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RESUMEN

Entre los mecanismos de conservacién poscosecha, los
secadores solares se reportan como sistemas de conser-
vacioén sostenibles y adecuados para las frutas. Este ar-
ticulo resume los avances, oportunidades y desafios re-
cientes en el secado solar de frutas. Ademas, la revisidn
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Importa.nua del CFDenel d|s¢r_n de datos (Scopus, Scielo y Science Direct), siguiendo la
de deshldrat_adores solares eficien- directriz PRISMA, el cual ayudo a realizar el analisis bi-
tes y sostenibles para frutas: Una . o s ) ;
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Science and Innovatién, 2 (1). los dltimos 5 afios (25 articulos analizados). También se
empled el software Vosviewer para poder visualizar cone-
xiones y mapas de conocimiento cientifico.

"Universidad Nacional Auténoma
Altoandina de Tarma, Tarma, Perd.

Llegando a destacar la importancia de las condiciones de
simulacidn, caracteristicas del modelamiento matematico
y materiales de construccién en el disefio de deshidrata-
dores solares mas eficientes y sustentables. Ademds, se
mencionan algunos resultados especificos, como la efi-
ciencia térmica de un deshidratador solar indirecto y va-
lores 6ptimos de la temperatura y humedad en un modelo
predictivo. También se han producido inmensos resulta-
dos de investigacidn utilizando CFD basado en la transfe-
rencia de masa y calor a nivel micro. EI modelado CFD a
nivel micro indica que el modelado y las simulaciones se
realizaron a nivel de frutas, sin considerar el rendimiento
del secador solar. Sin embargo, el rendimiento de un se-
cador solar tiene un efecto enorme en la velocidad y la ci-
nética del secado y, en consecuencia, determina la calidad
del producto.

Palabras Claves: Dindmica de fluidos computacional; Des-
hidratador solar; Pardmetros éptimos; Eficiente; Sostenible.

ABSTRACT
Among the postharvest conservation mechanisms, so-
lar dryers are reported as sustainable and appropriate
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conservation systems for fruits. This article summarizes recent advances, opportunities and
challenges in solar fruit drying. Furthermore, the review analyzes the mathematical models
commonly used for the evaluation, design and optimization of solar dryers. For the systematic
review, databases (Scopus, Scielo and Science Direct) were used, following the PRISMA guide-
line, which helped carry out the bibliometric analysis and identify the most relevant articles
from the last 5 years (25 articles analyzed). Vosviewer software was also used to visualize
connections and maps of scientific knowledge.

Highlighting the importance of simulation conditions, characteristics of mathematical mode-
ling and construction materials in the design of more efficient and sustainable solar dehydra-
tors. In addition, some specific results are mentioned, such as the thermal efficiency of an in-
direct solar dehydrator and optimal values of temperature and humidity in a predictive model.
Immense research results have also been produced using CFD based on heat and mass transfer
at the micro level. Micro-level CFD modeling indicates that modeling and simulations were
performed at the fruit level, without considering the performance of the solar dryer. However,
the performance of a solar dryer has a huge effect on the speed and kinetics of drying and
consequently determines the quality of the product.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; solar dehydrator; Optimal parameters; Efficient; Sus-

tainable.

INTRODUCCION

En esta revisidn sistemdtica se analizé la im-
plementacién de la Dindmica de fluidos com-
putacional (CFD) en el andlisis de rendimiento
de deshidratadores solares para frutas (Geta-
hun et al., 2021). Considerando que el deshi-
dratado solar es la opcién mds adecuada para
conservar frutas por mucho tiempo y reducir
las pérdidas poscosecha, aumentar la vida
atil, preservar sus atributos de calidad, redu-
cir el peso y costo de transporte (Ahmadi et
al.,, 2023).

La energia solar es una fuente de energia muy
atractiva, sostenible y renovable en compara-
cién con otros combustibles fésiles que conta-
minan el medio ambiente (Samimi Akhijahani
et al.,, 2023). Una de las ventajas del secado
solar es que ofrece técnicas de conservacién
altamente efectivas y eficientes para reducir
las pérdidas poscosecha, la calidad del pro-
ductoy equilibrar la escasez de oferta durante
la temporada de no produccién (Jahromi et
al., 2022). También es una energia alternativa
mads conveniente para las sociedades rurales
que viven lejos de la red eléctrica. Estudios
realizados sobre secado solar han demostra-
do gue es una buena alternativa de suministro
de energia en tecnologias de secado solar
para la produccién de productos secos de alta
calidad (Mirzaee et al., 2023).

