede observar una representacion esquematica de la proporcion de
agua dentro de los alimentos. En la parte inferior de la pirdmide se puede observar que el
agua libre estd compuesta por el agua en masa, que es la que se encuentra en grandes
cantidades y no interactia significativamente con los materiales con los que esta en
contacto; y el agua capilar, que es el agua que puede encontrarse dentro de los poros de
alimentos como panes o galletas y tiene un papel importante en la textura de los alimentos
(Mehediihasannmasud, 2019).

En la parte superior de la pirdmide de la Figura 1-1 se puede observar que el agua ligada
se divide en dos: ligada fisicamente y ligada quimicamente. El agua ligada fisicamente
esta relacionada con la atraccion molecular con las proteinas, los carbohidratos y
minerales en lugar de estar completamente enlazada Unicamente a otras moléculas de
agua. Este tipo de enlaces ocasiona un cambio significativo en propiedades fisicoquimicas
como el punto de fusion, punto de ebullicion, densidad, y algunas propiedades dieléctricas
(Mehediihasannmasud, 2019). Por otro lado, una fraccién significativa de las moléculas de
agua estad unida a moléculas del alimento mediante enlaces fuertes como puentes de
hidrégeno, enlaces idnicos o interacciones dipolares. Esta union hace que el agua tenga
muy poca o nula movilidad dentro del alimento, lo que hace muy dificil retirarla
(Mehediihasannmasud, 2019).
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Figura 1-1: Distribucién piramidal de las proporciones de agua dentro de los alimentos.

Intensidad de agua ligada

Cantidad de agua
Adaptado de Mehediihasannmasud (2019)

Por otro lado, el valor del contenido de humedad de un alimento no brinda suficiente
informacion respecto a la estabilidad y la vida util del mismo, por lo tanto, la actividad de
agua (aw) es una de las variables termodinamicas mas empleadas para la descripcion del
contenido de agua en los alimentos. La actividad de agua se define, a una temperatura
dada (T), como la relacion entre la presién parcial de vapor de equilibrio del agua en el
sistema (p,,) y la presion parcial de vapor de equilibrio del agua liquida pura a la misma

temperatura (p,,°), como se presenta en la Ecuacién 1-5 (Barbosa-Canovas et al., 2007):

Ecuacién 1-5: a, = (p—W)T

pw®
Para alimentos, el valor de la actividad de agua usualmente es menor a 1 y se relaciona

con la humedad libre que contiene el alimento, el tipo y concentracion de los solutos

presentes, y la estructura y caracteristicas fisicas del alimento (Heldman & Hartel, 1998) .

En la Figura 1-2 se muestra la relacion de la humedad en base himeda con la actividad

de agua de varios alimentos. Se observa que muchos de los alimentos procesados son los
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gue tienen menor actividad de agua y los alimentos como las frutas y vegetales tienen los
contenidos de humedad y actividad de agua mas elevados.

Figura 1-2: Interaccién entre la actividad de agua y la humedad de algunos alimentos
Temperatura del recinto (TR) =20 -25 °C
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Actividad de agua

Adaptado de Barbosa-Cénovas et al. (2007)

La actividad de agua puede ser usada para determinar si un producto puede perder o ganar
humedad cuando entra en contacto con aire a cierta humedad relativa (Fennema, 2000).
La migracion de agua entre componentes con diferente actividad de agua es un factor
limitante para la vida atil de los alimentos, lo que ocurre incluso a temperaturas de
refrigeracion; y esta situacion puede ser resuelta con una formulacién apropiada de los
materiales de empaque de los alimentos, empleando peliculas con barrera al agua, que
ayudaran a mantener la calidad y extender la vida util del producto (Heldman & Hartel,
1998). El concepto de la actividad de agua es de gran importancia en el disefio de
operaciones de secado de alimentos, pues se debe considerar la cantidad de energia
requerida para proporcionar la fuerza motriz para el secado y que esta fuerza motriz sea
suficiente para remover toda la humedad necesaria hasta llegar a valores bajos de
actividad de agua (Heldman & Hartel, 1998).
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En frutas y vegetales deshidratados, leche en polvo, huevo en polvo, papas deshidratadas,
hierbas y especias, la humedad es un factor de calidad y conservacion muy importante
(Bradley, 2010), sin embargo, el valor del contenido de humedad de un alimento no brinda
suficiente informacion respecto a la estabilidad y la vida util del mismo, por lo tanto, la
actividad de agua (aw) es una de las variables termodinamicas mas empleadas para la
descripcion del contenido de agua en los alimentos, y asi conocer el potencial para que
ocurra el crecimiento y la reproduccion de microorganismos (Barbosa-Canovas et al., 2007;
Mehediihasannmasud, 2019; van den Berg & Bruin, 1981).

1.1.2 Métodos de deshidratacion de alimentos

La deshidratacién es una de las herramientas de conservacion de alimentos mas antigua
(Heldman & Hartel, 1998). En consecuencia, en la actualidad existen diferentes
tecnologias que permiten obtener alimentos deshidratados con diferentes objetivos
tecnolégicos y de aplicacion.

Los secadores de alimentos se pueden clasificar considerando diferentes criterios, como
se lista a continuacion (Berk, 2018a):

- Segun el método de operacion: por baches y continuo

- Segun el mecanismo de transferencia de calor: conveccién con aire, conveccion
con vapor, conduccion (contacto), y radiacion (infrarrojo, microondas, solar)

- Segun el estado fisico del producto a secar: sélido, liquido, pasta

- Segun el movimiento del material durante el secado: estatico, mévil y lecho
fluidizado.

- Segun la presion de operacion: a presion atmosférica, al vacio y a alta presion.

Las tecnologias de secado pueden ser clasificadas entre las que incorporan contacto

directo y contacto indirecto con el alimento (Heldman & Hartel, 1998).

1.1.2.1Secadores de contacto directo
Estos secadores emplean aire caliente que fluye a través del alimento para, a través de la

evaporacion, retirar la humedad. Se pueden clasificar en secadores de lecho fijo y de lecho
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movil. En los secadores de lecho fijo como los secadores solares, los secadores de tolva,
o los secadores de bandejas, ya sean de cabina o de tunel, el alimento se ubica en las
bandejas o en el &rea dispuesta dentro del equipo y son retirados una vez se alcanza el
porcentaje de humedad deseada en el alimento. En los secadores de lecho mévil como los
de cinta transportadora, de lecho fluidizado, o de tambor rotativo, se tiene un proceso
continuo en el que la carga ingresa al equipo con cierta humedad y al final de la linea de

operacién se obtiene el producto deshidratado (Heldman & Hartel, 1998).

1.1.2.2Secadores de contacto indirecto

En estos secadores, el calor se transmite al alimento de manera indirecta a través de una
superficie de transferencia. En el area de alimentos, el ejemplo mas comun de este tipo de
secadores es el secador de tambor, en el cual el alimento en forma de pasta es distribuido
en una capa delgada y es introducida al espacio alrededor del tambor, en el cual el
producto es secado. En este equipo, el aire caliente es empleado para calentar la superficie
del tambor, y no para entrar en contacto directo con el alimento. En la Figura 1-3 se
presenta un esquema de este tipo de secador, el cual puede tener uno o dos tambores.

Figura 1-3: Configuracion de un secador de tambor.

(a)
N
Tambor
Alimento Producto
Cuchilla
(b) Alimento
Cuchilla ! Cuchilla

Producto |o 3 Producto

(a): sencillo, (b): doble. Adaptado de Heldman (Heldman & Hartel, 1998)

Otros secadores de contacto indirecto son:

- Secadores de infrarrojo: en algunos casos la fuente de calentamiento para el

secado proviene de fuentes de radiacion, como el infrarrojo o las microondas. Estas
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fuentes de calentamiento pueden ser las principales, o pueden asistir a otras
fuentes de calentamiento como el calentamiento convectivo en secadores de aire
caliente, por ejemplo.

- Secadores de microondas: el uso de las microondas ayuda a proporcionar un
calentamiento rapido del alimento, lo que ayuda a la velocidad de secado en ciertos
alimentos. Un ejemplo de aplicacién de las microondas se da en el secado de
tajadas de papa (Heldman & Hartel, 1998).

- Secadores de aspersion: estos equipos se emplean para secar soluciones liquidas
y suspensiones, con el fin de obtener polvos ligeros y porosos. Este es el método
mas usado para la produccion de leche en polvo, algunos tipos de café instantaneo,
proteina de suero de leche aislada, maltodextrina, y otros. Esta tecnologia también
es ampliamente usada como método de microencapsulacion. La operacion
consiste en atomizar el liquido a secar en pequefias gotas dentro de una cabina
con aire muy caliente. Las gotas de liquido son secadas en pocos segundos y son
transformadas en pequefias particulas solidas (Berk, 2018a)

- Liofilizadores (freeze drying): estos secadores difieren principalmente de los demas
tipos porque el agua es removida directamente desde el estado sélido (hielo) hasta
el estado vapor, por sublimacion. Por lo tanto, el proceso de liofilizacion incluye tres
etapas principales: congelacion rapida, sublimacioén, y una etapa final de secado,

como se muestra en la Figura 1-4.

Figura 1-4: Etapas del proceso de liofilizacion.

Vacio Vacio
Calentador |} Calentador []
—2 —
C = B | | e || 2
Producto .
fresco Congelacion Etapa de secado Etapa de secado
primaria secundaria

(Sublimacién)

Adaptado de Heldman & Hartel (1998)
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1.2 Sistemas de deshidratacion solar

El principio basico de la deshidratacion solar es emplear la radiacion solar incidente para
transformarla en calor. En el secado solar a campo abierto, los alimentos a secar se
exponen directamente a la radiacién solar incidente. Durante este proceso, el alimento
absorbe una fraccién de la radiacion solar y la otra parte de la radiacion es emitida a la
atmosfera. La fraccion de la radiacion absorbida se convierte en energia térmica, que
ocasiona un incremento de temperatura que conlleva a la remocion de la humedad del
alimento. De acuerdo con el principio basico y la aplicacion del secado solar a campo
abierto, se ha identificado la necesidad de emplear mecanismos mas efectivos para el
aprovechamiento de la energia solar con el beneficio de la conservacion de alimentos y el
desarrollo de nuevos productos, ademas de poder garantizar la inocuidad (Mohana et al.,
2020).

Con el desarrollo de deshidratadores solares se ha logrado acceder a sistemas con la
capacidad de aprovechar la energia solar y, asimismo, se han desarrollado diferentes
disefios con el objetivo de mejorar la eficiencia térmica de los sistemas de secado y equipos

que permiten reducir el consumo de combustibles fosiles (El Hage et al., 2018).

La funcién principal de un deshidratador solar es incrementar la presion de vapor de la
humedad que se encuentra dentro del alimento y por medio del aumento de la temperatura
del aire, lograr una reduccién en la humedad relativa. Durante el secado solar, el aire
caliente atrapa la humedad del alimento que se esta secando. La cantidad de humedad
gue se remueva dependera de la temperatura del aire, pues a mayor temperatura, podra
capturar mayor humedad. En la Figura 1-5 se presenta el principio de funcionamiento de

un deshidratador solar.
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Figura 1-5: Principio del secado solar.

Radiacién solar . .
Aire caliente y

himedo

Remocién de humedad

#—— Aislamiento

N

Alimentoasecar  Superficie negra

Adaptado de El Hage et. al. (2018)

Aire frioy seco

1.2.1 Clasificacion de los deshidratadores solares

Los deshidratadores solares pueden clasificarse teniendo en cuenta diferentes criterios en
su construccién, funcionamiento y posibles fuentes de energia adicionales a la solar. Se

puede definir una clasificacion como se muestra en la Figura 1-6.
Figura 1-6: Clasificacién de los deshidratadores solares.

Clasificacion de los secadores solares

Segun el mecanismo
de transferencia de

Segun el método de Segun el tipo de

movimiento del aire camara de secado
calor
Pasivos — Directos Cabina
Activos — Indirectos Invernadero
— Hibridos Carpa
— Mixtos

Adaptado de El Hage et. al. (2018)
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1.2.1.1Deshidratadores solares segin el método de movimiento del aire

De acuerdo con el modo en el que se mueve el aire los deshidratadores solares se dividen
en pasivos y activos (Mustayen et al.,, 2014; Prakash & Kumar, 2014). En los
deshidratadores pasivos el principio de funcionamiento es conveccion natural del aire tanto
a la entrada como a la salida del deshidratador, mientras que en los deshidratadores
activos se cuenta con sistemas de conveccion forzada para el ingreso o salida del aire del
deshidratador. Una de las desventajas de un deshidratador pasivo es que no se puede
manipular la velocidad del aire en la operacion, por lo que se esté sujeto a las condiciones
ambientales de la zona donde se realice el secado. La decisién de instalacion de
extractores o ventiladores para tener conveccion forzada se basa en factores como:
condiciones climaticas de la zona o de la época del afio, disponibilidad presupuestal,
requerimientos de eficiencia de los equipos y capacidad de operacion del deshidratador
(El Hage et al., 2018).

1.2.1.2Deshidratadores solares segin el mecanismo de transferencia de calor

Dependiendo del modo de transferencia de calor, los deshidratadores pueden ser
clasificados en directos, indirectos, mixtos e hibridos. En los deshidratadores directos se
cuenta con una camara de secado que se cubre de un material transparente que
usualmente es plastico o vidrio (Qolipour et al., 2018). La radiacion solar atraviesa el
material que cubre el deshidratador y es absorbida parcialmente por las superficies
internas de la camara de secado. La energia absorbida por las superficies se convierte en
energia térmica y es transferida al alimento que esta siendo secado, para que luego la
humedad de este se evapore. Este tipo de deshidratadores son de bajo costo y pueden

ser construidos con diversos materiales de facil consecucion (Sontakke & Salve, 2015).

Los deshidratadores solares indirectos son aquellos que cuentan con colector para la
acumulacion de radiacién solar y conversion en energia térmica. Estos disefios pueden
contar también (segun el requerimiento) con mecanismos convectivos para que el aire
caliente ingrese a la camara de secado. En este tipo de deshidratadores el alimento no
esta directamente expuesto a la radiacion solar. Usualmente, los deshidratadores solares
indirectos son mas eficientes que los deshidratadores directos, y, de la misma manera, la
temperatura del aire puede ser mas facilmente controlada en los deshidratadores
indirectos (Desai et al., 2014).
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Por otro lado, el costo de construccion de los deshidratadores indirectos es mayor, y, en
consecuencia, requieren de mas mantenimiento comparado con los deshidratadores
directos (Walke et al., 2015). En los deshidratadores solares mixtos se cuenta con un
colector de radiacién solar, pero dentro de la cabina de secado también se recibe radiacion,
de modo que el aire se calienta en las dos zonas del deshidratador, aunque el secado
ocurre Unicamente en la cabina y no en el colector (El Hage et al., 2018; Prakash & Kumar,
2014).

Los deshidratadores solares hibridos son aquellos en los cuales se cuenta con fuentes de
energia adicionales a la radiacion solar, (Kouchakzadeh, 2016; Reyes et al., 2014) por
ejemplo, fuentes de calentamiento del aire impulsadas por biomasa, combustibles fésiles,
calentamiento por infrarrojo, materiales de cambio de fase, y otros. Estos deshidratadores
tienen la ventaja de que pueden operar sin necesidad de que haya luz solar, lo que puede
extender el tiempo de operacién diario de los equipos. La diferencia sustancial entre los
deshidratadores mixtos e hibridos es que en los deshidratadores solares mixtos la Unica
fuente de energia es la radiacion solar, aunque pueda ser una configuracion de secado
directo o indirecto, mientras que en los deshidratadores solares hibridos emplean otras

fuentes de energia ademas de la solar. (Kouchakzadeh, 2016)

1.2.1.3Deshidratadores solares segun el tipo de cAmara de secado

En esta clasificacién se encuentran los deshidratadores de cabina, de invernadero y de
carpa. Los deshidratadores de cabina usualmente son de tamafios pequefios y medianos
gue pueden ser construidos en metal o en madera, con diferentes materiales de cobertura.
El sistema de almacenamiento de calor puede ser instalado dentro del deshidratador (Kant
et al.,, 2016). Los deshidratadores de cabina pueden ser deshidratadores directos o
indirectos. Un ejemplo de disefio de deshidratador de cabina directo se observa en el
cuadrante B de la Figura 1-7, mientras que un ejemplo de deshidratador de cabina

indirecto se puede observar en los cuadrantes C y D.
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Figura 1-7: Disefios tipicos de deshidratadores solares
Secador activo Secador pasivo

A| B .(
|

Secador
directo

Secador
indirecto

Secador
mixto

Adaptado de Prakash et al. (2013)

En la Figura 1-7 se presentan los disefios tipicos de los deshidratadores solares y se
diferencian segun su clasificacion (Prakash & Kumar, 2013). Las flechas gruesas indican
la via de ingreso de la radiacion solar al deshidratador, mientras que las lineas delgadas
representan las rutas que sigue el aire durante la operacion. Se observa que los
deshidratadores activos cuentan con sistemas de ventilaciobn o conveccion forzada, que
ayudan a direccionar el aire de manera mas eficiente. Estos sistemas pueden estar
ubicados al ingreso, a la salida, o al ingreso y la salida de los deshidratadores, segun
requiera el equipo o dependiendo de las condiciones climaticas de la zona. El
deshidratador que observa en el cuadrante A es un disefio tipico para los deshidratadores
de tipo invernadero, mientras que los deshidratadores presentados en los cuadrantes C,

D, E y F corresponden a deshidratadores de cabina.
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Los deshidratadores tipo invernadero usualmente son construcciones que ocupan mayor
espacio que los deshidratadores de cabina. Estos deshidratadores combinan la operacién
de un colector solar con un sistema de invernadero. Las paredes y los techos de estos
deshidratadores son construidos de materiales transparentes como vidrio, peliculas
plasticas, fibra de vidrio, laminas de policarbonato y demés materiales poliméricos
(Tosniwal & Karale, 2013). Para mejorar la absorcion de energia solar, es necesario que
la superficie del suelo sea de color negro. Debido a su tamafio, este tipo de
deshidratadores puede ser usado para secar grandes cantidades de alimentos y de la
misma forma, se puede mejorar el rendimiento del sistema al instalar equipos de
conveccion forzada o fuentes de energia adicionales para el calentamiento del aire que
ingresa al deshidratador (El Hage et al., 2018). En la Figura 1-8 se observa un esquema
de un deshidratador tipo invernadero.

Figura 1-8: Configuracién de un deshidratador solar tipo invernadero
Radiacion solar

Cobertura -

: transparente Salida
Aire atrapado f\ "+ de aire
N— s

/
-

Ingreso de aire

Adaptado de Hage et al. (2018)

Los deshidratadores de carpa usualmente estan construidos en estructuras de madera y
cobertura de peliculas plasticas. Las ventajas del uso de este deshidratador es que su
construccion es de bajo presupuesto y que el montaje es muy sencillo, sin embargo, la
eficiencia del secado no es muy buena y, ademas, si la estructura no es lo suficientemente
fuerte, los fuertes vientos podrian derrumbarla. Aunque los deshidratadores tipo carpa
pueden tener numerosas configuraciones, una de las mas comunes es la que se muestra

en la Figura 1-9.
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Figura 1-9. Disefio de un deshidratador solar de carpa.

‘Salida de aire

Pilaresde _ 2

madera \

Alimento a secar

—
e En’[r.ada
de aire

Adaptado de El Hage et al (2018)

1.2.2 Deshidratadores solares empleados para alimentos

Enla Tabla 1-1 se presenta un listado de algunos de los trabajos recientes en relacion con
el disefio de deshidratadores solares con diferentes materiales, fuentes de suministro de

energia para complementar la energia solar, y en diferentes zonas geograficas.
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Tabla 1-1: Materiales de construccion y aplicaciones de secadores solares

Producto Deshidratador Materiales y geometria Ubicacion Referencia
Tomate mifs?rl\%ri?éi?grSggiggstglgor Cubierta de policarbonato. Aislamiento de México (Erick César et al.,
) paredes laterales con poliisocianurato 2020a)
con colector solar
Duraznos,_ hpjas de Deshidratador con . (Chabane et al.,
menta, pimientos - Colector con estructura en madera Algeria
conveccion forzada 2019)
verdes
Estructura metélica. Piso de madera. Techo
: . con inclinacion de 36 °. Cobertura en :
Deshidratador tipo ; . : . (Badaoui et al.,
Pulpa de tomate : policarbonato transparente. Aislamiento Algeria
invernadero P o . 2019)
térmico con poliestireno. Sistema de
ventilacion forzada.
Hojas de menta Deshidratador solar de Csoele;tgrrlcoilgnlgrginnigtglr\i/aalnclizeaggbzsrfuli;adl:IO Iran (Moradi etal,
) recirculacion de agua caliente 2020)
colector solar.
Tajadas de clrcuma | Deshidratador solar indirecto Bandejas de seE:ano €n acero inoxidable. India (Borah etal.,
Cobertura de laminas de policarbonato. 2015)
Cobertura plastica (material no
especificado). Hierro galvanizado pintado de
Tajadas de curcuma Deshidratador mixto con negro como material para el colector solar. . (Lakshmi et al.,
-, , ! . India
negra conveccion forzada Parafina como material de cambio de fase 2018)
dentro del colector solar. Aislamiento de
espuma de poliuretano.
e Deshidratador solar hibrido Vidrio de 4 mm de espesor para el matenal . (Poonia et al.,
Azufaifo indio de cobertura del colector solar. Hojas de India
con panel solar . , 2018)
hierro galvanizado para el colector solar.
Hoias de menta Deshidratador solar asistido Techo de colector con forma parabdlica. Turauia (Ceylan & Girel,
) con lecho fluidizado Sistema de calentamiento de agua. d 2016)
Deshidratador solar con lecho | Cobertura de vidrio transparente. Plato para
- - L . (Yahya et al.,
Arroz fluidizado y asistido con un el colector de aluminio pintado de negro Indonesia 2017)

horno de biomasa

mate. Aislamiento con fibra de vidrio.
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Producto Deshidratador Materiales y geometria Ubicacion Referencia
Deshidratador solar asistido , , I
' con infrarrojo intermitente Colectpr_ solar aislado con fibra de vidrio. ] (Ziaforoughi &
Tajadas de papa ' Aluminio en la base del colector solar. Iran .
con colector solar I col - Esfahani, 2016)
fotovoltaico. Cobertura del colector en vidrio.
Hojas de mentay | Deshidratador solar de doble . Dos \{gntlladqres para ayudar a _Ia . . .
taiadas de manzana 250 asistido con infrarroio circulacion de aire. Cobertura de vidrio Turquia | (Sevik et al., 2019)
! P ) transparente de 4 mm.
Deshidratador solar asistido
Tajadas de papa de manera intermitente con Panel solar y un microondas casero. India (Joardder et al.,
microondas y conveccion 2019)
forzada
Deshidratador solar indirecto Bandejas de secado con marcos de madera )
Granos de cacao | con un colector solar y difusor y reg de nylgn p_gra faC|I|tardeI|qu1|o de aire. A.fé'ca | (Koua et al., 2019)
de flujo Cobertura de vidrio. Base del colector en | occidenta
aluminio pintado de negro.
, , , Cobertura de vidrio para el colector solar. s
Tajadas de papa Desh_ldratador activo mixto y Cobertura de policarbonato para el Algeria (Djebli et al.,
deshidratador solar indirecto . . 2020a)
deshidratador directo. Techo a un agua.
: . Techo parabdlico. Estructura en hierro
. Deshidratador tipo . . . . . | (Hempattarasuwan
Pimienta cayena invernadero galvanizado. Cubierto con laminas de Tailandia et al., 2020)
policarbonato. Asistido por tres ventiladores. B
Parafina como material de cambio de fase
Champifiones Deshidratador solar indirecto para almacenamiento de calor en el india (Babar et al.,
P con colector de placa plana. colector. Cobertura de vidrio para el 2020)
colector.
Pimientos, telfairias, | Secador tipo invernadero y Suelq en concreto pintadg d_e color Negro. S
' ’ Materiales de cobertura: lamina de acrilico. Nigeria (Ade et al., 2018)

carne

secador parabdlico

Dos ventiladores.
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1.3 Caracterizacion de proceso de secado

1.3.1 Curvas de secado

Las caracteristicas del proceso de secado se pueden representar por medio de tres
gréficas, denominadas curvas de secado, que se muestran en la Figura 1-10. La curva A
representa el cambio del contenido de humedad del producto que se esta4 secando en
funcién del tiempo, informacién a partir de la cual se puede determinar la velocidad de
secado. La velocidad de secado sera diferente para cada producto debido a la estructura
y al tipo de material. La velocidad de secado se define como la cantidad de agua removida
por unidad de tiempo por unidad de materia seca del producto o también por unidad de
area (Prakash & Kumar, 2017).

Figura 1-10: Curvas de secado caracteristicas

[a] 1 [¢]

Contenido de humedad (%)
Vel. De secado (% hum/tiempo)

Vel. De secado (% hum/tiempo)

Tiempo Tiempo Humedad (% base seca)
Adaptado de Prakash & Kumar (2017). A: curva de variacién del contenido de humedad
en funcion del tiempo. B: curva de velocidad de secado en funcion del tiempo. C: curva

de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad.

Las curvas de velocidad (curvas B y C) de la Figura 1-10 son muy importantes para
explicar las caracteristicas de secado de un producto. El periodo del punto 1 al 2 es el
periodo de velocidad constante de secado, en el cual la superficie del producto que se esta
secando esta en condicion de saturacion y el movimiento de la humedad se da por medio
de difusién a una velocidad constante. Entre el punto 2 y 3 se tiene un periodo de tasa
decreciente en la que la velocidad de secado disminuye de manera lineal y se alcanza el

contenido critico de humedad del producto mientras que en la superficie del mismo no hay
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humedad suficiente para que sea evaporada facilmente. Entre el punto 3 y 4 se tiene la
segunda fase de tasa decreciente, la cual tiene un comportamiento no lineal, el alimento
se encuentra casi seco y el movimiento de la humedad desde el interior hacia la superficie
se da de manera lenta. De igual forma, el contenido de humedad continta disminuyendo
hasta que se llega al equilibrio y asi el secado termina (Prakash & Kumar, 2017)

En la Figura 1-11 se presenta una forma simplificada de la curva de velocidad de secado
para productos higroscépicos y no higroscopicos.

Figura 1-11: Curva idealizada para velocidad de secado
&

| I
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\ Periodos \
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' i
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% Material | :
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d P ! Evaporacion } Cambios
Difusicn : superficial : t.er"."TDE
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' !

v

Contenido de humedad

Adaptado de (Prakash & Kumar, 2017)

La curva de velocidad de secado se emplea para determinar el tiempo de secado. Tanto
para productos higroscopicos como para productos no higroscépicos, se tiene un periodo
de tasa constantes y un periodo de tasa decreciente. Para los dos tipos de materiales, la
tasa de periodo constante se determina en el punto de humedad critica, y alli, inicia el
periodo de tasa decreciente. Para los productos no higroscopicos, la tasa de periodo

decreciente continla hasta el final del secado, mientras que, para los productos
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higroscopicos, la tasa de periodo decreciente llega hasta que se alcanza la humedad de
equilibrio (Prakash & Kumar, 2017).

1.3.2 Cinética de secado

La cinética de secado permite explicar los cambios en el contenido de humedad de un
producto que esté siendo secado a determinada temperatura, de esta manera, se podra
conocer en cada momento cudl es la cantidad de agua evaporada, el tiempo que tomo la
operacion para llegar a determinado punto de la deshidratacién, y el consumo energético
del proceso. La transferencia de humedad durante el secado puede describirse con un

modelo cinético de primer orden, como se muestra en la Ecuacion 1-6:

Ecuacion 1-6: —‘;—A: = k(Xps — Xe)

Siendo:

X,s: contenido de humedad en base seca del alimento (kg de agua/ kg de materia seca)
X,: contenido de humedad del equilibrio del alimento seco (kg de agua/ kg de materia seca)
k: velocidad de secado (min)

t: tiempo de secado (min)

La velocidad de secado para cualquier producto se determina por medio de la pendiente
de la seccidn de velocidad decreciente de la curva de secado. En el tiempo cero (t = 0), el
contenido de humedad del producto seré igual al contenido de humedad inicial (X = X;).
Integrando la ecuacién arriba expresada, se obtiene la siguiente expresion para la
humedad (X;) en cualquier instante de tiempo t, como se muestra en la Ecuacién 1-7
(Prakash & Kumar, 2017):

Ecuacién 1-7: X, =X, — (X, — X;)e™t

Reescribiendo la Ecuacién 1-7 se obtiene la Ecuacién 1-8, en donde se define la relacién
de humedad (MR) (adimensional) (Prakash & Kumar, 2017):

., X=X, _
Ecuacion 1-8: MR =222 = g7kt
Xi—Xe
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1.3.3 Modelamiento del secado en placa plana

La interpretacion del secado para placa plana se da para las operaciones en las que se

puede considerar que el producto se
por lo tanto, se puede asumir que la di

es uniforme. Para modelar el secado en placa plana existen ecuaciones tedricas, semi

tedricas y empiricas. Los modelos tedricos se crearon considerando la resistencia de la

humedad a la migracion y explican el

Sin embargo, estos modelos tienen numerosas suposiciones, las cuales pueden llevar a
errores. Los modelos tedricos mas usados son derivados de la Segunda Ley de Fick de
difusion y de la Ley de enfriamiento de Newton (Prakash & Kumar, 2017). En la Tabla 1-2

se presentan algunos de los modelos

encuentra en una sola capa o en tajadas delgadas,
stribucién de temperatura a lo largo de la placa plana

comportamiento del secado en cualquier condicién.

mas aplicados para secado en placa plana.

Tabla 1-2: Modelos de secado para placa plana.

Modelo

Ecuacion

Modelos derivados de laley de en

friamiento de newton

Newton (Lewis)

MR = exp(—kt)

Page

MR = exp(—kt™)

Page modificado |

MR = exp(—kt)"

Page modificado Il

MR = exp —(kt)"

Modelos derivados de la segunda

ley de Fick de difusién

Henderson y Pabis (un término)

MR = a.exp(—kt)

Logaritmico

MR = a.exp(—kt) + ¢

Midilli

MR = a.exp(—kt) + b't

Midilli modificado

MR = exp(—kt) + b't

De dos términos

MR = a.exp(—k4t) + b.exp(—k,t)

De dos términos exponencial

MR = a.exp(—kt) + (1 — a)exp(—kat)

Henderson y Pabis (3 términos)

MR = aexp(—kt) + bexp(—g t) + c exp(—ht)

Modelos empiricos

Thompson t = aln(MR) + b[In(MR)]?
Wang & Singh MR =1+ b*t + a*t?
Kaleemullah MR = exp(—c*T) + b*tPT*"

Adaptado de (Mghazli

et al., 2017; Prakash & Kumar, 2017)




Capitulo 2 47

Siendo MR la relacion de humedad, t el tiempo, y a,b,a b = y ¢ los parametros de la

ecuacion.

El modelado matematico de la cinética de deshidratacién es muy importante, pues permite
obtener parametros caracteristicos del comportamiento del alimento que esta siendo
procesado. La mayoria de los modelos de deshidratacion existentes consideran
principalmente las interacciones agua-alimento (Garcia-Moreira et al., 2023). También hay
modelos que son netamente empiricos (Mghazli et al. 2017; Prakash & Kumar, 2017).
Algunos de los modelos matematicos usados para procesos de deshidratacion son el de
Weibull, el de Henderson y Pabis modificado, el de Page, el de Midilli-Kucuc, y el
logaritmico (Boateng, 2023; Djebli et al., 2020b; Mghazli et al., 2017).

Usualmente se emplea el método de regresion para correlacionar los datos experimentales
con el comportamiento dado por cada modelo, de manera que se pueda encontrar el
modelo que mejor describe la operacion especifica. En varios trabajos se han empleado
los modelos presentados en la Tabla 1-2 para analizar el comportamiento del secado de
alimentos de origen vegetal (Badaoui et al., 2019; Borah et al., 2015; Chabane et al., 2019;
Djebli et al., 2020a; Garcia-Moreira et al., 2023; Lakshmi et al., 2019). El uso de los
modelos de secado en estas investigaciones permitié conocer parametros de la operacién
como el coeficiente de difusion de la humedad en el proceso de secado, la velocidad de
secado, y, por lo tanto, el tiempo total de secado requerido para alcanzar la humedad de

equilibrio o los requerimientos de humedad especificos para cada producto.

1.3.4 Andlisis energético de secadores

El analisis energético de los secadores es muy importante debido al alto consumo
energético que requiere la operacion. Dependiendo del tipo de secado se evalla qué tan
eficiente es la operacion considerando las fuentes de pérdidas energéticas y el resultado
final del producto deshidratado (Prakash & Kumar, 2017). Cuando se identifican las fuentes
de pérdidas de energia se podran plantear soluciones para reducir las pérdidas energéticas

y asi aumentar la eficiencia de la operacion.

El rendimiento de los secadores puede ser caracterizado por diferentes indicadores como
la eficiencia del secado, consumo energético especifico, la eficiencia energética y la

velocidad de extraccién de humedad. El consumo energético especifico y la eficiencia
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energética son considerados unos de los pardmetros mas importantes para evaluar los

secadores en términos energeéticos.

La eficiencia energética de un secador se define como la relacion entre la energia
requerida para la evaporacion de la humedad y el total de energia suministrado al proceso
de secado, como se muestra en la Ecuacion 1-9 (Prakash & Kumar, 2017)

., energia para la evaporacion
Ecuacion 1-9: = gap P

" total de energia suministrada

1.4 Radiacioén solar

1.4.1 Generalidades

Radiacion solar es el término de uso comun para denominar la radiacion electromagnética
emitida por el sol. Esta radiacion puede ser captada y convertida en distintas formas de
energia Utiles como la energia térmica o la energia eléctrica, por medio del uso de diversas
tecnologias (Solar Energy Office, 2024). La radiacion solar alcanza la superficie exterior de
la atmésfera terrestre con una intensidad de aproximadamente 1400 W m. Cerca del 98%
de la radiacion solar corresponde a longitudes de onda corta (entre 0.2 y 4.5 um)
incluyendo alrededor del 40-45% en el rango de 0.4-0.7 um (visible), como se muestra en
la Figura 1-12. El 2% restante de la radiacién solar se encuentra en longitudes de onda

inferiores o superiores a los limites mencionados (Kirkham, 2014).

Figura 1-12: Espectro electromagnético en escalas logaritmicas de longitud de onda y
frecuencia.
Longitud de onda, ym
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Adaptado de Kirkham (2014)
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Por otro lado, debido a que la distancia entre la Tierra y el Sol cambia durante el afio como
consecuencia del movimiento de translacién, hay una variacion de la cantidad de radiacion
solar incidente sobre la superficie perpendicular al rayo solar dentro del limite superior de
la atmésfera, de manera que se origina un comportamiento como se muestra en la Figura
1-13, donde se puede observar que los meses con mayor radiacion solar en la atmésfera
terrestre son los primeros y los dltimos del afio.

Figura 1-13: Variacion de la radiacion solar sobre la atmdsfera terrestre durante los

meses del afio
Mes del afio
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Adaptado de IDEAM (2017)

El sol es la fuente de energia renovable mas grande del planeta. El ciclo vital de muchas
criaturas no seria posible sin la energia solar. El uso de esta energia se ha dado desde el
principio de los tiempos, aunque en el pasado no habia suficiente tecnologia para su
acumulacion y aprovechamiento (Haque, 2016).

Para muchas comunidades que se encuentran en lugares alejados de las ciudades
principales y, por lo tanto, con acceso limitado a los servicios publicos basicos, el
aprovechamiento de la energia solar se ha convertido en una alternativa confiable para los
requerimientos de energia, como es el caso de diversas zonas rurales (Garwood, 2005).
El aprovechamiento de la energia solar ha sido destinado a distintas areas de la
subsistencia en las comunidades, pues ha sido aprovechada para su acumulacion y uso
en equipos domésticos, equipos para procesar alimentos y para suplir necesidades
bésicas como transportar agua a las viviendas en zonas de dificil acceso (Al-Dujaili et al.,
2024; Garwood, 2005; Liu et al., 2022; Wang et al., 2024). De hecho, se espera que el
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aprovechamiento de la energia solar cumpla un papel importante en la ruta hacia la
descarbonizacion, de acuerdo con las metas del Acuerdo de Paris para el afio 2050 (Maka
et al., 2024).

1.4.2 Radiacion solar en Colombia

De acuerdo con el Atlas de Radiacion Solar de Colombia construido por la Unidad de
Planeacion Minero-energética (UPME) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), una aproximacion a la disponibilidad promedio anual de energia
solar por cada region en Colombia es la presentada en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Disponibilidad promedio anual de energia solar por region en Colombia

Regién kWhmario™
Guajira 2190
Costa Atlantica 1825
Orinoquia 1643
Amazonia 1551
Andina 1643
Costa Pacifica 1278

Tomado de IDEAM & UPME (2017)

La Regién Andina, en donde se encuentra ubicado el municipio de Galan, comparte el
tercer lugar con mayor radiacion solar promedio durante el afio, junto con la Regién
Orinoquia. En las zonas del pais con mayor radiacion solar se tienen valores entre 5.0 y
7.0 kW h'm2dia?, mientras que las zonas con valores de 3.0 a 5.0 kW h'm2dia*
representan valores de radiacion intermedios, y las zonas entre 1.5 y 3.0 kW h'm2dia?
representan radiacion baja. Para el departamento de Santander los indices de radiacion
promedio anuales estan entre los 4.0 y los 4.5 kW h*m=2dia?, y en algunas zonas, esta
entre los 4.5y los 5.0 kW h'm=2dia? y otras entre los 3.5y 4.0 kW h*m2dia.

Una radiacion solar diaria 3.0 kW h'm tiene el potencial energético suficiente para el
desarrollo de proyectos en los que se requiera energia solar (Ibrahim, Daut, Irwan, Irwanto,
Gomesh, & Farhana, 2012). Ademas, de acuerdo con la informacién del Atlas de Radiacion
Solar de Colombia (IDEAM & UPME, 2017), la cantidad de radiacién solar en Santander
es del alrededor del 75% de la radiacion en la Guajira, que es la zona del pais con mayor
radiacion solar. En adicion, la zona en la que se encuentra el departamento de Santander

cuenta con pocas variaciones de comportamiento durante el afio, lo que hace que se pueda
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aprovechar la energia solar para proyectos que requieran esto tipo de energia (Vergara-
Barrios et al., 2014). En la Figura 1-14 se presenta el promedio de radiacion aproximado
anual nacional, representado con colores.

Figura 1-14: Irradiacion media recibida durante el dia en Colombia. Promedio anual kW
him=2dia*!
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Adaptado de IDEAM & UPME (2017)

También se puede analizar la cantidad de radiacion solar por medio de la medicion de las
horas de sol efectivo de cada dia, que se denomina brillo solar o insolacion. El brillo solar
es el tiempo durante el cual la superficie del suelo es irradiada directamente por el sol. La
duracion del brillo solar se contabiliza Unicamente cuando la irradiancia solar directa es
mayor a 120 W m2, segun la Organizacién Meteorolégica Mundial (Frohlich & London,
1986). La informacion de 501 estaciones meteoroldgicas del IDEAM empleada para
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recopilar informacion sobre el brillo solar se presenta en la Figura 1-15 en donde se
observa que en la Regién Andina se encuentran sectores en los Santanderes, Tolima,
Huila y Antioquia que tienen en promedio entre 6 y 7 horas de sol al dia. En algunas zonas
de los Santanderes, Antioquia, Boyaca, Huila, Tolima, Cundinamarca, Narifio, Cauca, el
Eje Cafetero, se tiene que hay un promedio de horas de sol al dia de entre 5y 6 (IDEAM
& UPME, 2017).

Figura 1-15: Promedio anual de horas de sol al dia en Colombia.
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Adaptado de IDEAM &UPME (2017)

En el departamento de Santander se encuentran en funcionamiento tres estaciones

meteorologicas ubicadas en Barrancabermeja, Mogotes y San Vicente de Chucuri. Las dos
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tltimas son las méas cercanas a la vereda Clavellinas y se ubican a una distancia

aproximada de 50 km y 15 km, respectivamente, como se muestra en la Figura 1-16.

Figura 1-16: Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la vereda
Clavellinas
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En la Figura 1-17 se reportan los valores de promedios mensuales de irradiacion global
recibida en las superficies de las estaciones meteorolégicas mas cercanas a la vereda
Clavellinas, mostrando dos momentos en los que se presentan mayores indices de
radiacion en el transcurso del afio: entre enero y febrero y entre junio y septiembre. La
informacion empleada para la construccion de la Figura 1-17 fue recolectada por el IDEAM
en un periodo de entre 6 y 8 afios, siendo 2016 el uUltimo afio de mediciones para el
documento elaborado por la entidad.

Con la informacién del Atlas de Radiacién Solar (IDEAM & UPME, 2017) y considerando
gue cuando la radiacién solar es mayor a 3 kWhm2 el cielo esta despejado y se puede
aprovechar al maximo el brillo solar (Ilbrahim, Daut, Irwan, Irwanto, Gomesh, & Farhana,
2012; Ibrahim, Daut, Irwan, Irwanto, Gomesh, & Razliana, 2012), se tiene que en el
municipio de Galan, que se encuentra en el Departamento de Santander, es posible
desarrollar proyectos en los cuales se emplee la energia solar, pues la radiacion solar
promedio en la zona es superior al valor requerido, por lo tanto, es viable la construccion y

el uso de secadores solares.
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Figura 1-17: Promedio de radiacion solar mensual de las estaciones meteorologicas
cercanas a la vereda Clavellinas

Valor promedio de
radiacion (Wh/m2/dia)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes del afio

Elaboracion propia con datos tomados de IDEAM (2017)

1.5 Fendmenos de transferencia de calor y masa

1.5.1 Conceptos de calor y transferencia de calor

El calor es la energia térmica en transito que pasa de un cuerpo a otro cuando existe una
diferencia de temperatura. Entre tanto, la transferencia de calor es el proceso por el cual
la energia térmica de un cuerpo se mueve hacia otro cuerpo o sistema desde el medio de
mayor temperatura hacia el medio de menor temperatura (Cengel, 2007). Hay tres
mecanismos principales por los que puede ocurrir esta transferencia de energia:

conduccion, conveccion y radiacion.

1.5.1.1Conduccién

La conduccién estéa relacionada con la actividad atdbmica y molecular. Es considerada como
la transferencia de energia desde particulas con mayor energia, hacia particulas con
menor energia. Esta transferencia se da debido a la interaccion entre las particulas. De
esa manera, las temperaturas mas altas se relacionan con energias moleculares mas altas
(Incropera & DeWitt David P., 1999). La ley de Fourier de la conduccién de calor describe

el mecanismo conductivo, como se muestra en la Ecuacién 1-10 (Cengel, 2007):

Ecuacion 1-10: Qcona = —kAZ—i
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Donde Q.4 €S latasa de conduccion de calor (W), k es una constante de proporcionalidad

denominada conductividad térmica, A (m?) es el area en la que ocurre la transferencia de

dr
calor y - €s el delta de temperatura.

1.5.1.2Conveccion

Este mecanismo de transferencia de calor se divide en dos: transferencia de energia
asociada al movimiento molecular aleatorio (difusion) y transferencia debida al movimiento
global o macroscépico (Incropera & DeWitt David P., 1999). Este mecanismo de
transferencia se da entre una superficie sélida y un liquido o gas adyacente que se
encuentra en movimiento. Si no se tiene movimiento del fluido, la transferencia de calor se
presenta Unicamente bajo el mecanismo de conduccion (Cengel, 2007). Cuando se habla
de conveccion, se pueden denotar dos tipos: conveccion natural y conveccion forzada. La
conveccion natural o libre hace referencia al movimiento del fluido que es causado por las
diferencias de densidad asociadas a la variacion de temperatura. En la conveccion forzada,
el fluido es impulsado por medio de ventiladores, bombas u otros medios similares.

La transferencia de calor por conveccién se puede representar con la Ley de Newton de

enfriamiento, como se indica en la Ecuacién 1-11 (Cengel, 2007):

Ecuacion 1-11: Qcony = hA (T — Ty)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W m? K1), A, es el
area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion (m?),
T, es la temperatura de la superficie (K) y T,, es la temperatura del fluido a una distancia

suficiente de la superficie (K).

1.5.1.3Radiacion

La radiacién electromagnética que se distribuye como consecuencia de una diferencia de
temperaturas se denomina radiacion térmica (Holman, 1998), y corresponde a la energia
gue emite la materia que esta a determinada temperatura. La radiacién térmica puede
provenir de estructuras o superficies sélidas, pero también de gases y liquidos (Incropera
& DeWitt David P., 1999). La tasa de radiacibn maxima que puede emitir una superficie a
una temperatura dada T, se expresa mediante la Ley de Stefan-Boltzman, como se

muestra en la Ecuacion 1-12 (Cengel, 2007):
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Ecuacion 1-12; Qemitida, max = 0As Tg

Donde o = 5.67 X 1078 W m~2K~* y es la constante de Stefan-Boltzman, A, es el area de

la superficie (m?) y T, es la temperatura de la superficie (K).