La mayoria de los paises en desarrollo utilizan
el método tradicionalmente conocido de se-
cado al aire libre para secar los cultivos. El se-
cado al sol al aire libre es el método mas bara-
to y sencillo de secar productos agricolas
como verduras, frutas, cereales, tabaco, ma-
dera, etc., extendiéndolos en el suelo y mez-
cldndolos regularmente hasta que estén sufi-
cientemente deshidratados (Barghi Jahromi
et al,, 2022). Sin embargo, aunque el secado
al sol al aire libre requiere poco capital y mano
de obra, tiene una enorme limitacién en la ca-
lidad de los productos (Alimohammadi et al,,
2020). Las limitaciones del secado al aire li-
bre son que requiere largos periodos de seca-
do y un gran espacio de secado, deterioro de
la calidad por sobrecalentamiento, condicio-
nes climaticas hostiles, contaminacién de las
frutas por materiales extrafios e infestacidn
por roedores, insectos, aves y otros animales.
Ademads, el secado al sol al aire libre puede
provocar cambios estructurales vy fisicos en el
producto, como contraccién, endurecimiento,
pérdida de nutrientes y componentes volati-
les y menor reabsorcién de agua durante la
rehidratacién (Lad et al., 2023). Debido a es-
tas limitaciones, la pérdida total de vitamina C
y betacaroteno de frutas y verduras aumenta
significativamente cuando se secan al sol.
Para superar la limitacién del secado al aire
libre, es muy esencial la mejora y el uso de se-
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cadores solares bien disefiados y controlados.
Sin embargo, durante el secado solar, algunas
propiedades importantes de las frutas como
sabor, textura, color, pungencia y nutrientes
suelen cambiar (Srivastava et al., 2021). Dife-
rentes informes indicaron que los pardmetros

Figura 1
Tipos de sistemas de secado solar

Por lo descrito, la presente revisién tiene por
objetivo analizar la aplicacién de la dindmica
de fluidos computacional CFD en la evalua-
cién de desempefio de deshidratadores sola-
res para frutas.

METODOLOGIA
Tipo de investigacion

El presente estudio esta sustentado en la de-

de secado solar como la humedad, la veloci-
dad del aire, la temperatura, la porosidad apa-
rente y la actividad del agua tienen un impac-
to significativo en la calidad de los productos
(Sharshir et al., 2023).

claracién PRISMA, cuya orientacién se enfoca
en la busqueda de informacién acerca del im-
pacto del CFD en el disefio de deshidratadores
solares eficientes y sostenibles para frutas.
Las principales fuentes y bases de datos con-
sideradas en la revisién sistemdtica fueron
(Scopus, Scielo y Science Direct). Para reali-
zar la busqueda de informacién se empled la
siguiente ecuacion:
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“Computational fluid dynamics AND Solar dehydrator) OR (Optimal parameters
AND Efficient AND Sustainable) OR (Dehydrated fruits)”

Figura 2
Metodologia de investigacion y seleccion de articulos

Criterios de inclusién contribuia al objetivo de estudio, como aque-
llos que hicieran referencia a temas Astroné-

Se realizé una busqueda avanzada emplean- micos, Biotecnologia médica y temas de eco-

do las palabras claves en el idiomainglés en 3 nometria.

bases de datos. Se incluyeron articulos cienti-

ficos publicados en espafol, inglés y portu- Método de Anadlisis

gués, considerando el criterio de no menos de

5 afios de publicacion. Para reportar las diferentes etapas del proce-
so de la revisidn sistematica, se utilizé la me-
Criterios de exclusién todologia PRISMA, el que consistié en una lis-

ta de comprobacién y un diagrama de flujo.
Se excluyeron los articulos cuyo contenido no

Figura 3
Proceso de seleccidn de estudios

| Identificacién de estudios a través de bases de datos y registros

Registros eliminados antes de la
proyeccidn:

Registros duplicados eliminados (n =
—— 46)
Registros marcados como no
elegibles por herramientas de
automatizacion

l (n = 40)

Registros identificados
desde:

Scopus (n = 56)

Scielo (n = 30)

Science Direct (n = 40)

|dentificacion

Elegibilidad v Cribado

Registros examinados

(n=40)

Articulos buscados para

recuperar

(n=30)

Articulos evaluados para
elegibilidad

(n=2T)

Articulos excluidos:

e

-
:E Estudios incluidos en la
_5 revisidn
] n=25)

|

Registros excluidos
[n= ]D]

Articulos no recuperados
(n =3)

Mo estén en el contexto de
la investigacidn (n = 2)
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Andlisis cualitativo y extraccion de datos

La ecuacién de bdsqueda permitié encontrar
un total de 126 documentos. Una vez identifi-
cadas todas las publicaciones, se realizé una
preseleccién considerando el tema impacto
del CFD en el disefio de deshidratadores so-
lares eficientes y sostenibles para frutas. To-
dos los resultados de busqueda se exportaron
en formato “CSV” y se subieron al programa

Figura 4
Visualizacién de red por palabras claves

Hallazgos

Existen en total tres tipos de deshidratadores
solares: directo, indirecto y de modo solar mix-
to, siendo este (ltimo capaz de tener disefios
y modelos variables para distintas funciones.
Con respecto a las formas de secado existen
dos: natural y forzada, siendo el primero (til
para produccién menor o familiar de frutas ,
mientras que la sequnda forma destaca en
grandes producciones (Getahun et al., 2021).

Al momento de evaluar sobre cudl de los tipos
de deshidratador solar es el mds adecuado y

VosViewer, el cual permitid realizar el analisis
bibliométrico.

El andlisis por palabras clave permitié esta-
blecer las areas tematicas de las investigacio-
nes (Figura 4). Con ello fue posible identificar
las caracteristicas mds relevantes del CFD en
el disefio de deshidratadores solares.

eficiente para el mercado, se debe tomar en
cuenta las variables ambientales que determi-
nan estos resultados (humedad relativa, la
temperatura, velocidad del aire, radiacién so-
lar, contenido de humedad inicial, el tipo y Ia
masa del producto y los materiales para el al-
macenamiento de la energia térmica) (Bhas-
kara Rao & Murugan, 2021).

Diferentes modelos matematicos para el seca-
do de frutas

El secado en capa fina se define como el se-
cado de una particula de muestra de una capa
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o rodajas. Debido a su estructura delgada, se
puede asumir fadcilmente que la distribucién
de temperatura es uniforme en todo el pro-

Tabla 1
Modelos matematicos para el secado de frutas

ducto, lo que es muy adecuado para modelos
de transferencia de calor concentrado.

Ecuacién modelo

Mombre del modelo

Referencia

ME = exp(—kt) Newton

MR = exp(—kt™) Fage
MR = @ exp({—kt)
MR =wexp(—kt)+ ¢

ME=14+a+t+b+1t°
MR =agexp(—kt™)+ b=t

Henderson and Pabis

Logarithmic

Wang and Singh
Midilli and Kucuk

(Liu
1997)

& Bakker-Arkema,

iZhang & Litchfield, 1991)
(Koua et al., 2009)

(Rayaguru &
2Mz2)

Routray,

(Omolola et al., 2014)
(Tunde-AKintunde, 2011)

Nota. Los modelos empiricos, semitedricos y teéricos se pueden utilizar cominmente en el secado en capa fina.

Dinamica de fluidos computacionales

En esta parte se revisaron y analizaron ex-
haustivamente la cinética de secado y el
modelado CFD. Se revisaron y discutieron di-
ferentes modos de secado en capa fina con
respecto a sus ventajas y desventajas en la
mayoria de los procesos de secado de frutas
(Romero et al., 2014a).