En el secado solar, la conduccién ocurre cuando el producto a secar esta en contacto
directo con una superficie solida, como un panel solar o una bandeja de secado. El calor
se transfiere desde la superficie mas caliente a la mas fria a medida que la humedad se
evapora del producto. La conveccién ocurre cuando el aire circula alrededor del producto
a secar. A medida que el aire se calienta al entrar en contacto con la superficie caliente,
se vuelve menos denso y tiende a ascender, generando corrientes de conveccion que
facilitan la transferencia de calor y la eliminacion de la humedad. Por otro lado, la radiacion
solar incide sobre la superficie del producto y se convierte en calor, lo que contribuye al
aumento de la temperatura y al proceso de evaporacién de la humedad.

1.5.2 Fendmenos de transferencia de masa ocurridos durante la

deshidratacion de alimentos

En las operaciones de secado, cuando ocurre la evaporacion del agua que se encuentra
en la superficie del alimento, debe haber un movimiento del agua desde el interior del
alimento hacia la superficie para que el agua pueda seguir siendo evaporada. Los
fendmenos que describen ese movimiento del agua son tres: difusion de liquido, difusién

de vapor y movimiento capilar (Treybal, 1968).

1.5.2.1Difusion del liquido

La difusion del agua liquida que contiene el alimento es causada principalmente por el
gradiente de concentracion de agua dentro del alimento, siendo mayor la concentracion en
el interior que en la superficie. Cuando la concentracién de humedad en el interior decrece,

la velocidad de secado sera menor, hasta llegar a la humedad de equilibrio.

Usualmente se emplea la Ley de Fick, descrita en la Ecuacion 1-13 para describir el
mecanismo de difusion. La ecuacion se presenta para geometria de placa plana (Treybal,
1968):
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., _ _ 8 *® 1 _ N2o2
Ecuacién 1-13: M = 7/, @n1? exp(—(2n — 1)“m“kt)

Donde:
_ Def
412
MR= relacién de humedad (adimensional)
n: namero de términos
t: tiempo (minutos)
L: espesor de la placa plana (m)

Def: difusividad efectiva (m?s?)

1.5.2.2Movimiento capilar

Este movimiento se da cuando la humedad no ligada de un alimento se puede desplazar
a través de los capilares o los poros que componen la estructura del alimento y esto ocurre
gracias a la tension superficial. Cuando el agua del alimento migra hacia afuera de la
superficie, es reemplazada por aire que ingresa a través de los mismos capilares (Treybal,
1968).

1.5.2.3Difusion de vapor
Si el alimento que se esta secando esta en contacto con una corriente que le proporciona
calor a la superficie, esto puede causar que el agua se evapore cerca o en la superficie del

alimento y que se transfiera hacia la corriente de aire circundante (Treybal, 1968).

En este capitulo se han abordado los temas relacionados con los fendémenos fisicos, los
mecanismos y las tecnologias que sustentan el desarrollo de esta tesis. La aplicacion de
estos conceptos en la fase experimental y en las propuestas de mejora facilitaron el
desarrollo préactico del proyecto, lo que se vera reflejado en los capitulos posteriores. La
combinacion de la informacién presentada en este capitulo y los resultados experimentales
han permitido evaluar el aprovechamiento del secado solar como una tecnologia accesible
y de bajo costo para la conservacion de alimentos, destacando su potencial para prolongar

la vida util de productos vegetales y generar valor en los alimentos.
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1.6 Productos horneados

1.6.1 Caracteristicas de los productos horneados

El horneado es una operacion unitaria en la que se emplea aire caliente y el calor es
transferido por los mecanismos de radiacion y conveccion. Este proceso hace que la masa
inicial se convierta en un alimento nutricionalmente mejorado (Mudgil & Mudgil, 2024). El
horneado comprende una cadena de reacciones quimicas, bioquimicas y fisicas en el
producto, incluyendo la expansion, la hidratacion, la desnaturalizaciébn de proteinas, la
gelatinizacién de almidones, la formacién de la miga y la corteza, y reacciones de

caramelizacion (Cauvain, 2016).

Los productos horneados, que pueden ser conocidos comunmente por contener una
cantidad considerable de harina de trigo en su formulacién (Cauvain, 2016), incluyen
productos como panes, tortas y galletas (Guiné & Florenca, 2024). Estos productos hacen
parte fundamental de la industria de alimentos al ser altamente variados, versatiles y
populares gracias a su atractivo sabor y su alta disponibilidad en el mercado (Guiné, 2022;
Najjar et al., 2022). Una de las principales caracteristicas de los productos horneados es
la posibilidad de variar sus ingredientes para lograr diferentes propiedades organolépticas

y nutricionales (Guiné, 2022).

Los productos horneados tienen atributos externos e internos. Entre los atributos externos
se encuentran el tamafo, la forma y la corteza. Por su parte, el color, el aroma, el sabory
la sensacion en boca son considerados atributos mixtos, ya que estan relacionados tanto
con la parte externa como interna del producto. Finalmente, la estructura interna o miga y
la suavidad corresponden exclusivamente a atributos internos del producto (Cauvain,
2016)

Factores que influyen en el resultado de los atributos de los productos horneados incluyen:
forma y tiempo de mezclado y amasado, ingredientes y calidad de los mismos, tecnologia

de los equipos empleados para hornear, temperatura y tiempo de horneado, calidad de la
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transferencia de calor durante el horneado y tipo de bandejas o moldes empleados
(Cauvain, 2016)

1.6.2 Formulacién de productos horneados

Los principales ingredientes responsables de la textura, la apariencia y el sabor de los
productos horneados son harina, agua, y agentes leudantes. En algunas formulaciones se
incorporan ingredientes como leche, huevo, azlcar, aceites y grasas, dependiendo del

producto final deseado (Rahaman et al., 2023).

La harina de trigo es uno de los ingredientes mas empleados globalmente en la produccién
de alimentos horneados, siendo su contenido de gluten uno de sus principales atributos
debido a las propiedades estructurales que proporciona al producto final (Gallagher et al.,
2003). Por otro lado, en muchos paises el trigo es un producto de importacién, por lo que,
al buscar reducir la dependencia de estos productos, se incorporan productos locales que
ademas de ser de mas facil acceso, pueden mejorar el perfil nutricional de los productos
horneados (Noorfarahzilah et al., 2014). De este modo, las harinas de otras fuentes pueden
sustituir la harina de trigo en diferentes porcentajes con el objetivo de lograr productos
horneados mas versatiles, y que pueden generar mayores beneficios nutricionales, y
nuevos atributos sensoriales (Tsegay et al., 2024). Algunos de los productos que pueden
sustituir parcialmente el trigo en productos horneados son: tubérculos, leguminosas,
cereales, frutos secos, y algunas frutas (Agama-Acevedo et al., 2012; Chauhan et al.,
2016; Chinma et al., 2012; Igbabul et al., 2018; Najjar et al., 2022; Okpala et al., 2013;
Oluwamukomi & Akinsola, 2015; Onwurafor et al., 2019; Sanchez-Rivera et al., 2019).

En general, los pasos para la produccion de productos horneados comprenden: pesado de
ingredientes, mezclado, moldeado o porcionado, horneado, enfriamiento y empaque. Cada
uno de estos pasos cumple un papel importante en el resultado final del producto. Algunos
productos horneados requieren un tiempo de fermentacion antes del horneado para

desarrollar su sabor y su estructura (Hui et al., 2007; Mathuravalli, 2022)
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1.6.3 Caracterizacion de productos horneados

La caracterizacion de los productos horneados es fundamental para evaluar su calidad,
valor nutricional y aceptacién por parte de los consumidores (Guiné, 2022). Generalmente,
este proceso se divide en dos etapas principales: el andlisis fisicoquimico y el analisis
sensorial (Bawa et al., 2023; Chauhan et al., 2016; Chinma et al., 2012; Igbabul et al.,
2018; Najjar et al., 2022; Okpala et al., 2013; Pereira et al., 2013). El andlisis fisicoquimico
comprende pruebas de composicion proximal, actividad de agua, color y textura
instrumental, proporcionando informacion objetiva sobre las propiedades del producto
(Pereira et al., 2013). Por su parte, el andlisis sensorial se realiza mediante paneles
entrenados o consumidores, y permite evaluar atributos organolépticos como el sabor, la
textura, el color y el aroma. Esta evaluacion sensorial resulta clave para identificar tanto
las cualidades mas apreciadas del producto como los aspectos susceptibles de mejora
(Pertuzatti et al., 2015; Zhou et al., 2014).

Ademas de garantizar la calidad del producto, otro objetivo central en la caracterizacion de
productos horneados es asegurar la consistencia en los procesos de produccion. Por esta
razon, la industria alimentaria ha desarrollado técnicas y equipos especializados que
permiten realizar andlisis fisicoquimicos de forma precisa y reproducible. Asimismo, la
integracion de los resultados fisicoquimicos con los del andlisis sensorial permite
establecer correlaciones entre las propiedades fisicas del alimento, sus ingredientes y los
atributos percibidos por los consumidores, lo que contribuye a optimizar tanto la
formulacion como la aceptacion del producto final (Pertuzatti et al., 2015; Sarkar et al.,
2022; Zhou et al., 2014)
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2.Capitulo 2: Diseino y construccion de un
deshidratador solar en la vereda Clavellinas

del municipio de Galan, Santander

2.1 Introduccion

En la vereda Clavellinas, y en las veredas cercanas, algunas familias cuentan con
secadores empleados fundamentalmente para la deshidratacion de café, construidos de
manera rustica con materiales de facil consecucion y de bajo costo. Estos secadores
cumplen un papel muy importante en la actividad econdmica de las familias, pues la
construccion permite el incremento de la temperatura en su interior, lo cual favorece el
proceso de secado del café y les permite asi, secar la cosecha que venden siempre en el
altimo trimestre del afio. Sin embargo, estos secadores no son aptos para deshidratar
alimentos pues estan en contacto con el suelo y maleza y, al tener dos extremos abiertos
pueden ingresar animales, lo que no garantiza las condiciones ideales para que se pueda

procesar un alimento de manera inocua.

Con el objetivo de crear una construccién que permita deshidratar diversos productos de
origen vegetal de manera segura e inocua, se desarrollé6 una propuesta de construcciéon
de secador solar para procesar los alimentos. Es por ello que en el presente capitulo se
presentan las etapas desarrolladas para llevar a cabo el disefio y construccion de un
deshidratador solar, considerando principios de sustentabilidad y condiciones propias de
la vereda Clavellinas del municipio de Galan, Santander. Para esto, en primer lugar, se
presenta informacion de las caracteristicas geograficas y socioeconémicas de la zona en
la que se ubicé el deshidratador. Se emplearon los secadores de café para tomar
mediciones de diferencias de temperatura en el interior y el exterior y asi tener valores
estimados de temperaturas a las que se puede llegar para deshidratar alimentos con
energia solar. En segundo lugar, se exponen las variables consideradas para seleccionar
materiales, dimensiones y distribucién interna de la construccién. Finalmente, se describen

las etapas desarrolladas antes y durante la construccion del deshidratador solar disefiado.



62 Desatrrollo tecnolégico basado en un sistema de deshidratacion solar

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Caracterizacion de la zona de estudio

2.2.1.11dentificacion de las necesidades de la comunidad

Se aplicé una encuesta de diagnostico a ocho productores de la Asociacién APISY, con el
objetivo de conocer cuales son los productos agricolas representativos de la zona, y
algunas de las dificultades que presentan para el transporte de los productos cosechados
hasta los municipios aledafios (ver ANEXO A). La encuesta cubri6 preguntas relacionadas
con aspectos del sistema productivo en las fincas, el estado y tiempo de acceso a las vias
principales, los productos cultivados, el destino de la produccién, el area utilizada, la
estimacion de la cosecha anual y las limitaciones como plagas o transporte, y finalmente

se pidi6 estimar las pérdidas postcosecha y sus causas.

En cuanto al almacenamiento y transformacion, se consulté sobre los recipientes usados,
si transforman alimentos y si les gustaria aplicar algan tratamiento. Se pregunté sobre la
vida util de los productos almacenados y los dias que tardan en transportarlos, incluyendo
posibles problemas en ese proceso. Por ultimo, se abordé el uso de secadores solares,
indagando si tienen acceso a uno, qué alimentos secan, el tiempo de secado y cémo
determinan si el proceso ha finalizado, ademas de las limitaciones encontradas al utilizar

el secador.

La informacion recopilada a través de las encuestas de diagndstico fue sistematizada y
analizada para identificar las principales problematicas en las etapas de postcosecha de
los productos caracteristicos de la zona, asi como los intereses de los productores en
cuanto a su procesamiento y almacenamiento. Este andlisis permitié establecer posibles
formas de aprovechamiento de la tecnologia de deshidratacion solar como una alternativa

para mitigar los inconvenientes presentes en la produccion local.
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2.2.1.2Seleccién de la ubicacién del secador solar

Para la seleccion del lugar especifico en el que se realizaria la construccion del secador
solar se realiz6 una reunion con los miembros de la Asociaciébn APISY en la que se
discutieron aspectos relacionados con: la localizacién de las fincas, las caracteristicas del
terreno, la disponibilidad de espacio, la accesibilidad por parte de los distintos asociados,
la disponibilidad de herramientas, los posibles materiales requeridos y la proyeccion del
cronograma de construccion. Caracterizacion de las variables de interés para la

deshidratacion solar pasiva en la ubicacion seleccionada

Una vez definido el lugar para la construccion del secador solar, se realizaron mediciones
de temperatura y humedad relativa de manera simultanea dentro y fuera de los secadores
de café disponibles en la finca Villa Rosa (ver Figura 2-1 y Figura 2-2), durante los meses
de febrero, marzo y abril del afio 2023. Estas mediciones permitieron identificar los rangos
de temperatura ambiente caracteristicos en esa zona especifica y la diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura al interior de los secadores de café. Para realizar
la toma de datos de temperatura y humedad relativa se ubicaron termohigrémetros modelo
HTC-2 (Reland Sung, China) en tres de los secadores existentes.

Figura 2-1: Interior de secador de café en vereda Clavellinas
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Figura 2-2: Secadores en vereda Clavellinas

2.2.2 Reconocimiento de un sistema de deshidratacion solar en

funcionamiento

Con la finalidad de identificar aspectos de disefio, distribucién interna, aspectos técnicos y
de logistica del secado de alimentos vegetales en una construccion en funcionamiento, se
realiz6 una visita a las instalaciones fisicas de un deshidratador solar que se construy6 en
Viracacha, Boyaca como parte de los productos del Proyecto de Extensién Solidaria
“Escalamiento de un prototipo piloto de secador solar pasivo en el Altiplano
Cundiboyacense aplicable a productos de origen vegetal”, financiado con la Convocatoria
Extension solidaria UN INNOVA 2016-2018. En la visita se llevé a cabo una entrevista
verbal no estructurada con el duefio se la empresa Apiario Los Cerezos, el sefior Baudilio
Suérez Neva, identificando los materiales de construccion del deshidratador, las
dimensiones del espacio, la distribucion interna y el uso que se la ha dado al deshidratador
solar, ademas del mantenimiento del equipo, la logistica del transporte de los productos y
los tiempos estimados de deshidratacion segun las condiciones climéticas. Se identificaron
aspectos a mejorar en cuanto a la construccién y distribucién del deshidratador (Durén
Jiménez, 2014).

La informacién recopilada durante la visita sirvi6 como punto de partida para la seleccion
de materiales, la geometria y el disefio del secador solar a construir en el municipio de
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Galan. Ademas, la experiencia compartida por el sefior Baudilio Suérez constituyd un
insumo valioso para establecer consideraciones clave en el disefio del nuevo secador que

seria instalado en la vereda Clavellinas.

2.2.3 Seleccion de los materiales y geometria del deshidratador

solar

Tomando como insumo la revision bibliografica sobre los tipos de deshidratadores
existentes y la informacién recopilada en la visita a Viracacha, Boyaca, se identificaron los
materiales de construccion mas empleados para deshidratadores solares y las geometrias
gue han presentado mayores eficiencias y facilidades de manejo. En el proceso de revisién
de la informacién en literatura y experiencias anteriores se encontré que lo secadores
pasivos son una gran alternativa para eliminar las fuentes de energia de otras fuentes,
como la eléctrica, es que requerida usualmente para esta tecnologia. Adicionalmente,
teniendo en cuenta que los secadores tipo invernadero han mostrado su gran capacidad
de operacion en comparacion con los secadores de cabina, y la intencion de
aprovechamiento de la comunidad de esta tecnologia, se consideré6 emplear el mayor
espacio posible para la construccién. Se seleccionaron cuatro materiales de facil
adquisicion y se planted una prueba de comportamiento de materiales en Bogotd, con el

fin de observar el comportamiento de cada material ante la exposicion a la radiacién solar.

Para la prueba se construyeron cuatro estructuras tridimensionales independientes con
forma de paralelepipedo sin una de las caras, de 13 cm de lado y 7 cm de altura,
elaboradas con los siguientes materiales: acrilico original, poliestireno, acrilico recuperado
y vidrio. Estos materiales fueron seleccionados considerando su transmitancia, que el
porcentaje de luz incidente que pasa a través de un material (Harper & Petrie, 2003), lo
gue causa que la temperatura de los materiales que la reciben aumente (Maraveas, 2019;
Poonia et al., 2018). En la Tabla 2-1 se presenta la transmitancia para algunos materiales.
Para el caso del acrilico, se seleccion6 también este material reciclado (acrilico

recuperado) considerando su bajo costo en comparacion con el material original o puro.

Tabla 2-1: Transmitancia a la luz de algunos materiales empleados en secadores solares

\ Material \ Transmitancia a la luz \
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Acrilico transparente 85%-92%
Vidrio transparente 60 % - 90 %
Poliestireno transparente 85 % - 90 %
Polietileno transparente 80 % - 90 %

Elaboracion propia con datos tomados de Harper & Petrie y, The American Institute of
Architects (2003; 2017)

El montaje experimental se presenta en la Figura 2-3.

Figura 2-3: Montaje experimental para prueba de comportamiento de materiales

e

-

Acrilico
recuperado Acrilico

original .
Poliestireno

Piranémetro

En la base de cada caja se emple6 una lamina de acrilico original de color negro, teniendo
en cuenta que los colores oscuros absorben mayor cantidad de radiacion que los colores
claros (Kirkham, 2014). Se empled un termohigrémetro modelo HTC-2 (Reland Sung,
China) para cada una de las cajas para medir la temperatura ambiente, la temperatura
dentro de la caja y la humedad relativa ambiental. En paralelo, se empled un piranémetro
(Apogee Instruments, Estados Unidos) para medir la radiacion solar durante todo el
experimento. Se tomaron datos de temperatura y humedad relativa cada cinco minutos.
Los experimentos fueron realizados en cinco fechas diferentes del mes de abril de 2023.
Una vez recopilada la informacion, se calcul6 la diferencia entre la temperatura ambiente
y la temperatura dentro de cada una de las cajas en cada momento y se compararon los
resultados del comportamiento de cada material, calculando el promedio del delta de

temperatura logrado por cada uno de ellos.
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2.2.4 Construccion del deshidratador solar

En primer lugar, se proyectaron planos de disefio del deshidratador con ayuda del software
Fusion 360 ® (Autodesk, Estados Unidos). Para la elaboracion de los planos se tuvieron

las siguientes consideraciones:

» Hallazgos de la revision bibliografica en relacién con materiales y geometria
» Presupuesto disponible

= Espacio fisico disponible

= Materiales requeridos: especificaciones y cantidades

= Geometria seleccionada (forma del techo y tipo de ventanas)

= Distribucién interna

El proceso de disefio fue co-creativo, con la participacion de los integrantes de APISY y la
representacion de la Alcaldia de Galan, por lo tanto, el primer borrador del disefio de la
construccion fue socializado y ajustado segun las limitaciones de espacio, presupuesto y
otras consideraciones técnicas y logisticas como el tipo de materiales a emplear, el tipo de
transporte requerido para acceder a la vereda Las Clavellinas, los posibles lugares para la

compra de materiales, y los tiempos de entrega y construccion.

Se contrataron personas especializadas en el trabajo de ornamentacién para la
construccion de la estructura del deshidratador y la instalacién del material de cobertura
de la estructura. El trabajo de mamposteria estuvo a cargo de algunos productores

integrantes de APISY, que contaban con los conocimientos necesarios para la labor.

Luego de finalizada la construccion, se hizo una revision de puntos de ingreso indeseado

de agua y fueron resueltos con ayuda de los integrantes de APISY.
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2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Encuesta de acercamiento a las unidades productivas

A continuacion, se presentan una sintesis de la informacién recolectada en las encuestas

aplicadas a ocho productores de APISY:

Vias de acceso: La mayoria de las vias de acceso a las viviendas son carreteras en estado
regular, con algunos caminos destapados o trochas de calidad variable. Los medios de
transporte mas comunes son la moto y el carro, aunque en algunos casos se
complementan con desplazamientos a pie o0 a caballo. Los tiempos de recorrido hasta la
via principal varian entre 40 minutos y 1 hora 30 minutos, dependiendo del estado de la

via y el medio de transporte utilizado.

Productos de la finca en la que habita y principales limitantes: En las fincas de los
productores encuestados se cultivan una variedad de productos, siendo los mas comunes
el café, el platano, las naranjas, y otros citricos como la mandarina. También se producen
miel de abejas, banano, plantas aromaticas, tomate, yuca, maiz, mora, tomate de arbol,
lulo, feijoa y aguacate. Las principales limitaciones para el cultivo y la comercializacion de
estos productos incluyen la falta de acceso a mercados adecuados, dificultades en la
comercializacién que incluyen la falta de acceso a mercados adecuados y problemas de
transporte, lo que impide la venta efectiva de productos. Estas limitaciones dificultan que

los agricultores puedan comercializar sus productos de manera rentable.

Estimacion de pérdidas postcosecha: Basado en las respuestas proporcionadas por los
productores, se observa que las pérdidas postcosecha varian significativamente entre los
diferentes cultivos. En el caso del café, las pérdidas oscilan entre el 0 % y el 50 %, siendo
la falta de mano de obra y los efectos climaticos factores criticos. Para los citricos como
naranjas y mandarinas, asi como el platano y el banano, las pérdidas se sitlan
generalmente entre el 0 % y el 25 %, causadas por problemas en el comercio, fluctuaciones
climaticas y deterioro de las vias de acceso, que dificultan significativamente el transporte
y aumentan los costos totales de produccion. Las principales causas reportadas para las
pérdidas de los productos incluyen la falta de atencion hacia los cultivos, problemas de
comercializacién debido a la sobreoferta en tiempos de cosecha, la alta perecibilidad de

ciertos cultivos como las naranjas y el banano, y dificultades logisticas como el transporte
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y la manipulacion inadecuada. Ademas, algunos productores mencionaron la presencia de

pérdidas antes de la cosecha debido a préacticas deficientes de manejo agricola y plagas.

Almacenamiento, empaque y transformacién: se tiene que los productos cosechados
se almacenan en una variedad de empaques y recipientes dependiendo del tipo de cultivo.
El café suele almacenarse en sacos de plastico o fiqgue, mientras que los platanos, citricos
y otros frutos se guardan en canastillas plasticas o sacos. La miel se envasa en frascos de
vidrio, y la cuajada o queso en bolsas plasticas. Algunos productos como las plantas
aromaticas se conservan en frascos de vidrio o bolsas de papel, y se realiza deshidratacion
para prolongar su vida util. En cuanto a la transformacién de alimentos, se menciona la
transformacioén del café mediante tueste, y las plantas arométicas se utilizan para elaborar

tinturas, tisanas y extractos.

Con base en las respuestas de las encuestas y en lo conversado con los productores de
APISY, hay un claro interés en explorar la deshidratacién de varios productos agricolas
con el fin de extender su vida utili y mejorar sus oportunidades comerciales.
Especificamente, se menciona el deseo de deshidratar el platano, el tomate y otras frutas
para convertirlos en harina o en otros productos, lo cual permitiria diversificar sus usos y
ampliar su mercado potencial. Este enfoque no solo podria beneficiar econémicamente a
los productores al aumentar el valor agregado de sus productos, sino que también podria
contribuir a reducir las pérdidas postcosecha al proporcionar una opcién de conservacion
eficaz. La deshidratacion se percibe como una estrategia clave para enfrentar los desafios
relacionados con la perecibilidad de ciertos alimentos y mejorar su accesibilidad fuera de
la temporada de cosecha, abriendo nuevas oportunidades en el mercado alimentario local

y regional.

Vida util y transporte de productos: la vida atil de los alimentos después de la cosecha
varia considerablemente segun el producto. La miel de abejas tiene una larga vida util y
puede conservarse por mucho tiempo, siendo fécil de transportar en moto o carro. El café
tostado puede mantenerse en paquetes herméticos hasta por un afio, mientras que las
plantas aromaticas también pueden conservarse por periodos prolongados, hasta un afio.
En contraste, los platanos y citricos tienen una vida Gtil mas corta, generalmente alrededor
de 1 a 3 semanas, dependiendo del estado de maduracion al momento de la cosecha.
Estos deben ser transportados el mismo dia de la cosecha debido a su rapida

descomposicion, aunque los inconvenientes en las vias pueden dificultar este proceso. El
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tomate puede almacenarse hasta unos 20 dias si ho se golpea, mientras que productos
como el lulo deben ser transportados maximo una semana después de la cosecha debido
a su sensibilidad. Los principales desafios mencionados en el transporte y almacenamiento
incluyen el mal estado de las vias, que dificulta el transporte oportuno y seguro de los
alimentos, especialmente los perecederos como platanos y citricos.

Acceso y uso de un secador solar: se observa que el acceso y uso de secadores solares
varian entre los productores. Algunos tienen acceso a secadores propios o de familiares,
principalmente utilizados para secar café. El tiempo promedio de secado del café en estos
secadores oscila entre 3y 5 dias, dependiendo de las condiciones climaticas. Sin embargo,
se menciona un interés en utilizar secadores para otros productos como platano, banano,
ahuyama, hierbas arométicas y polen, aunque actualmente este tipo de secadores no
estan disponibles para estos fines. Las limitaciones comunes en el uso de secadores
solares incluyen la dependencia del clima y la capacidad limitada de los secadores,
especialmente en periodos de mal tiempo. Para determinar la finalizacion del proceso de
secado, se observan cambios visibles en el color y la textura de los productos, como el
café, lo que indica su estado de sequedad adecuado para el almacenamiento y la

comercializacion.

Las probleméticas identificadas entre los productores de APISY incluyen infraestructuras
viales deficientes que dificultan el transporte eficiente de productos agricolas,
especialmente aquellos perecederos como platanos y citricos. Las pérdidas postcosecha
son significativas, alcanzando hasta el 50% en cultivos como el café, debido a la falta de
mano de obra, fluctuaciones climaticas y problemas en la comercializacion. Ademas, la
limitada capacidad de almacenamiento y transformacién de productos agricolas reduce la

capacidad de agregar valor y diversificar las opciones de mercado.

Sin embargo, se pueden identificar oportunidades que incluyen la valorizacion de
productos a través de técnicas como la deshidratacion, que podria incrementar el valor
agregado de cultivos de frutas, y de productos apicolas, extendiendo su vida util y

mejorando su comercializacion.
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2.3.2 Ubicacion especifica del secador solar pasivo

Las coordenadas en las cuales se definio la construccion del deshidratador solar fueron
las siguientes: 6°45'13.6"N, 73°20'20.2"W, finca Villa Rosa, vereda Clavellinas, municipio
de Galan, Santander. La ubicacion del secador solar estaria en un espacio disponible entre
el beneficiadero de café de la finca y uno de los secadores de café existentes. El secador
solar pequefio que se observa en la Figura 2-2 fue removido para adecuar el terreno para

la construccion del nuevo secador solar.

2.3.3 Caracteristicas geogréaficas de la zona disponible para

construccion del secador solar en Santander

2.3.3.1Registros de temperatura y humedad relativa

Se obtuvieron en total 1075 registros de temperatura y humedad relativa dentro de los
secadores plasticos de café existentes en la finca Villa Rosa. En el mes de enero de 2023,
para el rango horario entre las 5 a.m. y 6 p.m. se presentaron temperaturas entre los 17
°C y los 41 °C en el interior de los secadores de café, con un promedio de temperatura

entre las 9 a.m. y las 4 p.m. de 34 °C (Figura 2-4).
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Figura 2-4: Temperaturas promedio en los secadores de café existentes en la finca Villa
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En el mes de febrero de 2023 (Figura 2-5) se registraron temperaturas entre los 19 °C y

los 39 °C en el interior de los secadores de café, con un promedio de temperatura entre

las 9 a.m. y las 4 p.m. de 32 °C.

Figura 2-5: Temperaturas promedio en los secadores de café existentes en la finca Villa
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En el mes de marzo de 2023 las temperaturas registraron valores entre 20 °C y 33 °C en

el interior de los secadores de café, con un valor promedio de 32 °C entre las 9 a.m. y las

4 p.m., como se observa en la Figura 2-6.
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Figura 2-6: Temperaturas promedio en los secadores de café existentes en la finca Villa
Rosa durante el mes de marzo de 2023

40
~35 .
g) e, emesese Temperatura
N—r 'S o....
o 30 KA - . dentro del
S .-'I i T il VO secador
< 25 Leeett TSNS
@ J Sadl = = = - Temperatura
o °® - .
£20 ol e=T ambiental
o L d
F 15
10

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

En la Figura 2-7 se representa el valor promedio de las temperaturas registradas para los
meses de enero, febrero y marzo de 2023, donde se puede observar que, con la
informacién consolidada, se tuvo un valor promedio de temperaturas en el interior de los
secadores de café de 34 °C entre las 9 de la mafiana y las 4 de la tarde, mientras que el

valor minimo de temperatura promedio fue de 19 °C y el maximo de 38 °C.

Figura 2-7: Promedio de temperaturas dentro de los secadores de café existentes en la
finca Villa Rosa durante los meses de enero, febrero y marzo de 2023
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Como se observa en las cuatro figuras anteriormente descritas, las temperaturas
ambientales siempre se mantuvieron por debajo de las temperaturas dentro de los
secadores de café, por lo que se calcularon las diferencias de temperatura entre el interior
y el exterior (AT) de los secadores para cada uno de los registros. Los resultados presentan

en la Figura 2-8, donde se puede identificar una diferencia de temperatura entre los 1.5y
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los 8.0 °C a lo largo de la jornada entre las 5 a.m. y las 6 p.m. Se observa también que el

aumento del AT es mas significativo entre las 8 a.m. y las 2 p.m.

Figura 2-8: Promedio de diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de los
secadores de café en la finca Villa Rosa para los meses de enero, febrero y marzo de
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Como consecuencia del AT, se observé también que hay una reduccion significativa de la

humedad relativa entre las condiciones ambientales y las condiciones dentro de los

secadores de café. Esta diferencia de humedad relativa (AHR) se ilustra en la Figura 2-9,

en donde se identifica la mayor reduccion de humedad relativa en las horas cercanas a las

11 a.m. Por otro lado, el menor AHR se registré alrededor de las 6 p.m. En promedio, para

el rango horario de lectura, se obtuvo una reduccién de la humedad relativa del 25 %.

Figura 2-9: Reduccién de la humedad relativa dentro de los secadores plasticos de café

en la finca Villa Rosa
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La humedad relativa es un factor crucial en el secado solar, ya que influye directamente
en la eficiencia y velocidad del proceso de secado. Cuando la humedad relativa del aire es
baja, el aire tiene una mayor capacidad para absorber la humedad del material que se esta
secando. Esto acelera el proceso de evaporacion del agua del material. En condiciones de
alta humedad relativa, el aire ya esta cerca de su capacidad maxima de retencion de
humedad, lo que reduce la tasa de evaporacién del agua del material y, por ende, ralentiza
el proceso de secado (Prakash & Kumar, 2017). Por lo tanto, la informacion de
temperaturas y humedad relativa recopilada en la zona de construccién del secador
complementando con los datos de los secadores de café existentes, indica que hay un alto
potencial para aprovechar la energia solar en la zona, pues se lograron incrementos de
temperatura cercanos a los 10 °C y se logré una reduccion de la humedad relativa de mas
del 30 %, lo que implica que las condiciones climaticas de la zona permitirian, con los
materiales y la construccidon adecuada, obtener una construccion que permita mejores
condiciones de temperatura y humedad relativa para poder deshidratar alimentos de origen

vegetal de manera rgpida y segura.

2.3.4 Caracteristicas de sistema de deshidratacion solar en

funcionamiento

Se realizé una visita a la empresa apicola ‘Don Baudilio’, ubicada en el municipio de
Viracachd en el departamento de Boyaca, donde se realizé una caracterizacion del
deshidratador solar que se encuentra construido alli, sobre un segundo piso. Como se
observa en laFigura 2-10y enla Figura 2-11, el deshidratador cuenta con paredesy techo
constituido por piezas rectangulares de vidrio, marcos en hierro y columnas de acero,

donde el piso es de material ceramico color gris oscuro.
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Figura 2-10: Vista exterior del deshidratador solar de la empresa ‘Don Baudilio’ en
Viracachd, Boyaca

Figura 2-11: Vista de las ventanas y piso del deshidratador solar de Viracacha
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El deshidratador esté dividido en dos secciones de diferente volumen. El cuarto secundario
tiene dimensiones de 1.80 m de ancho y 3.60 m de largo con una altura de 2.12 m en el
punto mas alto y 1.86 m en el punto més bajo. El cuarto principal y Gltimo en ser construido
tiene dimensiones de 3.70 m de ancho y 5.84 m de largo con una altura de 2.73 m en el
punto mas alto y 2.20 m en los puntos mas bajos (laterales).

Dentro del cuarto principal se encuentra un escabiladero de acero inoxidable de
dimensiones: 1.58 m de alto, 0.66 m de ancho y 0.95 m de largo, con un espacio para 15
bandejas (Figura 2-12). Las estructuras empleadas para ubicar las bandejas para el
secado no son fijas, estas se acomodan segun la cantidad de bandejas que se requieran
para la deshidratacion. Al ubicar las bandejas para el proceso de deshidratacién quedan a
una distancia del suelo aproximada de 0.90 m. El material de las bandejas es acero

inoxidable, cuyas dimensiones son 0.90 m de largo y 0.60 m de ancho

Figura 2-12: Escabiladero para bandejas de secado

El secador cuenta con unas bandejas construidas con marcos de madera y malla de
material plastico de 1 m de largo y 0.6 m de ancho. El deshidratador solar es empleado
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principalmente para el secado de polen de abejas, almidon de sagu y uchuvas. En la
Figura 2-13 se puede observar el polen de abejas en proceso de deshidratacion y se
pueden también identificar los cuartos principales (de mayor tamafio) y el secundario.

Figura 2-13: Polen en proceso de deshidratacion solar en Viracacha, Boyaca

Cuarto principal

Dentro de los cuartos de deshidratacion la temperatura oscila entre 43.8 °C y 50 °C siendo
esta Ultima la maxima al medio dia, con humedades relativas entre 37 % y 65 %. Afuera
de los cuartos de deshidratacién la temperatura oscila entre 25.7 °C y 33 °C siendo esta

altima la maxima al medio dia, con humedades relativas entre 57 % y 82 %.

Aspectos para destacar del deshidratador solar de Viracacha:

El deshidratador solar de Viracacha se destaca por alcanzar altas temperaturas interiores,
cercanas a los 50 °C, lo cual favorece un eficiente proceso de deshidratacién. Su disefio
permite acomodar un considerable nimero de bandejas, aprovechando una estructura que
facilita la acumulacién 6ptima de radiacién solar. El proceso de deshidratacién se organiza
en etapas de ejecucién sencilla, sin necesidad de recurrir a otras fuentes de energia

distintas a la solar, garantizando asi un funcionamiento autosuficiente y econémico.

Oportunidades de mejora:

Las oportunidades de mejora identificadas para el deshidratador incluyen la necesidad de
reducir el riesgo de filtraciones provocadas por la estructura del techo, especialmente
durante periodos de lluvia cuando la silicona que sostiene los vidrios a los marcos puede
perder solidez. Se propone implementar un sistema de acceso seguro para la limpieza y
mantenimiento del techo, actualmente facilitado por varillas de hierro que representan
riesgos fisicos y posibles dafios a la estructura. Asimismo, se considera la instalacién de

un sistema de elevador con poleas o similar para facilitar el transporte de materiales hacia
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el deshidratador, evitando la carga manual por las escaleras del segundo piso. Estas
mejoras no solo optimizarian el funcionamiento y mantenimiento del deshidratador, sino

gue también mejorarian la seguridad y la eficiencia operativa del equipo.

2.3.5 Pruebas para seleccion de materiales del secador

Los resultados del promedio diferencia de temperaturas dentro y fuera de las cajas
construidas (AT), y el valor de radiacién solar promedio obtenidos para las condiciones de
Bogota de los dias 4, 5, 7, 9 y 30 de abril de 2023 se presentan en la Figura 2-14 y en la
Figura 2-15. Las graficas de cada experimento por separado se presentan en el Anexo B.

Figura 2-14: Promedio de la diferencia de temperatura entre las cajas y la temperatura
ambiente para los experimentos de comportamiento de materiales
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El objetivo de medir el cambio de temperatura dentro y fuera de las cajas fue cuantificar la
capacidad de cada material en los experimentos para permitir el paso de la radiacion solar
hacia el interior de la caja, pero también, evaluar el comportamiento del material en los
momentos en los que la radiacion disminuia, es decir, se analizé el comportamiento de la
temperatura de las cajas cuando la temperatura ambiental empezaba a decrecer. Los

materiales que se comportaron de mejor manera, pues presentaban una disminucion de la
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temperatura interior menor respecto a los otros materiales, fueron el vidrio y el acrilico

recuperado.

Para todos los materiales, se observaron incrementos de temperatura entre los 2 °C y los
24 °C, considerando las condiciones ambientales variables de Bogota. La radiacion solar
en la ciudad de Bogota también es muy variable, como se observa en la Figura 2-15, pero
la informacién recopilada permitié observar de manera adecuada el comportamiento de los
materiales en diferentes condiciones climaticas. Incluso cuando los niveles de radiacion
disminuian, las cajas de vidrio, acrilico original y acrilico recuperado mantenian constante
por unos minutos mas la temperatura del interior, lo que implica una ventaja para el uso de

estos materiales para el secado solar.

Figura 2-15: Radiacion solar promedio en los experimentos de comportamiento de
materiales
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Se calcularon los promedios de AT para cada material en todos los experimentos,
obteniendo los valores presentados en la Tabla 2-2, que permiten identificar al vidrio como
el material que proporciona mayor AT entre los cuatro materiales evaluados. En el segundo

lugar se ubico el acrilico recuperado.



Capitulo 2 81

Tabla 2-2: Promedio de diferencias de temperatura entre el interior de la caja y la

temperatura ambiental para la prueba de materiales
Material Promedio de AT (°C)
Vidrio 11.00+4.19¢
Acrilico original 9.11+4.43°
Acrilico recuperado 10.97+4.18"
Poliestireno 7.01+4.19?2

Los valores en la misma columna con superindices diferentes indican diferencias significativas con un valor de
confianza del 99% segun la prueba ANOVA.

El vidrio es un material que permite el paso de gran parte de la energia solar, lo que permite
gue los rayos solares entren directamente al secador solar, y asi se caliente el aire y los
productos dentro de mismo. Ademas, el vidrio hace que se genere un efecto invernadero
dentro del recinto, evitando que se escape el calor de manera significativa. El vidrio
también tiene muy buena resistencia a las diferentes condiciones ambientales sin perder
su forma ni su transparencia en varios afos, lo que lo hace un material duradero y
resistente para ser usado en exteriores (Al-Mahdouri et al., 2013; The American Institute
of Architects, 2017)

Con la informacién de los resultados obtenidos en la prueba de materiales y la informacion
recopilada en la visita al secador solar de la empresa ‘Don Baudilio’, se realizé una reunién
con los productores de APISY y la Alcaldia de Galan en la que se socializaron los hallazgos
de las pruebas realizadas y se decidi6 emplear el vidrio como material de obertura del

secador solar.

2.3.6 Disefio y construccion del deshidratador

2.3.6.1Disefio de estructura del secador y distribucién interna

Una vez se definié el espacio disponible para la construccion del secador, el material de
cobertura, y se identificaron las geometrias con mayor eficiencia recomendadas por la
literatura (Prakash & Kumar, 2013, 2014, 2017), se elaboraron varias versiones de los

planos de construccion del secador teniendo en cuenta las recomendaciones del manual
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Arquitectural Graphic Standards (The American Institute of Architects, 2017) y teniendo en
cuenta las consideraciones de los integrantes de APISY y de los demas integrantes del
proyecto.

En primer lugar, se elaboraron planos a mano alzada con el objetivo de revisar la
distribucion del secador y encontrar una geometria y dimensiones de la estructura del techo
y las paredes que permitiera optimizar materiales como el vidrio para reducir el desperdicio
y reducir los costos de construccién. Se disefié una estructura con tamarfios de vidrio
adecuados para que, en caso de ruptura de alguna de las piezas, se pudiera reemplazar
sin incurrir en altos costos. De igual manera, se tuvo en cuenta que se trata de una
estructura bastante pesada y que las bases de la construccion y la atencion al detalle en
cada etapa era de suma importancia. Para el montaje de los vidrios se tuvo en cuenta un
sistema que redujera lo mas posible el riesgo de ingreso de agua lluvia, con el objetivo de
garantizar que el interior del secador se mantenga libre de agua del exterior. También se
decidi6 la altura de la pared con base en los costos, la necesidad de entrada de luz solar
al secador, la seguridad de la construccion y de las personas que la usarian, y se decidié
el tamafio y geometria de la puerta teniendo en cuenta la accesibilidad para el
mantenimiento y la operacion del secador. También se tuvo en cuenta la ubicacion del
secador y la necesidad de despejar el terreno alrededor para que no hubiera sombra e

impidiera la entrada de la luz solar de manera completa para su aprovechamiento.

Luego de terminar los planos a mano alzada, se procedi6 a elaborar los planos completos
en el software Fusion 360® (Autodesk, Estados Unidos). Es primera version de los planos
digitales fue socializada con los productores y con las personas encargadas de construir
la estructura metdlica. En la socializacion de la construccion se sugirieron varias
modificaciones en la estructura del secador, considerando la experiencia de las personas
en la construccion de este tipo de estructuras y las ventajas y desventajas de la geometria
propuesta en primer lugar. Luego de la socializacion y de acordar las modificaciones, se
elaboraron nuevamente los planos y se llegé a una version definitiva para poder empezar
la construccidén. Los planos definitivos se presentan en el Anexo C y la estructura y
dimensiones generales del secador se pueden observar en la Figura 2-16, en la Figura

2-17,enla Figura 2-18 y en la Figura 2-19.
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Figura 2-16: Dimensiones generales (mm) del secador solar de la finca Villa Rosa, vista
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Figura 2-17: Dimensiones generales (mm) del secador solar de la finca Villa Rosa, vista
lateral
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Figura 2-18: Dimensiones generales (mm) del secador solar de la finca Villa Rosa, vista
posterior
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Figura 2-19: Vista isométrica del disefio en 3D del secador solar para la finca Villa Rosa

En la Figura 2-20 se presenta el esquema de distribucion interna propuesto, con
posibilidad para ubicar ocho bandejas por nivel. Las bandejas adquiridas miden un metro
de lado y los materiales de construccién son aluminio y anjeo y capacidad maxima de carga

de 3.5 kg cada una.
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Figura 2-20: Distribucion interna del secador solar de la finca Villa Rosa
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Se disefiaron los soportes presentados en la Figura 2-21 de modo que se puedan
acomodar dos niveles de bandejas, es decir, 16 bandejas, segun lo permitan las
condiciones de cada operacion y el tipo de producto a deshidratar.

Figura 2-21: Disefio de soportes para ubicar las bandejas dentro del secador solar de la
finca Villa Rosa
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Elaborado en SketchUp 3D® (Last Software, Estados Unidos)
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Al tratarse de un proceso co-creativo, se tuvo la oportunidad de tener la participacion de
las personas que serian usuarios directos e indirectos del secador, sumando experiencias
en proyectos similares anteriores, conocimientos en diferentes areas técnicas, financieras
y productivas, que permitieron considerar diversos factores antes de la toma de decisiones.
La suma de estos factores represent6 también una ventaja importante en el momento de
solucion de inconvenientes intermedios como la consecucion de materiales de
construccion y el hallazgo de alternativas para sobrellevar cualquier contratiempo en el

proceso.

2.3.6.2Construccion del secador solar en la finca Villa Rosa

En el proceso de construccion del secador solar participaron los integrantes de APISY,
aportando su mano de obra a la etapa de adecuacion del terreno, mamposteria y
terminaciones de la construccion como instalacién de la tableta del piso y resolucion de
fugas en los vidrios instalados. La Alcaldia de Galan (Santander) aport6 algunos materiales
para la construccion y terminados de secador, ademas del transporte de los materiales
desde Zapatoca hasta la vereda Clavellinas. El Proyecto de Extensién Solidaria
“Vinculacion de una comunidad vulnerable del departamento de Santander al ciclo de
desarrollo tecnolégico de un sistema de deshidratacién solar pasivo de matrices
alimentarias de origen vegetal” se encargd de la compra de los vidrios, cubrir los costos de
la fabricacién e instalacién de la estructura metalica del secador y toda la dotacion interna

de la construccidn, gue incluyé los soportes para las bandejas y las bandejas para secar.

El tiempo de construccion fue de alrededor de tres semanas y las etapas de construccién

fueron las siguientes:

- Preparacion del terreno: se despej6 y apland el area donde seria construido el
secador, retirando vegetacion y realizando los huecos observados en la seccién Ay B
de la Figura 2-22.

- Instalacion de bases metalicas y mamposteria: se instalaron las bases metalicas
principales del secador, las cuales darian soporte a toda la estructura, y se

construyeron las paredes (ver seccion C de la Figura 2-22).
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Figura 2-22: Preparacion del terreno y mamposteria para la construccion del secador
solar en la finca Villa Rosa

- Instalacion de estructura metdlica completa: en la Figura 2-23 se presentan los
pasos de la instalacion de la estructura metalica. Partiendo de las bases que se
construyeron en la etapa mostrada en la Figura 2-22, se empez6 a montar la
estructura metélica, empezando por la seccion de las paredes (secciones Ay B de la
Figura 2-23) y siguiendo con el techo (seccion C de la Figura 2-23). La estructura

metdlica finalizada se observa en la seccién D de la Figura 2-23.
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Figura 2-23: Proceso de instalacién de estructura metalica del secador solar

- Instalacion de la puerta y pintura de la estructura metélica: se completé la
estructura del secador, instalando la puerta y pintando toda la estructura de color

negro, como se observa en la Figura 2-24.
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Figura 2-24: Pintura de la estructura e instalacién de puerta del secador solar
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- Construccién de la estructura interna del secador solar: en la Figura 2-25 se
presentan las piezas fabricadas para la estructura interna del secador, considerando
el disefio presentado en la Figura 2-21. Las piezas presentadas en la seccion A de la
Figura 2-25 son los soportes que cumplen la funcion se sostener las bandejas de
secado. Las piezas mostradas en la seccién B son clave para permitir ubicar las
bandejas de secado en diferentes alturas segun los requerimientos del proceso, pues

estas piezas se pueden poner y quitar segun se necesite.
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Figura 2-25: Piezas de la estructura interna del secador
A ' -
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Instalacion de los vidrios y tableta del piso y paredes del secador: esta fue la
etapa final de construccién, en la que primero se instalaron todos los vidrios de manera
cuidadosa para garantizar que no quedaran espacios libres por los que pudiera
acceder el agua. Como se observa en la seccion A de la Figura 2-26, la instalacion de
los vidrios se realiz6 de manera que no haya lugar a estancamiento del agua lluvia,
por lo que la superficie del techo quedo totalmente lisa. En la seccién B de la figura se
observa el piso terminado y el montaje con los soportes y las bandejas para secado.
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Figura 2-26: Secador solar terminado

En la Tabla 2-3 se presenta el resumen de los costos asociados a la construccion del

secador solar:

Tabla 2-3: Costos de construccion del secador solar en finca la finca Villa Rosa

item Costo A cargo de Observaciones
ES”“;f/‘fé"’r‘i g;gal'ca $14,000,000 - Financiado con
Estructura metalica Unl\(er5|dad recursos o[e la
interna $3,200,000 Nacional .de convgg:atorla} de_
Arena y triturado $1.140,000 Colombia Extensggzgohdana
Bandejas de secado $1,563,000
Cemento, baldosa Conj[rapartida en
P TS $5,000,000 Alcaldia de Galan efectivo entregada
pegante ceramico ;
por la Alcaldia
Contrapartida en
especie aportada
Mano de obra de los ?g;;i adséo(czgghc?g:
integrantes de la $ 10,000,000 Asociacion APISY o
comunidad $55.556 por dia de
trabajo de cada
integrante de la
comunidad)
TOTAL $ 34,903,000
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2.4 Conclusiones

Los miembros encuestados de la Asociacion manifestaron que el mal estado de las vias
es el principal obstaculo para la comercializacién de sus productos, lo que los ha obligado
a buscar alternativas de procesamiento de los productos que se cosechan en el territorio
para reducir pérdidas. Sin embargo, la falta de tecnificacion ha afectado notoriamente la
posibilidad real de obtener y desarrollar nuevos productos, con lo cual se evidencio la
necesidad de integrar esfuerzos entre la comunidad, el gobierno municipal y la academia

para mejorar aspectos de transformacion y conservacion de alimentos.

Las mediciones de temperatura y humedad relativa en la vereda Clavellinas mostraron que
las condiciones climéaticas son adecuadas para el secado solar, teniendo temperaturas
ambientales entre los 22 °C y los 30 °C, y alcanzando temperaturas cercanas a los 40 °C
dentro de los secadores plasticos de café. Esto confirma el potencial de aprovechamiento
de la energia solar en la zona para deshidratar matrices vegetales.

La prueba de comportamiento de materiales realizada en la ciudad de Bogota llevo a
encontrar que el vidrio y el acrilico recuperado son los materiales que permiten una mayor
transmisién de la radiacién solar y menores pérdidas térmicas en comparacion con el
acrilico original y el poliestireno. Al considerar el tiempo de vida til y las propiedades

mecanicas, se selecciond el vidrio como material apropiado para la cobertura del secador.

La visita a un secador solar construido en Viracacha (Boyaca) permitié identificar mejoras
en el disefio y puesta en marcha del deshidratador a construir, ayudando a evitar que los
problemas detectados en ese secador solar se repitieran en la construccion del secador

en la finca Villa Rosa, en la vereda Clavellinas (Galan, Santander).

Considerando la informacion recopilada en las mediciones de temperatura y humedad
relativa en la vereda Clavellinas, la visita al secador solar de Viracach4, y las pruebas de
materiales realizadas en la ciudad de Bogot4, se disefid un secador solar considerando
criterios de sostenibilidad y condiciones propias de la vereda, aprovechando al méximo el
espacio disponible y la disponibilidad de recursos. El secador tiene capacidad para ubicar
20 bandejas de secado de 1 m? una estructura interna y externa de facil limpieza y

mantenimiento, con buena ventilacién y proteccién contra el ingreso de agua lluvia.
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La construccion del secador solar representa una oportunidad para que la Asociacion
APISY desarrolle nuevos productos, vinculando a la comunidad en procesos postcosecha.
Aunque el secado no es una tecnologia nueva, ya que se usa para el café, esta aplicacion
ofrece una via para aprovechar otros productos agricolas con calidad para el mercado
local. La deshidratacién de productos vegetales en el territorio permitira reducir pérdidas
de alimentos que, por problemas de transporte, baja demanda o falta de alternativas de
consumo, no se comercializan. Ademas, los productos deshidratados amplian la oferta de

alimentos, permitiendo nuevos usos y la elaboracion de productos derivados.






3.Capitulo 3: Caracterizacién del proceso de
deshidratacién solar con dos productos

vegetales propios de la zona

3.1 Introduccidn

En la finca Villa Rosa y en las fincas de las veredas aledafias a Clavellinas se tiene gran
variedad de productos vegetales a lo largo del afio, sin embargo, muchos de ellos se
encuentran disponibles solamente durante algunas temporadas. Dos de los productos
caracteristicos y constantes en la zona son el platano verde y el banano bocadillo. Estos
dos alimentos generan costos significativos de transporte debido a su alto volumen y peso.
Del mismo modo, en muchas ocasiones representan pocas ganancias econémicas para
los productores, a causa de la alta oferta del producto en los mercados locales y a la
limitacion para incorporar esos productos en mercados externos al municipio. Por lo
anterior, al aplicar la tecnologia de secado solar se puede ofrecer una alternativa de
conservacion, procesamiento y generacion de valor agregado a los productos vegetales
del municipio; ademas, se aumenta el tiempo de vida Util y se crean alternativas de
aplicacion y aprovechamiento de estos, reduciendo de manera significativa los costos de
transporte y los riesgos que acarrea el almacenamiento de productos vegetales por

periodos prolongados de tiempo.

En el presente capitulo se presenta el proceso aplicacion de pruebas de secado solar y
secado convectivo a los dos productos seleccionados. Para caracterizar la operacion de
secado en cada caso se elaboraron las curvas de relacion de humedad en funcion del

tiempo y con el uso del modelo de Page para secado se determind el coeficiente de
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difusividad efectiva y el tiempo de secado para cada producto en las condiciones de
operacion. A los productos obtenidos se les midié la humedad, el color, y se realizo el
andlisis proximal a algunas de las harinas de los productos deshidratados. También se
aplicé un analisis microbiologico a los productos obtenidos en el secador solar construido
con el objetivo de verificar que las condiciones de operacion y de manipulacién en el
secador solar permitan obtener alimentos con baja humedad, seguros e inocuos que
podran ser consumidos y comercializados en mercados formales, de manera que APISY y
la comunidad alrededor de la vereda Clavellinas tengan mayores oportunidades de

desarrollar nuevos productos.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Seleccion de matrices vegetales para pruebas de secado

Se seleccionaron dos matrices vegetales para realizar pruebas de secado en el secador
solar construido y en un secador de bandejas convectivo. La seleccion se realizé
considerando dos variables principales: los productos caracteristicos de la zona
identificados por medio de las encuestas de diagnéstico aplicadas a los productores de
APISY, y los productos disponibles en el momento de la programacion de los ensayos
experimentales en el secador construido. Una vez identificadas las matrices a secar, se
programaron pruebas en un secador de bandejas convectivo disponible en la Planta de
Investigacion de Proceso de Vegetales del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, y también se programaron pruebas

en el secador solar construido en la finca Villa Rosa.

3.2.2 Preparacion del material para secado solar

El material vegetal para secar se cosecho en la finca Villa Rosa el dia anterior al inicio de
las pruebas de secado y se almacend en un lugar seco. Se sumergieron 10 kg de platano
verde con cascara y 5 kg de banano bocadillo verde con cascara en 30 L de una solucién
de 50 ppm de hipoclorito de sodio durante 20 minutos. Luego, el platano y el banano
bocadillo fueron sumergidos en 30 L de agua limpia. Se pelé el material y se cortd de

manera manual en tajadas de un espesor igual o inferior a 5 mm. En el caso del platano
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verde se cortaron rodajas circulares y en el caso del banano bocadillo se cortaron tajadas
alargadas como se puede ver en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Forma de las tajadas de productos a secar.

A: banano bocadillo, B: platano verde

Las bandejas de secado fueron identificadas con numeros del 1 al 8 y fue registrado el
peso sin carga de cada una de ellas. Las tajadas de los productos a secar fueron
distribuidas de manera uniforme, dejando espacios alrededor de 5 mm entre una tajada y
otra, y formando una sola capa de tajadas que ocupé toda el area disponible de las
bandejas. Una vez acomodado el material en cada bandeja, se registrd el peso de cada
una empleando una balanza electrénica compacta con capacidad maxima de 5 kg, modelo
80148 (D&M Tools, China).

3.2.2.1 Pruebas de secado solar

Esta actividad se realiz6 durante los dias 8, 9 y 10 de febrero de 2024, una vez se finaliz6
la construccion del secador en la finca Villa Rosa. Para esas fechas las condiciones
climéticas en la zona no fueron las mejores, pues eran dias bastante nublados o con lluvia,
principalmente en horas de la mafiana y de la noche. Por esto, se tuvieron que ajustar los
horarios de secado a los momentos en los que las condiciones climaticas fueron mejores
y el secador presentaba condiciones aptas (bajas humedades relativas y temperaturas
internas de minimo 30 °C). Considerando la disponibilidad de productos en las fechas
programadas para los experimentos, se seleccionaron el platano verde (Musa paradisiaca

L.) y el banano bocadillo (Musa AA Simonds) verde para realizar las pruebas de secado.



100 Desatrrollo tecnolégico basado en un sistema de deshidratacion solar

3.2.2.1.1 Preparacion del secador
Al tratarse de una construccién nueva, la estructura interna y externa del secador fueron

lavados con abundante agua y jabdn. Luego del lavado, y una vez se secé el agua
remanente dentro del secador, se organizaron los soportes metalicos internos y se
acomodaron las bandejas de secado vacias y limpias en la posicion méas alta del soporte,
como se observa en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Acomodacion de bandejas dentro del secador solar

Se emplearon termohigrémetros modelo HTC-2 (Reland Sung, China) y un Arduino Nano
con un sensor de temperatura MAX667 (Arduino, Italia) construido especificamente para
la toma de los datos de temperatura y humedad relativa durante las pruebas de secado.
Se ubicé un termohigrémetro dentro del secador para medir la temperatura al interior, y a
través de una ventana se extendié la termocupla auxiliar del termohigrémetro para poder
medir la temperatura ambiente en el &rea circundante al secador solar. El arduino registré
datos de temperatura interna del secador, temperatura ambiente y humedad relativa dentro
del secador. El registro de temperatura y humedad con el arduino fue tomado cada minuto
y se almacend en una tarjeta micro SD para posterior analisis. En el exterior del secador
se ubicé otro termohigrémetro para medir la humedad relativa ambiental y tener un dato

adicional de temperatura ambiental.
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3.2.2.1.2 Secado solar
Se tomaron registros de temperatura dentro y fuera del secador, humedad relativa dentro

y fuera del secador y de peso de las bandejas en intervalos de 20 a 40 minutos en la
primera etapa de la operacion, en la cual la pérdida de peso del alimento que se esta
secando es mas significativa. Cada dos horas se realiz6 un volteo de las tajadas de cada
bandeja, de manera que la cara orientada hacia el piso quedé orientada hacia el techo.
Esto se hizo para garantizar la uniformidad en el secado.

Una vez terminaron las horas de sol, se dej6 estabilizar el material por una hora y se
empacé en bolsas plasticas herméticas resellables, las cuales se almacenaron en un lugar
fresco y seco. El proceso de secado no finalizé el primer dia, por lo que fue continuado al
dia siguiente tan pronto las condiciones dentro del secador fueron adecuadas (humedad
relativa menor al 50 % y temperatura al interior del secador superior a 30 °C). En el
segundo dia se termind la operacion de secado, registrando los pesos finales de cada
bandeja y almacenando el producto seco en bolsas plasticas resellables y en un lugar
fresco y seco, como se muestra en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Platano deshidratado empacado

3.2.2.1.3 Caracterizacion del secado solar
Con los datos de peso del material durante el proceso de secado y el valor de humedad

inicial de los productos, se construyeron las curvas de secado de variacion del contenido
de humedad en funcion del tiempo y velocidad de secado en funcion del tiempo. Ademas,

empleando la Ley de Fick de tres términos para placa plana, presentada en la Ecuacién
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1-13 (Treybal, 1968), se determino la difusividad efectiva en el secado de los productos.
También se empled el modelo de Page presentado en la Tabla 1-2 para ajustar los valores
experimentales del secado y asi estimar el tiempo de secado. Para aplicar la Ley de Fick
y el modelo de Page se calculd primero la relacion de humedad (MR), por medio de la
Ecuacion 3-1 (Berk, 2018b):

_ Wi—Weq

Ecuacion 3-1: MR
WO_Weq

Donde:

MR: relacién de humedad
W,: peso del alimento en un momento dado t (g)
Weq: peso del alimento al finalizar el secado (g)

W,: peso inicial del alimento (g)

Con la aplicacion del modelo de Page se determind el tiempo de secado para cada
producto, considerando la humedad requerida para harina de platano (10 % p/p)

contemplada en la NTC 2799, empleando la Ecuacién 3-2:

1
. ) _ (_ In(MR)\/n
Ecuacion 3-2: t= ( — )
Siendo k y n los parametros del modelo de Page, hallados por medio de la herramienta

Curve Fitter de Matlab ® (The Mathworks, USA)

3.2.2.1.4 Andlisis energético del secado solar
Se aplicé un balance de energia para la operacion se secado considerando la radiacion

solar como la Unica fuente de energia de ingreso, por lo que dicho balance de energia
aplicado para la radiacion solar absorbida por los alimentos secados seria la que se

presenta en la Ecuacion 3-3:

Ecuacidn 3-3: Esolar = Labsorbida + Esecado + Epérdidas

En donde E,,, hace referencia a la cantidad de energia en forma de radiacion solar
recibida por la superficie del secador (W), la cual fue medida durante la operacion de
secado con el piranometro descrito en la seccion 2.2.3; Epsorpida €S |2 energia absorbida
por la superficie del secador (W); E..qq0 €S la energia aprovechada para la deshidratacién

del alimento (W) y Epsraiaas €S la energia perdida por conveccion y por radiacion.
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La Egpsorpida S€ Calcula mediante la Ecuacién 3-4:

Ecuacién 3-4: Egbsorbida = G Asecador®

Donde G es la radiacion solar incidente promedio de la operacibn medida por el
piranémetro (W m2), Aq..qq0r €S €l area del secador (m?) y a es la absorptividad del vidrio,

gue es el material de cobertura del secador.

Las pérdidas de energia asociadas al secador solar se expresan por medio de la Ecuacion
3-5 (Cengel, 2007):

Ecuacion 3-5: Epérdidas = Qconv + Qraa

Siendo Q.yny (W) las pérdidas por conveccion y Q.4 (W) las pérdidas por radiacion, las
cuales se definen en la Ecuacién 3-6 y Ecuacién 3-8, respectivamente (Cengel, 2007):
Ecuacion 3-6: Qconv = hcA(Tinterior - ambiente)

Donde h, (W m2K1) es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, que se calcula
con la Ecuacién 3-7 (Berk, 2018b):

Ecuacion 3-7: h, = 20(vp)°8

Siendo v la velocidad del aire (m s?) y p la densidad del aire (kg m3) a la temperatura y
presién durante la operacién de secado.

Ecuacion 3-8: Qrad =€ O-A(Ti%terior - T;mbiente)

Donde € es la emisividad de la superficie del suelo del secador, g es la constante de Stefan
Boltzman (5.67x10° W m2K*), y A es el area (m?) del secador solar.

Esecado S€ calcula con la Ecuacion 3-9:

Ecuacion 3-9: Esecado =m Cp (Tinterior - Tambiente)
, ) . L . 4 - . 4
Siendo m el flujo masico del aire (kg s™) y C,, el calor especifico del aire (J kg™)
Con el desarrollo anterior se empled el balance energético global del secador para calcular
Esolar

Al tener el balance de energia en el secador, se puede calcular la eficiencia global del

secador, por medio de la Ecuacion 3-10:
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Ecuacién 3-10: n = Esecado

Esolar

Ahora, para determinar la cantidad de aire caliente requerida para remover 1 kg de
humedad, se tuvo en cuenta la entalpia de vaporizacién del agua y aplicando el balance

de energia y despejando el valor de la masa de aire, se tiene la Ecuacién 3-11.:

q

Ecuacion 3-11; m=
CpAT

Donde m es la masa de aire requerida (kg), g es el calor suministrado al alimento para
evaporar el agua en el proceso de secado (kJ) y seria igual al valor de entalpia de
vaporizacion del agua (2260 kJ kg™), Cp es el calor especifico del agua (4.18 kJ kg*°C?),
y AT la diferencia de temperatura entre el aire caliente dentro del secador y la temperatura
ambiente (°C).

3.2.2.2 Secado en equipo convectivo de bandejas

3.2.2.2.1 Preparacion del material a secar

Se sumergieron 10 kg de material en 20 L de una solucién de 50 ppm de hipoclorito de
sodio durante 20 minutos y posteriormente el material fue enjuagado con 20 L de agua
limpia. Luego, se pel6 el material y se cort6 en tajadas. El platano verde se cortd con ayuda
de una maquina procesadora de alimentos marca Sammic CA-300 (Espafia) para obtener
tajadas de espesor de 5 mm o menos. En el caso del banano bocadillo, las tajadas se
cortaron de manera manual. El material fue distribuido como se muestra en la Figura 3-4.
Una vez acomodado el material en cada bandeja, se tomé el peso de cada una y se

ingresaron las bandejas al secador.
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Figura 3-4: Ubicacién de tajadas de platano en bandeja de secado

3.2.2.2.2 Preparacion del secador

Se empled un horno deshidratador convectivo (COMEK, Colombia), construido en acero
inoxidable 304, capacidad para tres bandejas, voltaje de 110 V y temperatura de operacion
maxima de 70 °C. El horno empleado cuenta con ventilador que garantiza la conveccién
forzada a velocidad constante (1.4 m s?) durante toda la operacion. Las bandejas del horno
estan construidas en acero inoxidable y son laminas perforadas con tamafio de orificio de

6 mm.

Las bandejas fueron lavadas con agua y jab6n y limpiadas con un pafio humedecido con
una solucion de 50 ppm de hipoclorito de sodio. Cada bandeja fue identificada con un
namero del 1 al 3 y se registrd su peso sin carga empleando una bascula electrénica de
piso (BBG, Colombia).

3.2.2.2.3 Secado convectivo

Los ensayos de secado fueron ejecutados a tres temperaturas de 40 °C, 50 °C y 60 °C
para el platano verde y a la temperatura de 50 °C para el banano bocadillo. Para el caso
del banano bocadillo, se consiguié el material con un grado de madurez lo mas bajo posible
de acuerdo con la disponibilidad del mercado local con el objetivo de obtener harina del
producto deshidratado, sin embargo, en el primer ensayo a 50 °C, el material se peg6 a
las bandejas y por el estado de madurez en el que se encontraba, el producto se

caramelizé y no se pudo obtener la harina (Figura 3-5). Por esa razon, no se aplicaron
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experimentos de secado a otras temperaturas, pues implicaba un manejo complejo del
material y no se lograba el producto deseado. Para los demas ensayos se tomaron datos
de peso cada hora hasta alcanzar peso constante del material.

Figura 3-5: Banano bocadillo caramelizado durante secado convectivo

3.2.2.2.4 Caracterizacion del secado convectivo
Para la construccién de las curvas de secado y el célculo de la difusividad efectiva y el

tiempo de secado se siguié el mismo procedimiento descrito en la seccion 3.2.2.1.3.

3.2.2.2.5 Andélisis energético del secado convectivo
Para calcular el calor transferido por conveccion en la operacion de secado realizado en la

Planta de Vegetales del ICTA, se empled la Ecuacién 3-12 (Cengel, 2007)
Ecuacién 3-12: Qconv = heA(Tys — Tpp)

Siendo h, calculado con la ecuacion 3-8, A el area de las bandejas del secador (m?) y T}

y Typ, la temperatura de bulbo seco (°C) y de bulbo hiimedo (°C), respectivamente.

3.2.3 Caracterizacion de los productos deshidratados

El contenido de humedad, proteina, grasas y cenizas de las dos harinas obtenidas en el
secador de la finca Villa Rosa se determinaron por triplicado segun el método descrito por
la Association of Official Analytical Chemists (Association of Official Analytical Chemists,
2006). El contenido de humedad de las muestras se determiné utilizando una temperatura
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de horno de 105 °C durante 12 horas por el (método 950.46 (AOAC International, 2005).
El contenido en nitrégeno se determind mediante digestion acida Kjeldahl y el resultado se
multiplicé por 6.25 para determinar el contenido de proteina segin método AOAC 920.152
(AOAC International, 2005). El contenido de grasa se determino por extraccion Soxhlet con
el método AOAC 963.15 (AOAC International, 2005) y el contenido de cenizas se estimé
por combustion de las muestras en un horno de mufla a 550 °C con el método AOAC
940.26 (AOAC International, 2005). El contenido total de carbohidratos se calculé como la

diferencia entre 100 y la suma de los porcentajes de agua, proteinas, grasa total y cenizas.

Los parametros de color de las harinas obtenidas (L*, a* y b*) se midieron por triplicado
con un colorimetro (Hunter Lab Colorquest-X, Estados Unidos). La diferencia total de color

(AE) se calculé mediante la Ecuacion 3-13 (Sumié et al., 2013).

Ecuacion 3-13: AE = \[(Ly — L)% + (a5 — a*)? + (by — b*)?

El croma se calculé mediante la Ecuacion 3-14:

Ecuacion 3-14: C* =4(a*)? + (b*)?

El angulo de tono se calculé empleando la Ecuacidn 3-15:

Ecuacion 3-15: h* = tan~1(b*,a*)

Para las harinas obtenidas en la Planta de Investigacion en Proceso de Vegetales del ICTA
se determind Unicamente el contenido de humedad y se realiz6 la mediciéon de las
coordenadas de color, considerando que las demas caracteristicas no eran el objetivo
principal de la presente investigacion, pues se pretendia analizar la remocion de humedad

y el cambio de color en el producto.

Se realiz6 el analisis microbiolégico de las harinas obtenidas en el secador de la finca Villa
Rosa considerando los parametros establecidos por al NTC 2799 (ICONTEC,1991) para
harina de platano y la Resolucion 1407 de 2022 del Ministerio de Salud y Proteccion Social
de Colombia (MINSALUD, 2022a), que establece los criterios microbiolégicos que deben

cumplir los alimentos y bebidas para consumo humano.
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3.2.4 Andlisis estadistico

Para los datos obtenidos por triplicado se calcul6 el promedio y la desviacién estandar y
se aplicé una prueba ANOVA de una via con el software Matlab® (The Mathworks, Estados
Unidos), con un nivel de confianza del 95 %. Para algunos grupos de datos se aplico la

prueba t-Student con un nivel de confianza del 95 %.

3.3 Resultados y discusidn

3.3.1 Operacion de secado

En la Figura 3-6 se puede observar el platano verde en proceso de secado solar. En total
se tuvieron seis bandejas cargadas con platano verde y dos bandejas cargadas con banano
bocadillo.

Figura 3-6: Platano verde en proceso de secado solar

En la Figura 3-7 y en la Figura 3-8 se presenta el montaje dentro del secador solar de la
Finca Villa Rosa, en el cual se logré ubicar un total de 10 bandejas con diferentes productos,

sin embargo, solo se caracteriz6 el secado de dos de ellos, como se explico anteriormente.
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Figura 3-7: Montaje con productos en el secador solar de la Finca Villa Rosa. Vista
panoramica

En la Figura 3-9 se puede observar el aspecto del platano verde cuando ha finalizado su
proceso de secado en el secador convectivo. Se observa que las tajadas se arquean y la
coloracién se observa mas palida en comparacion con el color inicial. En la seccion B de la

figura se presenta el aspecto de la harina obtenida.
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Figura 3-9: Aspecto del platano verde al finalizar el secado convectivo

En la Tabla 3-1 se presentan los resultados de los pardmetros de los modelos de la Ley de
Fick y Page para el secado solar y convectivo de los dos productos evaluados, junto con el
valor de la difusividad efectiva calculada con el modelo de Page, que fue el modelo que
presenté mayor ajuste segun el coeficiente de determinacién (R?). Se presentan también los
tiempos de secado experimentales y calculados para cada caso.

Tabla 3-1: Resultados de ajuste de modelo de secado y tiempos de secado calculados

2
R ) Difusividad t secado t
k Ley de Ley n R . : secado
Producto . k Page efectiva experimental
Fick de Page | Page (m? s-1) h) Page
Fick (h)
PVCLA 4.21x10% | 0.92 | 9.13x104 | 1.3327 | 0.99 1.43 x10%0 9.40 7.10
BBCLA | 3.84x10“ | 0.80 | 4.83x10° | 2.2934 | 0.99 7.53 x10°13 8.85 5.40
PV40C 7.18 x10* | 0.95 | 1.60x10° | 1.3384 | 0.99 2.49 x10%0 7.00 4.20
PV50C 8.56 x10* | 0.96 | 1.70x10% | 1.376 | 0.99 2.65 x1010 7.30 3.50
PV60C 1.70 x10® | 0.96 | 3.50x103 | 1.4205 | 0.99 5.46 x1010 4.80 1.80
BB50C | 6.73x10° | 0.89 | 9.92x10* | 1.0185 | 0.99 3.35 x10%0 26.00 44.40

PVCLA: platano verde secado en la vereda Clavellinas; BBCLA: banano bocadillo secado en la vereda
Clavellinas; PV40C: platano verde secado a 40 °C en el ICTA; PV50C: platano verde secado a 50 °C en el
ICTA; PV60C: platano verde secado a 60 °C en el ICTA; BB50C: banano bocadillo secado a 50 °C en el ICTA.

Se puede observar en la Tabla 3-1 que, para todos los casos, el ajuste del modelo de la
Ley de Fick fue superior al 80 % y para el modelo de Page fue superior al 99 %, por lo que
el tiempo de secado puede ser estimado con este Ultimo modelo para futuras operaciones,
siempre y cuando se conserven las cargas de producto a secar y se cuente con
condiciones climaticas similares. Se puede identificar también que, para todos los casos,
el tiempo calculado de secado (teniendo en cuenta una humedad final objetivo del 10 %
de acuerdo con la NTC 2799 (ICONTEC, 1991), es menor al valor obtenido en la
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experimentacion. Esto se debe a que en el secado experimental se llega a la humedad de
equilibrio, la cual fue menor que la establecida por la norma.

En la Figura 3-10 y Figura 3-11 se presentan las curvas de secado de relacion de
humedad (MR) en funcién del tiempo para todas las operaciones de secado realizadas en
el secador solar de la Finca Villa Rosa. Los valores experimentales graficados

corresponden al promedio de las mediciones para cada bandeja en donde se seco el
mismo producto.

Figura 3-10: Ajuste de datos de secado solar de platano verde en la finca Villa Rosa

e Experimental - - - Leyde Fick

Modelo de Page

Relacién de humedad, MR
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Figura 3-11: Ajuste de datos de secado solar de banano bocadillo verde en la finca Villa
Rosa

e Experimental - - - Leyde Fick Modelo de Page

Relacion de humedad, MR
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Considerando la informacion de la Tabla 3-1 y las curvas de secado en la Figura 3-10 y la
Figura 3-11 se encontr6 que los tiempos de secado para el banano bocadillo fueron
menores que para el platano verde. La diferencia de humedad del producto fresco
empleado fue muy pequefia, pues el platano verde tenia 61.8% de humedad en fresco y
el banano bocadillo 61.2%, sin embargo, por disponibilidad del producto y disponibilidad
de espacio en la bandeja para secado, se cargd una cantidad menor de banano bocadillo
respecto al platano verde en cada bandeja. En contraste, la difusividad efectiva para el
secado de banano bocadillo fue menor que para el platano verde, lo que implicaria que, a
condiciones similares de temperatura, la velocidad de secado seria mayor para el platano

verde.

Si bien el tiempo de secado para los dos productos que se procesaron en el secador de la
finca Villa Rosa fue inferior a 10 h, es importante mencionar que la operacién tuvo que ser
dividida en dos jornadas, pues debido a las condiciones climaticas de la zona en las fechas
de experimentacion, solo se pudo empezar el secado entre las 12 y las 2 de la tarde del
primer dia de los experimentos. Eso implicd que no se pudieran aprovechar todas las horas
de sol que usualmente se tienen en el dia en la zona. En los dias previos a la
experimentacion y en las noches de las fechas en las que se realizaron las pruebas, llovié
bastante, lo que hizo que las primeras horas de la mafiana fueran hiumedas y poco

soleadas.

Por otro lado, considerando el tiempo experimental del secado, y las horas de sol que se
tienen en la zona, que pueden llegar a ser de alrededor de seis para los primeros meses
del afio (IDEAM & UPME, 2017), en un dia menos lluvioso se podria empezar la actividad
del secado mucho mas temprano y es posible que se finalice el secado en un solo dia, o
gue se requieran de muy pocas horas de sol de un segundo dia. Aprovechar la mayor
cantidad de energia solar posible en el primer dia del secado reducira el riesgo del
crecimiento de microorganismos debido a la humedad del alimento. Para garantizar la
calidad del alimento también se debe velar por almacenarlo debidamente en empaques
herméticos, en un lugar fresco y seco para retomar el secado al siguiente dia. No es
recomendable dejar el material que se esta secando dentro del secador al finalizar la

jornada, pues el alimento puede reabsorber humedad.

En la Figura 3-12 se presenta la diferencia de la humedad relativa dentro y fuera del

secador solar durante el secado de los dos productos. Se puede observar que dentro del
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secador todo el tiempo la humedad relativa es menor a la ambiental, lo que permite que el
aire tenga mayor capacidad de arrastrar el agua presente en el producto que se esta
secando. El punto de la curva en el que se igualan las humedades se trata del inicio del
segundo dia de medicién.

Figura 3-12: Diferencia de humedad relativa dentro y fuera del secador solar de la Finca
Villa Rosa durante el secado de platano verde y banano bocadillo

——Secador solar —e— Ambiente
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Adicionalmente, se observa que, durante la mayoria de la operacion, la humedad relativa
dentro del secador solar estuvo por debajo del 40 %, llegando a valores alrededor del 10%,
lo que indica la capacidad del aire dentro del secador para remover agua de los alimentos
y, por lo tanto, indicaria también que se podria aumentar la carga de producto dentro del
secador.

En la Figura 3-13 se presenta la diferencia de temperatura dentro y fuera del secador

durante el proceso de secado de los productos.

Figura 3-13: Diferencia de temperatura dentro y fuera del secador solar de la Finca Villa
Rosa durante el secado de platano verde y banano bocadillo
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En esta figura se observa que la temperatura del aire dentro del secador alcanzo los 53.8°C
en su valor méas alto, mientras que para ese mismo momento se tenia una temperatura
ambiental de 29.3°C, mostrando la gran capacidad de la construccién para aumentar la
temperatura y asi deshidratar alimentos con mayor velocidad. Si bien ese valor no se
mantuvo constante y no es necesario tener uno tan alto de temperatura, es de suma
importancia para corroborar el potencial de la construccion para la deshidratacion.
Ademads, durante la mayor parte del tiempo de secado, las temperaturas del aire estuvieron
por encima de los 30°C, con un valor promedio de 39.9 °C, correspondiente a una

diferencia de temperatura entre el interior del secador y el exterior del secador de 13°C.

En la Figura 3-14, la Figura 3-15 y la Figura 3-16 se presentan las curvas de secado de
relacion de humedad (MR) en funcién del tiempo para todas las operaciones de secado
realizadas en el secador convectivo de la Planta de Investigacién en Proceso de Vegetales
del ICTA. Los valores experimentales graficados corresponden al promedio de las

mediciones para cada bandeja en donde se sec6 el mismo producto.

Figura 3-14: Ajuste de datos de secado convectivo a 40 °C de platano verde en la Planta
de Vegetales del ICTA
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Figura 3-15: Ajuste de datos de secado convectivo a 50 °C de platano verde en la Planta
de Vegetales del ICTA

e Experimental - - - Leyde Fick
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Figura 3-16: Ajuste de datos de secado convectivo a 60 °C de platano verde en la Planta
de Vegetales del ICTA
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Con la informacion de las figuras y la informacion de la Tabla 3-1 se puede identificar que,
a mayor temperatura de secado, la difusividad efectiva del agua desde dentro hacia afuera
del alimento es mayor. De igual forma, los tiempos de secado son cortos, por lo cual, se
podria realizar el secado a la temperatura de 40°C y se obtendrian resultados muy
similares a los del secado a 50°C y a 60°C.
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En la Figura 3-17 se muestra el ajuste de la curva de secado para el banano bocadillo
realizado en el ICTA. Esta operacién fue muy extensa, pues duré mas de 20 h y el producto
no alcanzo la humedad de equilibrio.

Figura 3-17: Ajuste de datos de secado convectivo a 50 °C de banano bocadillo en la
Planta de Vegetales del ICTA
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Al ver el aspecto caramelizado del producto, se suspendié el secado y se decidié no hacer
mas pruebas con este producto porque no fue posible conseguir un producto con el grado
de madurez suficientemente bajo para obtener un producto deshidratado que
posteriormente se pudiera convertir en harina. Por otro lado, el banano bocadillo

cosechado en la finca Villa Rosa si pudo ser deshidratado y molido para obtener harina.

En la Tabla 3-2 se presentan los resultados del balance energético global en el secador

solar y el valor de transferencia de calor por conveccion para el secado convectivo.

Tabla 3-2: Resultados de balance global del secador solar

Variable Valor
E solar (W) 10633.76
E absorbida (W) 2404.35
E pérdidas por conveccion (W) | 2835.68
E pérdidas por radiacion (W) 223.35
E secado (W) 5170.39
Eficiencia global (%) 49

El valor de eficiencia global del secador se considera bastante positivo, ya que, en varios

trabajos desarrollados para secadores solares pasivos, se alcanzan usualmente valores
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cercanos al 50 % de eficiencia (Erick César et al., 2020b; Liu et al., 2022), por lo cual la
construccion en la Finca Villa Rosa muestra un muy buen rendimiento y, ademas, se tiene
la posibilidad de aumentar la carga al interior del secador, dependiendo del producto que
se esté procesando.

En la Tabla 3-3 se presentan los resultados del calor transferido (Q) en el secado
convectivo realizado en la Planta de Vegetales del ICTA.

Tabla 3-3: Calor transferido al producto secado en secador convectivo de la Planta de
Vegetales del ICTA

QW) 165.45
he (W m2°C? 25.13
A bandeja (m?) 0.558
T ambiente (°C) 23
Tus (°C) bs 40
Paire (kg M) 0.95
Vaire (M s2) 1.4
Humedad (%) 41
Tuon (°C) 28.2

3.3.2 Caracterizacion de productos deshidratados

En la Tabla 3-4 se presentan los resultados de las mediciones de las coordenadas de color

y la humedad de las harinas obtenidas.

Tabla 3-4: Resultados de caracterizacion de harinas obtenidas en secado solar y
convectivo
Harina L* a* b* C* h (°) Humedad
HPCLA 89.87+0.022 | 0.86+0.01 | 7.88+0.022 | 7.92+0.022 | 83.74+0.09% | 8.48+0.02°
HPICTA 86.81+4.012 | 3.1743.592 | 9.91+1.22° | 10.67+2.432 | 74.51+15.082 | 6.12+0.06°

BBCLA 81.92+0.13 1.57+0.03 9.72+0.08 9.85£10.67 80.83+0.12 10.81+0.47

HPCLA: harina de platano verde obtenida en la vereda Clavellinas. BBCLA: harina de banano bocadillo
obtenida en la vereda Clavellinas. HPICTA: harina de platano verde obtenida en la Planta de Vegetales del
ICTA.

Los valores en la misma columna con superindices diferentes indican diferencias significativas con un valor de
confianza del 95% segun la prueba t de Student

En la Tabla 3-5 se presentan los resultados del analisis proximal de las harinas obtenidas
en el secador solar construido. Se observa que la principal diferencia en la composicion de
los dos productos esta en el contenido de proteina, de la cual la harina de banano bocadillo
tiene mayor porcentaje respecto a la de platano verde. La composicion proximal de la
harina de banano bocadillo obtenida en este trabajo es similar a la obtenida por el trabajo

de (Adubofuor et al., 2016) vy la composicion proximal de la harina de platano verde
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concuerda con los resultados hallados por otras investigaciones (Anajekwu et al., 20204a;

Oluwamukomi & Akinsola, 2015)

Tabla 3-5: Composicion proximal en base hiumeda de las harinas obtenidas en el
secador solar de la Finca Villa Rosa

Composicion HPCLA BBCLA

Humedad (%) 8.48+0.02 | 10.81+0.47
Cenizas (%) 2.13+0.02 | 2.09+0.02
Grasas (%) 0.41+0.03 | 0.48+0.07
Proteinas (%) 2.331£0.03 | 3.96+0.159
Carbohidratos (%) | 86.66+0.05 | 82.66+0.52

En la Tabla 3-6 se pueden observar los resultados del andlisis microbioldgico de las
harinas obtenidas en el secador construido en la Finca Villa Rosa, en donde se encuentra
gue los productos obtenidos cumplen con los criterios microbiolégicos de alimentos para
el consumo humano segun la normatividad vigente (ICONTEC, 1991; MINSALUD, 2022b)

Tabla 3-6: Resultados de analisis microbiolégico para harinas obtenidas por medio de
secado solar en la Finca Villa Rosa

. Valor de referencia
Analisis BBCLA HPCLA
(ICONTEC, 1991; MINSALUD, 2022a)
NMP Coliformes totales y
<3 <3 Menor de 3
fecales /g o mL
Recuento de mesofilos aerobios
<10 100 20x10*
UFC/g o mL
Deteccidn de Eschericha coli Ausencia | Ausencia Ausencia
Deteccion de Salmonella sp. En _ _ _
Ausencia | Ausencia Ausencia
25 g de muestra
Recuento de mohos y levaduras
70 200 2x10°
UFC/g o mL
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3.4 Conclusiones

El secado de platano verde y banano bocadillo permitié obtener harinas con contenidos de
humedad inferiores al 9% y 11%, respectivamente. Los productos deshidratados
cumplieron con los valores de referencia de las pruebas microbioldgicas de acuerdo con
la normatividad colombiana, corroborando su inocuidad y validando la tecnologia de

deshidratacion como herramienta de conservacion.

A pesar de las condiciones climaticas poco favorables durante los dias de experimentacion,
el secador solar construido permitié secar alimentos en tiempos inferiores a 10 horas. La
combinacién de baja humedad relativa y temperaturas superiores a los 30 °C, junto con la
configuracién geométrica y los materiales de construccién seleccionados, mostraron un

resultado muy positivo en el tiempo de secado y en la calidad de los alimentos.

Los productos obtenidos por medio del secado solar tienen un gran potencial de
aprovechamiento, pues podran ser usados en diferentes tipos de aplicaciones
alimentarias, comercializarse en los mercados locales, y hacer parte de la dieta de la
comunidad, dando ademas un valor agregado por su versatilidad, menores costos de

transporte y baja perecibilidad.

Si bien el secador fue caracterizado con dos productos caracteristicos de la zona, su
disefio permite deshidratar una variedad de productos vegetales, lo que ampliard su uso y
contribuird a la creacién de nuevos productos y fuentes de ingresos para las familias de la

comunidad.






4.Capitulo 4: Determinacion del potencial de
inclusion de una matriz deshidratada en un

producto horneado

4.1 Introduccion

En la vereda Clavellinas y sus alrededores, los miembros de la Asociacién APISY elaboran
productos horneados utilizando ingredientes locales disponibles, entre los que se destacan
las tortas tipo mantecada y las galletas hechas con harina de maiz, o con mezclas de
harina de maiz y harina de trigo. Dado el potencial que ofrece el secador solar para
deshidratar productos y considerando las preparaciones que actualmente realizan los
integrantes de la Asociacion, y los resultados obtenidos en las pruebas de secado solar
con dos matrices vegetales caracteristicas de la zona, en este capitulo se seleccioné uno
de los productos deshidratados para el desarrollo de una propuesta de elaboracion de
galletas, sustituyendo parcialmente la harina de trigo por harina de platano verde. El
objetivo consistié en aprovechar el platano deshidratado para crear un nuevo alimento tipo
pasabocas, afiadiendo valor a los productos vegetales tipicos de la region. Para definir la
formulacion final de las galletas, se llevaron a cabo pruebas sensoriales con consumidores
y se realizaron andlisis instrumentales y fisicoquimicos en las cuatro formulaciones

desarrolladas.
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4.2 Materiales y Métodos

4.2.1 Seleccién de alimento deshidratado y de producto horneado

Considerando que los dos productos empleados para caracterizar el funcionamiento del
secador solar fueron platano verde y banano bocadillo, se selecciond el platano verde, ya
gue la cantidad de producto disponible en la zona es mayor que la del banano bocadillo.
Entre tanto, la seleccion del producto horneado se basd en varios aspectos clave: el
contenido de humedad y la actividad de agua, lo que influye directamente en la vida Gtil del
producto, la facilidad de preparacién, garantizando que su elaboracién sea practica y no
requiera implementos o ingredientes de dificil consecucién vy, por dltimo, su potencial de
consumo Y las posibles aplicaciones en diferentes contextos de la zona. Considerando las
experiencias compartidas por los integrantes de la Asociaciéon APISY y las observaciones
realizadas en la visita al municipio de Galan, junto con los criterios tecnologicos arriba

mencionados, se decidié elaborar galletas.
5.2.2 Adecuacion del platano deshidratado para la elaboracion de galletas

Para incluir el platano verde en la preparacion de las galletas, se molié el producto
deshidratado en un molino tipo Croton de cuchillas méviles con tamiz incorporado de
tamafio de malla 20, referencia TE-625, (Tecnal, Brasil). La molienda permiti6 obtener
harina con tamafio de particula igual o inferior a 0.84 mm. Los gruesos obtenidos de la
molienda representaron un bajo porcentaje del producto, y fueron empleados en distintas
preparaciones de productos diferentes a las galletas. La harina de platano se almacen6 en
bolsas de polietileno de baja densidad a temperatura ambiente (23 + 2 °C) hasta su uso

en la elaboracion del material horneado.

4.2.2 Preparacion de las galletas

Para la elaboracion de las galletas se emplearon los siguientes ingredientes: harina de
trigo (Haz de Oros), margarina (La Fina), huevos (Santa Anita), azUcar blanca (Incauca),
panela molida (Alkosto), bicarbonato de sodio (El Rey), miel de abejas (Alkosto), canela en

polvo (El Rey), almidon de yuca (Maizena) y esencia de vainilla (Levapan), los cuales
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fueron adquiridos en un supermercado de cadena en Bogota, Colombia. Los ingredientes
se almacenaron a temperatura ambiente (23 = 2 °C), excepto la margarina que se refrigerd
a5°Cx2°C.

Para establecer la receta de las galletas, se horneé una formulacion base, adaptada de las
formulaciones realizadas por los trabajos de Bawa et al. (2020a, 2023) con 100 % de harina
de trigo y se realizaron pruebas con diferentes cantidades de sustitucion con harina de
platano verde. Luego de realizar las pruebas de sustitucion se definieron las formulaciones

gue se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Caracteristicas de las formulaciones de galletas

Formulacion Caracteristicas
T100PO 100 % de harina de trigo, 0 % de harina de platano
T50P50 50 % de harina de trigo, 50 % de harina de platano
T25P75 25 % de harina de trigo, 75 % de harina de platano
TOP100 0 % de harina de trigo, 100 % de harina de platano

El porcentaje de los ingredientes para cada formulacion se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Proporcion de ingredientes de galletas con sustitucion de harina de trigo por
harina de platano verde

Ingrediente T100PO (%) | T50P50 (%) | T25P75 (%) |TOP100 (%)
Harina de trigo 30.25 15.12 7.56 0.00
Harina de platano 0.00 15.12 22.69 30.25
Harina de avena 13.80 13.80 13.80 13.80
Margarina 22.03 22.03 22.03 22.03
AzUcar 4.41 4.41 4.41 4.41
Panela 7.34 7.34 7.34 7.34
Huevo 7.34 7.34 7.34 7.34
Miel 5.87 5.87 5.87 5.87
Esencia de vainilla 1.47 1.47 1.47 1.47
Canela en polvo 0.29 0.29 0.29 0.29
Bicarbonato de sodio 0.44 0.44 0.44 0.44

Para la preparacion de las galletas, la margarina se descongelé a temperatura ambiente
(23 °C % 2) y se cortd en trozos. Posteriormente, se colocé en un bol y se texturizé
durante 5 minutos a velocidad baja en una batidora de encimera KitchenAid (modelo

KSM195PSMI, Estados Unidos). La panela y el azicar se afiadieron gradualmente
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hasta su total incorporacion durante al menos 5 minutos a velocidad media. Los huevos
se batieron para combinar las claras y las yemas y se afadieron gradualmente a
velocidad baja sin parar de mezclar. Fue importante afiadir los huevos muy lentamente
para evitar la ruptura de la crema hecha en el paso anterior. La esencia de vainilla y la
miel se afiadieron después de los huevos y se mantuvo el mezclado durante 3 minutos
para incorporar completamente los ingredientes. En un recipiente aparte, la harina de
trigo, la harina de platano verde, la harina de avena, el almidon de yuca, la canela en
polvo y el bicarbonato de sodio se mezclaron con una espatula y luego esta mezcla se
incorpord gradualmente a la mezcla humeda utilizando la velocidad baja de la batidora.
El tiempo de mezclado en este Ultimo paso fue el justo para incorporar todos los

ingredientes y evitar el desarrollo del gluten.

La masa de galletas se guard6 en bolsas de plastico herméticas y se mantuvo en un
refrigerador a 5 °C durante al menos 20 minutos; a continuacién, la masa se dividié en
trozos de 5.0 g + 0.5 g y a cada trozo se le dio forma de esfera. Se aplané cada esfera
para obtener masas de galletas con un didmetro de 20 mm = 2 mm y una altura de 10

mm £ 2 mm, como se muestra en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Forma de masa de galleta y dimensiones

20mm =2

1I0mm=+=2

Las galletas se acomodaron individualmente sobre un tapete de silicona, dejando una
distancia de al menos 15 mm entre ellas, como se muestra en la Figura 4-2. Se precalenté
un horno de encimera Hamilton Beach (modelo 31104D, Estados Unidos) a 160 °C durante
15 minutos. A continuacion, se introdujeron las galletas en el horno y se hornearon durante
16 minutos. Las galletas se enfriaron sobre el tapete de silicona hasta alcanzar la
temperatura ambiente (23 °C £ 2). Las galletas se almacenaron en bolsas de plastico

herméticas a temperatura ambiente (23°C + 2).
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Figura 4-2: Distribucién de la masa de galletas para hornear

4.2.3 Caracterizacion de las galletas

4.2.4 Medicion de color

Los parametros de color de las galletas (L*, a* y b*) se midieron por quintuplicado con un
colorimetro (Hunter Lab Colorquest-X, Estados Unidos). La diferencia total de color (AE)
se calculé mediante la Ecuacion 3-13 (Sumié¢ et al., 2013). El croma (C) se calculd

mediante la Ecuacién 3-14 y el angulo de tono se calcul6 empleando la Ecuacién 3-15.

4.2.5 Andlisis de texturay atributos fisicos

El peso (g) de cada galleta se midi6 por quintuplicado con una balanza analitica (Mettler
Toledo, Suiza). La altura (mm) y el diametro (mm) se midieron por quintuplicado con un
calibrador Vernier digital (Simhevn, China). La dureza de las galletas se midi6 por
quintuplicado con un analizador de textura (Stable Micro Systems modelo TA.TX plus,
Inglaterra). El instrumento se ajusté con la siguiente configuraciéon, siguiendo la
metodologia interna establecida en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad de
Ciencias Agrarias: modo de prueba: compresion, velocidad previa a la prueba de 1 mm s
1, velocidad de prueba de 3 mm s, velocidad posterior a la prueba de 10 mm s, distancia
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de 10 mm, fuerza de disparo de 50 g, modo de rotura desactivado. En la Figura 4-3 se
puede observar el montaje para la prueba de textura.

Figura 4-3: Montaje para prueba de dureza de galletas

4.2.6 Evaluacion sensorial

Se realizdé una prueba sensorial con 100 consumidores anénimos entre estudiantes y
funcionarios de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. En la prueba se
presentaron de manera codificada las cuatro preparaciones de las galletas sin revelar
al consumidor la identidad de cada una (ver Figura 4-4), junto con un vaso con agua

como pasante.

Figura 4-4: Presentacion de las galletas para prueba sensorial
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Se disefi6é un cuestionario para recoger los resultados de la prueba, el cual se presenta
en el Anexo D. La prueba se dividié6 en dos pasos: en el primero, se pidi6 a los
consumidores que calificaran cada galleta utilizando una escala heddnica de 5 puntos
del 1 al 5, donde 1 significa "me desagrada extremadamente” y 5 "me gusta
extremadamente". Los atributos valorados fueron el color, la textura, el aroma, el sabor
y la percepcion general. En el primer paso, los consumidores también tenian que
responder si comprarian la galleta (si 0 no). En la segunda parte de la prueba se pidié
a los consumidores que clasificaran las galletas: la que mas les gustaba ocupaba el
primer lugar y la que menos les gustaba, el cuarto. Los atributos utilizados para la
clasificacion fueron el color, la textura, el aroma, el sabor y la percepcion general. Los
consumidores tuvieron la oportunidad de hacer comentarios y sugerencias sobre las

galletas que probaron.

4.2.6.1Analisis proximal

El contenido de humedad de las galletas se determiné utilizando una temperatura de horno
de 105 °C durante 12 horas segun el método 950.46 (AOAC International, 2005). El
contenido en nitrégeno se determiné mediante digestion acida Kjeldahl y el resultado se
multiplicé por 6.25 para determinar el contenido de proteina segin método AOAC 920.152
(AOAC International, 2005). El contenido de grasa se determiné por extraccion Soxhlet con
el método AOAC 963.15 (AOAC International, 2005) y el contenido de cenizas se estimé
por combustion de las muestras en un horno de mufla a 550 °C con el método AOAC
940.26 (AOAC International, 2005). Por cuestiones de presupuesto, el contenido de fibra
dietaria se determind en un Unico ensayo para cada receta de galleta aplicando el método
AOAC 985.29 (AOAC International, 2005). El contenido total de carbohidratos se calcul6
como la diferencia entre 100 y la suma de los porcentajes de humedad, proteina, grasa

total, fibra dietaria y cenizas.

4.2.7 Analisis estadistico

Con la informacioén recopilada se determind la valoracion promedio para cada atributo para
cada una de las formulaciones de galleta. Se aplic6 un andlisis de varianza de una via

(ANOVA) con nivel de confianza del 95 % a los resultados obtenidos. Adicionalmente, se
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realizé un Analisis de Componentes Principales (PCA) para describir el comportamiento
de los atributos sensoriales y caracteristicas fisicoquimicas de las galletas al incrementar
la cantidad de harina de platano en la composicion del producto.

4.2.1 Prueba de ranking total

Finalmente, se ejecutd una prueba de ranking total, el cual es un método escalar empleado
para calificar y clasificar grupos de muestras considerando los criterios de utilidad y
conveniencia (Pavan & Worth, 2008).

4.2.1.1Analisis de utilidad y conveniencia

El andlisis de utilidad y conveniencia es conocido ampliamente como un método de
decision multicriterio. Este método ayuda en la toma de decisiones y estd basado en la
definiciébn de una funcién de valor parcial, o sea, la transformacion del valor de un criterio

especifico hacia un valor que sea facilmente comparable (Pavan & Worth, 2008).

Para analizar la utilidad y conveniencia de cada muestra estudiada se deben calcular los
valores promedios 0 medianas de cada una de las variables que se desean comparar y
aplicar a estos datos un proceso de autoescalado, para que todas las variables puedan ser
comparables entre si. Las funciones de utilidad y conveniencia para cada alternativa de
formulacion de galleta se definen en la Ecuacién 4-1 y en la Ecuacion 4-2,

respectivamente (Pavan & Worth, 2008).
Ecuacion 4-1:
P
Ul=2W] tij OSUlgl
Jj=1
Ecuacion 4-2:
Ci = ti1W1 . tiZWZ . ...tl'pr 0 S Ci S 1

Siendo i cada alternativa evaluada, t;; el valor obtenido al transformar el valor original (f;;)
para cada alternativa, y j cada criterio evaluado, para un total de p criterios. w; es la

ponderacién que se le da a cada criterio, que debe ser un valor de 0 a 1y la suma de la
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ponderacion de todos los criterios debe ser igual a 1, como se muestra en la Ecuacién 4-
3:

Ecuacion 4-3:
14
ZWr =1
j=1

El resultado obtenido a partir del andlisis dara un valor entre 0 y 1, en el cual se espera
que el tratamiento 6ptimo tenga valores de 1 para los dos criterios. La escala de

conveniencia se define como se muestra en la Tabla 4-3;

Tabla 4-3: Definicion de la escala de conveniencia

Escala de conveniencia | Evaluacion de calidad

1.00 No hay mejora mas alla de este punto
1.00-0.80 Aceptable y excelente

0.80-0.63 Aceptable y bueno

0.63-0.40 Aceptable pero pobre

0.40-0.30 En el limite de conveniencia

0.30-0 Inaceptable

0.00 Completamente inaceptable

Tomado de Pavan & Worth (2008)

En particular para el estudio de las formulaciones de galletas elaboradas, se emplearon

los siguientes parametros para aplicar la prueba de ranquin total acorde a la Tabla 4-4:

Tabla 4-4: Parametros para aplicar la prueba de ranquin total a las formulaciones de

galletas

Variable Transformacién | Valor éptimo | Ponderacion
Color (sensorial) Sigmoidal Maximo 0.10
Olor (sensorial) Sigmoidal Maximo 0.10
Textura (sensorial) Sigmoidal Maximo 0.10
Sabor (sensorial) Sigmoidal Méaximo 0.10
Global (sensorial) Sigmoidal Méaximo 0.20
L Sigmoidal Maximo 0.02
a* Sigmoidal Maximo 0.01
b* Sigmoidal Maximo 0.02
Dureza (N) Triangular Intermedio 0.05
Contenido de humedad (%) Sigmoidal inversa Minimo 0.02
Contenido de cenizas (%) Sigmoidal Maximo 0.02
Contenido de grasa (%) Sigmoidal inversa Minimo 0.05
Contenido de proteina (%) Sigmoidal Maximo 0.05
Contenido de fibra (%) Sigmoidal Méaximo 0.11
Contenido de carbohidratos (%) | Sigmoidal inversa Minimo 0.05
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El analisis de ranquin total fue elaborado en el software DART® (Talete, Italia).

A continuacién, se exponen los criterios para la eleccion de los parametros de aplicacion

en el andlisis de ranquin total:

La funcién sigmoidal fue elegida para evaluar las variables porque inicialmente, los
cambios pequefios en la variable tienen poco efecto, pero una vez que se alcanzan ciertos
valores, las mejoras en la variable generan un cambio mas rapido y luego se estabilizan.
Esto es ideal para variables sensoriales (como color, sabor, textura) donde existe una
"saturacion” en la percepcién del consumidor. Por ejemplo, mejorar el sabor de una galleta
en exceso puede dejar de ser percibido después de cierto punto. Esta funcién es (util
cuando los valores medios son menos importantes, pero se desea penalizar mucho los
valores bajos o alejados del ideal. Es decir, se premian los valores altos o cercanos al
Optimo, pero sin dar una ganancia infinita. Por ejemplo, en el caso de color o sabor, una
mejora significativa se ve recompensada, pero llega un momento en que un incremento

adicional no genera un cambio proporcional en la aceptacién del consumidor
En cuanto a las variables maximizadas, se tiene lo siguiente:

Variables sensariales (Color, Olor, Textura, Sabor, Global): estas variables se maximizaron
porque la percepcion sensorial de los consumidores es clave para la aceptaciéon de un
producto. Un mayor puntaje en color, olor, textura, y sabor indica una mejor percepcion,
por lo que se busca maximizar estos valores. La variable “global” de la prueba sensorial
tiene una mayor ponderacion (0.20), ya que refleja la evaluacién general del producto, que
normalmente integra todas las sensaciones individuales en una Unica valoracion mas

importante.

Parametros de color (L, a*, b*): el color es un parametro importante en la percepcion del
consumidor, pero generalmente no tiene tanto peso como las caracteristicas sensoriales.
Se maximizan estos valores porque indican una mayor saturacion o brillo, que suelen ser
preferidos. El peso asignado a b* se dio porque, aunque es importante, no influye tanto

como otros factores en la decision final del consumidor.

La dureza se busca en un valor intermedio porque una galleta demasiado dura o
demasiado blanda podria ser menos atractiva para los consumidores. El uso de una

transformacion triangular refleja que hay un rango 6ptimo en el cual la textura es agradable.
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El peso moderado (0.05) se asigha porque la textura es relevante, pero no tanto como las
sensaciones globales.

Se minimiza la humedad porque una menor humedad generalmente se asocia con una
mayor vida util y una textura crujiente, caracteristicas deseadas en las galletas. Sin
embargo, el peso es bajo (0.02) porque otros factores, como las caracteristicas

sensoriales, son mas importantes para la aceptacion inmediata del producto.

El contenido de cenizas es un indicador de la cantidad de minerales en el producto. Se
maximiza para asegurar que el producto tenga un buen contenido mineral, pero su
ponderacion es baja (0.02) porque no es un factor determinante en la aceptacion del
producto por parte del consumidor.

La grasa se minimiza para mejorar el perfil nutricional del producto, ya que un alto
contenido de grasa no es deseable en exceso, pero el nivel de grasa es importante para

mantener una buena textura y sabor, lo que explica su ponderacién moderada.

Se maximiza el contenido de proteina porque aporta valor nutricional al producto. Su peso
moderado (0.05) se justifica por su impacto en la calidad nutricional sin ser tan decisivo

como las caracteristicas sensoriales.

El contenido de fibra es importante para el valor nutricional y los beneficios para la salud.
Su ponderacién relativamente alta (0.11) refleja la importancia creciente que los

consumidores y reguladores dan a este aspecto en productos alimenticios.

Los carbohidratos se minimizan para mantener el producto dentro de limites aceptables de
contenido caldrico, lo que es importante en términos de salud y nutricién. Sin embargo, la
galleta sigue siendo un producto horneado que requiere carbohidratos, por lo que la

ponderacion es moderada.
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4.3 Resultados y discusidn

4.3.1 Durezay atributos fisicos de las galletas

En la Figura 4-5 se muestra el aspecto de las galletas después de horneadas. Entre tanto,
en la Tabla 4-5 se presentan las dimensiones, el peso y la dureza de las galletas para cada

una de las formulaciones que se prepararon.

Figura 4-5: Aspecto de las galletas después de horneadas

Tabla 4-5: Dimensiones, peso y dureza de las galletas elaboradas con sustitucion de

harina de trigo por harina de platano

Galleta Diametro (mm) Altura (mm) Peso (g9) Dureza (N)
T100PO 26.33+0.34% 13.94+0.232 4.10+0.062 29.94+3.91°
T50P50 26.15+0.43? 14.53+0.37° 4.14+0.05% 19.76+5.53°
T25P75 26.49+0.38% 14.40+0.53% 4.21+0.04° 22.71+£3.25P
TOP100 26.82+0.48° 14.58+0.442° 4.17+0.05% 14.81+1.232

Los valores en la misma columna con superindices diferentes indican diferencias significativas con un valor de
confianza del 95% segun la prueba ANOVA.

En la informacion de la Tabla 4-5 se puede observar que la variable que presenta mayor
diferencia entre formulaciones es la dureza, siendo mayor cuando no hay presencia de
harina de platano en la formulacion, similar a lo encontrado en otros trabajos en los que
también se sustituye la harina de trigo por harina de platano (Bawa et al., 2023; Sanchez-
Rivera et al., 2019). La disminucion en la dureza cuando se agrega harina de platano a la
formulacion de la galleta se debe a que la harina de platano tiene alta capacidad de
absorcion de agua (Oluwamukomi & Akinsola, 2015), por lo tanto, al reemplazar la harina
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de trigo por la harina de platano, se interfiere en las redes que forman la glutenina y la
gliadina que son las proteinas que se encuentran en el gluten y son responsables de la
estructura y firmeza de las masas, por lo que al estar menos presentes en la formulacion

se disminuye la dureza del producto final (Bawa et al., 2023; Chauhan et al., 2016).

El coeficiente de correlacién de los datos de dureza respecto a la cantidad de harina de
platano presente en la formulacion es del -0.7, por lo que se puede entender que, a mayor
cantidad de harina de platano en la formulacion, menor serd la dureza. Sin embargo, para
el caso de las galletas T25P75 y T50P50, en la que la galleta con 50 % de harina platano
obtuvo menor dureza que la de 75%, podria asociarse esta diferencia a dos factores: la
similitud de formulaciones implica poca diferencia en los ingredientes y la afectaciéon a las
interacciones de las proteinas de la harina de trigo pudo no ser significativa, o la muestra

de las galletas a las que se les midi6 la textura puede no ser representativa.

El peso promedio de todas las recetas de galletas fue de 4.16 g + 0.06 g, indicando una
reduccion del 16% respecto al peso inicial de la masa de cada galleta. Este valor puede
ser de utilidad en los procesos de formulacion y el balance de materia para la elaboracién
de galletas en un volumen mayor. En cuanto al diametro y la altura de las galletas respecto
a las dimensiones iniciales de la masa, se alcanzaron incrementos del 32 % y del 43%,
respetivamente. En cuanto al incremento del volumen de las galletas, se observa que el
mayor crecimiento se da cuando el porcentaje de sustitucion de la harina de trigo con
harina de platano es del 100 %, lo que estéa relacionado con la alta capacidad de retencién
de agua de la harina de platano debido a la cantidad de fibra y almidon presente en su
estructura (Oluwamukomi & Akinsola, 2015), sin embargo, en otros trabajos se han
obtenido resultados distintos, logrando galletas mas aplanadas y con menor altura a

medida que se sustituye la harina de trigo por harina de platano (Bawa et al., 2023).

4.3.2 Analisis fisicoquimico

En la Tabla 4-6 se presentan los resultados del andlisis de composicion proximal en base

hameda de las galletas elaboradas.
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Tabla 4-6: Resultados de analisis de composicion proximal en base humeda de las

galletas son sustitucion de harina de trigo por harina de platano

HUMEDAD | CENIZAS PROTEINA | FIBRA | CHO

GALLETA ) %) GRASA (%) ) ) )
T100PO | 8.23+0.01% | 1.22+0.01% | 19.23+0.21° | 8.94+0.12¢ | 3.38 | 59.00
T50P50 | 7.36+0.03* | 1.48+0.01° | 19.09+0.25% | 6.93+0.16° | 3.98 | 61.42
T25P75 | 7.97+0.76% | 1.67+0.02° | 18.83+0.08% | 5.77+0.04°> | 4.11 | 61.65
TOP100 | 8.49+0.01° | 1.81+0.02¢ | 18.85+0.14% | 4.71+0.09° | 4.76 | 61.38

CHO: carbohidratos.
Los valores en la misma columna con superindices diferentes indican diferencias significativas con un valor de
confianza del 95% segun la prueba ANOVA.

Se observa en los resultados que el contenido de humedad no presenta una tendencia a
aumentar ni a disminuir en cuanto a la incorporacién de la harina de platano. Por otro lado,
el contenido de cenizas si presentd diferencias significativas y se incrementd a medida que
se aumentod el porcentaje de harina de platano en la receta. Estos resultados concuerdan
con el alto contenido de minerales que tiene la harina de platano, destacandose el calcio
(9.4-11.4 mg/100 g), el potasio (328-528 mg/100 g) y el magnesio (24-29 mg/100 g)
(Anajekwu et al., 2020b; Bawa et al., 2023). Se observa que el contenido de grasa no vari6
significativamente pues la margarina es uno de los ingredientes que se mantuvo en una

fraccion de peso igual para todas las recetas.

El contenido de proteina se redujo a medida que se incorporé la harina de platano en las
recetas debido a que el contenido en la harina de platano es de alrededor de 3% (Anajekwu
et al., 2020b; Oluwamukomi & Akinsola, 2015), mientras que el de la harina de trigo es de
alrededor del 10% (Chauhan et al., 2016; Sanchez-Rivera et al., 2019).

En la Tabla 4-7 se presentan los resultados de color para las galletas elaboradas. Se
presentan en las tres Ultimas columnas el valor de croma (C), que representa la intensidad

0 saturacion del color, y el angulo h que representa el tono del color.

Tabla 4-7: Resultados de color de las galletas con sustitucion de harina de trigo por
harina de platano

GALLETA L* a* b* C h AE
T100P0 | 59.09+4.092 9.08+0.752 28.09+0.85% | 29.53+0.932 | 72.10+1.272 0
T50P50 | 60.77+3.702 9.68+1.132 30.01+1.03° | 31.55+1.172 | 72.15+1.782 | 2.62
T25P75 | 62.59+3.852 8.87+1.322 29.90+0.86% | 31.21+1.042 | 73.51+2.162 | 3.95
TOP100 | 57.85+6.062 9.28+1.122 27.46+2.242 | 29.00+2.312 | 71.31+1.952 | 1.40

Los valores en la misma columna con superindices diferentes indican diferencias significativas con un valor de
confianza del 95% segun la prueba ANOVA. Para los resultados de L* y a*, no se encontraron diferencias
significativas entre los grupos (ANOVA, p>0.05)
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En la Tabla 4-7 se puede observar que la claridad y la coordenada a*, relacionada con el
rango de color del verde al rojo, no presentan diferencias significativas. En la coordenada
b* se presentan diferencias significativas. También se presenta el resultado del célculo del
cambio de color AE de las galletas al incluir harina de platano verde en la formulacion, en
donde se puede identificar que para las galletas T50P50 y TOP100 la diferencia es mayor
a 2, lo cual es perceptible a simple vista por el ojo humano (Bawa et al., 2023). Se tiene
gue la mayor diferencia de color se da cuando hay una relaciéon de 25 % harina de trigo y
75% harina de platano. En otros trabajos en los que se sustituyé la harina de trigo por
harina de platano o por harinas de otras fuentes se obtuvieron valores para las
coordenadas L* a* y b* muy diferentes a las de este trabajo, y valores de AE superiores
(Bawa et al., 2020b, 2023; Sanchez-Rivera et al., 2019). Estas diferencias importantes en
el color de las galletas pueden ser explicada por la diferencia de color entre los ingredientes
de cada formulacion, y por los cambios que ocurren durante el proceso de horneado. En
el caso del presente trabajo, la harina de platano modificaba el color de la masa, haciendo
gue esta tuviera un color mas claro, y, ademas, al reducirse la presencia de harina de trigo
en las galletas, se reducia también la Reaccion de Maillard durante el horneado debido a
la poca presencia o ausencia glutenina y gliadina que interactia con los azlUcares para

causar la caramelizacion.

4.3.3 Analisis sensorial

En la Figura 4-6 se muestra el espacio del Laboratorio de Analisis Sensorial del Instituto
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos de la Universidad Nacional de Colombia donde se

realizo la prueba de andlisis sensorial para las galletas
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Figura 4-6: Desarrollo de prueba sensorial para galletas con inclusion de harina de
_platano

En la informacién de la Tabla 4-8 se evidencia que la galleta que obtuvo menores puntajes
en todos los atributos evaluados fue la que tenia 100% harina de platano. En contraste, la
galleta que tuvo mejores puntajes fue la que no tenia esta harina. Sin embargo, es
importante resaltar que, si bien hay diferencias entre las preparaciones, todas las galletas
obtuvieron puntajes para todos los atributos que estuvieron por encima de 3.2 en la escala
de 1 a 5. Eso significa que, aunque los consumidores que participaron en la prueba
pudieron asignar puntajes para elegir una galleta favorita, todas recibieron una calificacién
aceptable. Considerando la estabilidad estructural y los puntajes de la prueba sensorial,
se tiene que el nivel de aceptacion de la harina de platano en sustitucién de la harina de
trigo, es suficiente para considerar la inclusion de esta matriz deshidratada en un producto

horneado.

Tabla 4-8: Resultados de la prueba sensorial de galletas con inclusion de harina de

latano
GALLETA COLOR OLOR P TEXTURA SABOR GLOBAL
T100PO 3.87+0.97° | 3.98 +0.93 | 4.05+0.93° | 3.94 +0.94° | 3.96 + 0.80°
T50P50 3.44 +0.962 | 3.83+0.93 | 3.86+0.85% | 3.64 + 1.04% | 3.71 + 0.812
T25P75 3.26 +0.832 | 3.75+ 0.91%°¢ | 3.59 +0.972 | 3.57 £+ 0.99% | 3.52 +0.78?
TOP100 3.22+0952| 3.44+1.11% | 357+1.14* | 3.41+1.05% | 3.46 + 0.85°

Los valores en la misma columna con superindices diferentes indican diferencias significativas con un valor de
confianza del 95% segun la prueba ANOVA
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A continuacion, se presenta una sintesis de los comentarios que se recibieron por parte de
los participantes de la prueba sensorial. Estos comentarios fueron escritos en el formato
gue se le entregd a cada persona para realizar la prueba:

Comentarios positivos: Las galletas T25P75 y T50P50 destacan en sabor, con T25P75
siendo descrita como dulce y suave, y T50P50 con un buen sabor y una textura suave y
arenosa. La T100PO0 es valorada por su sabor mas fuerte y equilibrado. En general, las
galletas son vistas como sabrosas, con buena textura y olor, aunque sutiles en sus
diferencias. La experiencia sensorial fue en general positiva y agradable, reconociéndose
la uniformidad en las caracteristicas de las galletas.

Comentarios negativos: Se recibieron algunas criticas a la textura, color y olor de algunas
de las galletas. Las galletas TOP100, T25P75 y T50P50, fueron percibidas por algunos
consumidores como secas, blandas o arenosas. El sabor de algunas galletas, como
TOP100, fue considerado por algunos consumidores como hostigante o demasiado dulce,
mientras que T100P0 y T50P50 presentaron sabores definidos por los consumidores como
artificiales o fuertes. El color de las galletas fue descrito en algunos casos como palido o
poco atractivo, y el olor fue percibido como débil o poco diferenciado entre las diferentes

muestras.

Los comentarios de los consumidores son informacién valiosa y un punto de partida para
considerar posibles modificaciones a las formulaciones y al tiempo de horneado de las
galletas, pues al dejar todas las formulaciones por el mismo tiempo, la diferencia de color

fue muy caracteristica entre la galleta que solamente tenia harina de trigo y las demas.

4.3.1 Analisis Estadistico

4.3.1.1Analisis de componentes principales

EnlaFigura4-7yenlaFigura 4-8 se presentan los graficos que resultaron de la aplicacion
del Andlisis de Componentes Principales en Matlab ®. En la Figura 4-7 se encuentran
distribuidas cada una de las formulaciones, mientras que se presentan las caracteristicas

y atributos que mas se destacan de cada una en la Figura 4-8.
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Figura 4-7: Gréfico de distribucion de las formulaciones de galletas obtenido por PCA
sample plot
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El PCA obtenido posee una varianza acumulada cercana al 89 % para los dos primeros
componentes principales, en los cuales es posible encontrar la distribucién de las
formulaciones. La formulacién que contiene 100 % de trigo se encuentra en el extremo
negativo del Componente Principal 1, mientras que la formulaciéon con 100% de harina de
platano se encuentra en el extremo positivo, siendo un indicador de grandes diferencias
en los atributos evaluados. Entre tanto, las dos formulaciones restantes se encuentran en
el lado positivo del segundo componente principal, lo que significa, debido a la distribucién
de las muestras en el plano, que la formulacion de las galletas T50P50 y T25P75 tienen

caracteristicas intermedias y balanceadas respecto a las de las galletas T100P0y TOP100.

En la Figura 4-8 se puede observar que los mayores contenidos de proteina, y puntajes
mas altos para los atributos sensoriales se encuentran en el cuadrante lll, lo que concuerda
con los puntajes que resultaron de la prueba sensorial con consumidores, asignando
mayores calificaciones a la galleta T100P0, en contraste, es una galleta con un bajo
contenido de fibra. En el cuadrante IV se observa la presencia de las variables de fibra y
cenizas, que representa el contenido de minerales de las galletas y muestra que son unas
de las caracteristicas de la galleta TOP100. Las formulaciones intermedias de galletas se

encuentran en los cuadrantes | y Il, y estan relacionados con los atributos de color mas
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claros dentro de las formulaciones evaluadas. Lo que indica la Figura 4-8 es que a medida
gue se aumenta la cantidad de harina de platano en la formulacién, se disminuye la
cantidad de proteina, disminuye la valoracién de los atributos sensoriales, pero se aumenta
el contenido de fibra y minerales, lo que es algo muy positivo para el alimento, debido a
gue la presencia de la harina de platano reduce el contenido de carbohidratos, ademas,
es una buena fuente de fibra dietaria, almidon resistente y polifenoles (Agama-Acevedo et
al., 2012; Oluwamukomi & Akinsola, 2015; Ovando-Martinez et al., 2009; Sanchez-Rivera
et al., 2019).

Figura 4-8: Loading plot obtenido para atributos y caracteristicas fisicoquimicas de las

galletas
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loadings on PC 1 - EV = 66.38%

4.3.1.2Prueba de ranking total

El andlisis del PCA se complementé con la prueba de ranking total obteniendo los
resultados que se encuentran en la Tabla 4-9, en donde se presentan valores de utilidad
y conveniencia que van de 0 a 1 y se presenta también el ranking de las formulaciones de

galletas.
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Tabla 4-9: Resultados de la prueba de ranking

Ranking Galleta | Conveniencia | Utilidad
1 T50P50 0.581 0.644
2 T100PO 0 0.452
3 T25P75 0 0.371
4 TOP100 0 0.253

Con la informacion obtenida en PCA en la prueba de ranking total se obtiene como
resultado que la galleta mejor calificada considerando tanto la prueba sensorial como las
pruebas instrumentales es la que se elabord bajo la formulacién T50P50, dado que tiene
una composicién y unos atributos sensoriales equilibrados. Este es un resultado positivo
pues significa que la harina de platano verde obtenida por deshidratacion en el secador
solar de la Finca Villa Rosa puede ser aprovechada para la preparacion de galletas para

el consumo local o eventualmente, para el mercado local.

Por otro lado, en el caso de la conveniencia, las galletas T100P0, T25P75 y TOP100
obtuvieron un puntaje de cero, lo cual esta relacionado con el hecho de que en algunos
casos se aumenta la proteina, como cuando hay mayor proporcién de harina de trigo, pero
el costo es la reduccion en el contenido de fibra y minerales, que en este caso es de alto
interés, por ser uno de los atributos nutricionales de la harina de platano que es el producto
protagonista. De igual forma, la galleta que tiene 100 % platano (TOP100), a pesar de tener
un alto contenido de fibra y de cenizas, tiene menor contenido de proteinas, por lo que no

hay un balance. Este balance si lo tiene la formulacion T50P50.
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4.4 Conclusiones

En el desarrollo de las formulaciones de las galletas se encontré que es posible incluir
hasta el 100 % de harina de platano verde para sustituir la harina de trigo, sin embargo,
los resultados y posterior analisis estadistico indicaron que la formulacion con 50% de
sustitucion (T50P50) es la mas equilibrada en términos de composicion y atributos. Por
tanto, se considera que este es el porcentaje apropiado de inclusion de la harina de platano
en el producto horneado.

Gracias a la evaluacion de las distintas formulaciones de galletas con sustitucion de harina
de trigo con harina de platano, se desarroll6 un prototipo de alimento que sirve como
alternativa para diversificar la oferta de productos en el municipio de Galan vy facilitar la
entrada de los productores locales a mercados formales y también al desarrollo de
alimentos que puedan complementar las dietas actuales de los habitantes de los territorios

aledanos.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El desarrollo de una estrategia de deshidratacion solar en la comunidad de la vereda
Clavellinas, municipio de Galan (Santander), ha demostrado ser una solucién viable y
efectiva para generar valor agregado en productos vegetales locales. A través de la
construccion y evaluacion del deshidratador solar adaptado a las condiciones geogréficas
de la zona, se ha logrado ejecutar de manera exitosa el proceso de secado para productos
como el platano verde y el banano bocadillo. Esto no solo reduce pérdidas postcosecha,

sino que también mejora la conservacion y la comercializacion de estos productos.

La inclusion de tecnologias adecuadas, como el uso de vidrio en el disefio del secador
solar, ha maximizado el aprovechamiento de la radiacion solar, permitiendo deshidratar
alimentos incluso en condiciones climaticas poco favorables. Los productos deshidratados
cumplieron con los requisitos microbiol6gicos de inocuidad, lo que demuestra que esta
tecnologia es eficaz y segura para la preservacion de alimentos de origen vegetal,
ofreciendo asi una oportunidad de diversificacion econdmica y alimentaria para la

comunidad.

Ademas, la formulacion y desarrollo de un producto horneado como las galletas con
sustitucion de harina de trigo por harina de platano, ha evidenciado el potencial de la
deshidratacion solar no solo para conservar alimentos, sino también para crear nuevos
productos de valor agregado. La formulacion de las galletas con sustitucion de harina de
trigo por harina de platano ha mostrado su potencial para ser una alternativa factible de
diversificacion de la oferta alimentaria local y acercamiento a los productores a mercados

formales.
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La implementacion de la tecnologia de deshidratacion solar en Clavellinas no solo resuelve
una necesidad técnica de conservacion de alimentos, sino que también sienta las bases
para contribuir a la seguridad alimentaria, impulsar la innovaciéon en productos locales y
fomentar el desarrollo econémico de la comunidad a través de la integracion de saberes

locales, junto con la cooperacion de la academia y entidades gubernamentales.

5.2 Recomendaciones

Para maximizar los beneficios de la tecnologia de deshidratacion solar, es fundamental
gue los productores de la comunidad reciban capacitaciones continuas en el uso y
mantenimiento del deshidratador solar, asi como en técnicas de procesamiento de
alimentos deshidratados. Esto podria incluir talleres en gestion de calidad, manejo

postcosecha y desarrollo de nuevos productos alimentarios.

Si bien el secador solar fue probado con platano verde y banano bocadillo, su disefio
permite procesar una amplia variedad de productos vegetales. Se recomienda explorar el
uso del secador con otros cultivos de la region, como frutas, tubérculos o hierbas
arométicas, lo que podria diversificar ain mas la oferta de productos y generar nuevas

fuentes de ingresos para las familias locales.

Los productos deshidratados, como la harina de platano verde, tienen el potencial de
integrarse en mercados locales y regionales. Se recomienda fomentar alianzas con
empresas, cooperativas y redes de comercializacion para asegurar que los productos
deshidratados y derivados (como las galletas) lleguen a un publico mas amplio y

potencialicen un mayor ingreso econémico en favor de la comunidad.

Es importante realizar un seguimiento del impacto econémico y social que esta tecnologia
de deshidratacion solar genera en la comunidad. Se recomienda llevar a cabo estudios
peridédicos que evallen el acceso a nuevos mercados y el impacto en la seguridad
alimentaria de las familias involucradas, lo que permitird ajustar y mejorar la estrategia

implementada.



A. Anexo: Encuesta a productores
de la Asociacion APISY

ENCUESTA DE ACERCAMIENTO A LAS UNIDADES PRODUCTIVAS

Nombre de la finca:

Area aproximada (m?):

Vereda:

Municipio:

Departamento:

Familia Ocupante:

Representante de la Familia:
Teléfono de contacto:

Dispone de WhatsApp Si_ NO

Correo electronico:

Estado de ocupacion de predio: Propio ____ Arriendo ___ Familiar ____

Tiempo de ocupacion:

1. Acceso
Vias de , Medio de Tlempo_de
Si | No Estado . desplazamiento a
Acceso desplazamiento la Vi o
a via principal
Carretera
Camino
Otros
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2. Sistema productivo.

Area Limitante
. Produccion lagas,
.. | destinada a . Meses de (plag
Producto | Destino aproximada ) transporte,
la ~ produccion -
produccion en un afio conservacion,
precio, etc.)

*Consumo familiar, venta local, venta en la cabecera municipal, transformacion.

_ Area de Manejo - » o
Cultivo _ Perecibilidad | Produccion | Rendimiento
cultivo (m?) | postcosecha

3. Estimacion de pérdidas postcosecha

a. ¢Qué porcentaje de producto estima que se pierde en cada cosecha? Escriba los
productos a los que hace referencia.

b. ¢Cuales considera que son las principales causas de pérdida de los alimentos

cosechados? Por favor especifique el alimento al que hace referencia

4. Almacenamiento, empaque y transformacién

a. ¢En qué tipo de empaques o recipientes almacena los productos cosechados o
transformados? (ejemplos: lonas, costales, bolsas, recipientes plasticos o de vidrio),
Por favor especifique el alimento al que hace referencia.

b. ¢Realiza algun tipo de transformacion a los alimentos cosechados? Si la respuesta es
si, por favor indiqué cudl es la transformacion aplicada y el alimento al que hace
referencia (ejemplos: conservas, deshidratacion, tratamientos térmicos, elaboraciéon
de productos, otros).

c. Siactualmente no transforma los alimentos que produce ¢ Le gustaria hacer algun tipo

de tratamiento a los alimentos que cosecha? Por favor indique el alimento y el tipo de
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transformacion que le gustaria hacer (ejemplos: conservas, deshidratacion,
tratamientos térmicos, elaboracion de productos, otros). Si ya realiza algun tratamiento
de transformacion a los alimentos que produce, indique si le gustaria realizar alguno

adicional.

5. Vida util y transporte de productos

a. En su experiencia, indique cuantos dias puede permanecer almacenado un
alimento después de la cosecha y antes de que se dafie. Por favor especifique el
alimento al que hace referencia.

b. ¢Cuantos dias después de la cosecha transporta los alimentos fuera de la vereda?
Por favor indique el alimento al que hace referencia. Indique los inconvenientes que
puede presentar en el proceso de transporte o almacenamiento (ejemplos: costos,
disponibilidad de transporte, otros)

6. Uso de secador
a. ¢Actualmente tiene acceso a un secador solar propio o de algin vecino? Marque
con una equis
- Propio
- De un vecino (Indique el nombre del vecino)
- No tengo acceso a un secador 0 no necesito usar un secador
b. Siactualmente tiene acceso a un secador, por favor indigue los alimentos que seca

y el tiempo promedio que tarda el proceso de secado.

c. Siactualmente NO tiene acceso a un secador y necesita o le gustaria acceder a
uno, por favor indique los alimentos que le gustaria secar:

d. Siconoce la capacidad (kilogramos, libras, arrobas) del secador solar que usa, por
favor escribala:

e. Describa si ha presentado alguna limitacion en el uso del secador (ejemplos: largos
tiempos de secado, poca capacidad del secador, baja disponibilidad del secador,
otros)

f. ¢ Como determina que un alimento ya termind su proceso de secado en el secador
solar? (ejemplo: tiempo, aspecto del alimento, pruebas de corte, otros). Por favor

especifique el alimento en cada caso.






B. Anexo: Graficas de pruebas de
comportamiento de materiales con la

radiacion solar

Los resultados de diferencia de temperaturas dentro y fuera de las estructuras construidas
(AT), y el valor de radiacion solar obtenidos para las condiciones de Bogota de los dias 4,
5, 7, 9y 30 de abril de 2023 se presentan en las figuras de la 2-14 a la 2-23.

Figura A - 1. Mediciones de diferencia entre temperatura ambiental y dentro de las cajas
construidas. Fecha de toma de datos: 4 de abril de 2023
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Figura A - 2: Datos de radiacion solar en Bogoté durante la prueba de materiales del 4
de abril de 2023
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Figura A - 3: Mediciones de diferencia entre temperatura ambiental y dentro de las cajas
construidas. Fecha de toma de datos: 5 de abril de 2023
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Figura A - 4: Datos de radiacion solar en Bogota durante la prueba de materiales del 5
de abril de 2023
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Figura A - 5: Mediciones de diferencia entre temperatura ambiental y dentro de las cajas
construidas. Fecha de toma de datos: 7 de abril de 2023
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Figura A - 6: Datos de radiacion solar en Bogoté durante la prueba de materiales del 7
de abril de 2023
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Figura A - 7: Mediciones de diferencia entre temperatura ambiental y dentro de las cajas
construidas. Fecha de toma de datos: 9 de abril de 2023
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Figura A - 8: Datos de radiacién solar en Bogota durante la prueba de materiales del 9
de abril de 2023
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Figura A - 9: Mediciones de diferencia entre temperatura ambiental y dentro de las cajas

construidas. Fecha de toma de datos: 30 de abril de 2023
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Figura A - 10: Datos de radiacion solar en Bogota durante la prueba de materiales del 30
de abril de 2023
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C. Anexo: Planos de construccidn
del secador solar para la Finca Villa

Rosa
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D. Anexo: Formato de prueba
sensorial de galletas a consumidores
anonimos

BOGOTA, noviembre 16 de 2023
Nombre:
PRUEBA SENSORIAL DE ACEPTACION DE GALLETAS

La prueba sensorial de aceptacion se emplea para determinar el grado de aceptacién de un
producto por parte de los consumidores y asi medir cuanto agrada o desagrada un producto.

Instrucciones:

v" Frente a usted se presentan cuatro muestras de galleta, cada una identificada con un codigo.
En el transcurso de la prueba, procure mantener cada galleta frente al codigo correspondiente
para evitar confusiones.

v" Antes de probar cada galleta, observe su apariencia y perciba su olor, pues esta informacion
sera requerida para diligenciar la valoracion.

v'  Las galletas pueden ser probadas en el orden de su preferencia.

v/ A continuacion, se presenta la escala para evaluacién de los atributos de las galletas:

Me disgusta mucho

Me disgusta moderadamente
No me gusta ni me disgusta
Me gusta moderadamente
Me gusta mucho

G| W[IN|F

v' Atributos a evaluar: color, olor, textura, sabor, percepcion global. Al final de la prueba encontrara
un espacio para comentarios, observaciones y sugerencias sobre los productos que probé, o
sobre el desarrollo de la prueba.
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1. Calificaciéon de atributos

Por favor diligencie la siguiente tabla calificando de 1 a 5 cada atributo e indique con Si o NO si
compraria esta galleta:

CALIFICACION DE 1 A 5 PARA CADA ATRIBUTO

CcODIGO PERCEPCION ¢LA
COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR | "= COMPRARIA?

2. Orden de preferencia
A continuacién, para cada atributo evaluado por favor ordene segun su preferencia las galletas
gue probd, siendo la posicion 1 para la galleta que mas le gusté y la posicion 4 para la galleta
gue menos le gusto:

ORDEN DE PERCEPCION
PREEERENCIA COLOR OLOR TEXTURA | SABOR GLOBAL
1
2
3
4

3. Comentarios y observaciones:
Si tiene algun comentario sobre una galleta en especifico, por favor indique el cédigo.
Ejemplos: ¢(Qué considera que faltd, sobré6 o podria mejorar en las galletas que prob6?

¢ Encontrd alguna inconsistencia o alguna dificultad en la prueba? ¢ Tiene alguna sugerencia en
general? ¢ Cémo fue su experiencia?
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