Balance energético general del deshidratador
solar plano de aire:

1 ;dUy

A\ dt

) = Q-NETD + MWgire (he — RoD
T

Donde:

A_: Area del calentador

U.: Energia interna total en el calentador solar plano de aire

Para estimar el fujo masico de agua evaporada
y la velocidad de deshidratado, se utilizan:

Magunsvaporada = R+ Areacyany

Filw) = hy = (W, - W, ); Humedadinicial < w < HumedadCritica
(w—wy)

P folw)=R, + m ¢ (Ry — Ry): HumedadCritica < w < 17 PeriodoDecreciente
= 2 3
(W - weq.ﬂ!lbrl’oﬁnai) . .
falw) = —————=« R;; 1*"PeriodoDecreciente < w < HumedadFinal
{Wa ~ Wequilibriofinal
Donde:

hp: Coeficiente de transporte de masa
w: Contenido de humedad del sélide himedo
w, .- Humedad especifica del aire entre la entrada y la salida de

la cdmara de deshidratado

Balance energético general del almacenador
térmico

1 dUp.
Aa,m( d: )m,

= Q-NETOn[m + igire oz — Raz)

Donde:
Apim: Area del almacenador térmica

Uss: Energila interna total en el almacenador térmico

Para el volumen de control sobre el aire en el
almacenador térmico

QNETOG:’FEGI:'J: = rﬁ"al’mn[m (hsﬂ - he:]

Balance energético general de la cdmara de
deshidratado

Para el proceso total de secado se emplea la
siguiente relacién que considera la transfe-
rencia de masay la transferencia de calor, por
conveccién y por radiacion:

R+ hfg.w = hcona‘(Te.s - TW) + hr‘ad(fe.s - Tpp) + IH *Tp

Aplicacion de CFD en diversos secadores sola-
res de frutas

Enla Tabla 2 se resumen en detalle diferentes
secadores solares de frutas que aplicaron mo-
delos y simulaciones CFD.
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Tabla 2

Estudios previos que aplican el modelado CFD en el andlisis y evaluacion de secadores solares para productos hortofruticolas.

) Enfoque
Tipo de ,
Tipode Software _ . de modelo de modelo de . . .
secador Criterios de estudio . . . Tipo de malla Recomendaciones Referencia
solar producte de CFD medios turbulencia radiacion
poOrosos
Gabinete Distribucion de Flujo - - 62% de reduccion de lahumedad en1  (Romero et al.,
- AMEYS- _
Vainilla temperatura, humedad Mo transitorio v mes 2014b)
FLUIDO ) ,
y humedad relativa. laminar
Gabinete Distribucion de la Modelo Modelo de Malla triplefno  Temperatura y velocidad no (Yunus & Al-
AMEYS- . , s , e .
- velocidad del aire y la Mo RMG k-2 radiacion P-1  estructurada uniformes, temperatura maxima =46  Kayiem, 2013)
FLUIDO o , e
temperatura. C,velocidad maxima = 0,26 m/s
Gabinete Distribucion de Modelo Modelo de Malla Resultado de la simulacidn similar al (Sanghi et al.,
Mai AMSYS-  temperatura, velocidad s RMG k-2 dos bandas independiente experimental con cierta 2018)
alz FLUIDO  del aire, humedad vy ! sobreprediccidn de temperatura
humedad relativa. (8,5%), Bh (21,45%)
Gabinete Distribucion de modelo k-8 - Tetraédricono  Tiempo de secado = 7 dias sin (Ghaffari &
temperatura, velocidad uniforme deflector v 2,5 dias con, T ma. = 68 °C, Mehdipour,
Uva C++ del aire y humedad S0 velocidad uniforme con V' na. = 0,126 2015)
relativa. m,'s, humedad del producto reducida
del 82% al 18%
Secadora de Distribucion de modelo k-8 Tipode rectangular Velocidad v temperatura uniformes (Algadhi et al.,
modo mixto _ AMSYS-  temperatura y N transferencia estructurade  conVow = 3.9m/sy T o = 66,85 °C. 2007
FLUIDD  velocidad del aire. o dizcreta
(DTRM)
Invernadero  Patata, Distribucion de modelo k-8 - Hexaédrico no  Temperatura variable con T max = 57 (Purusothaman
hojuelas ANSYS- temperaturay Rh. N estructurade  °C. & Valarmathi,
de FLUIDO ° 2019)
tomate
Gabinete Distribucion de modelo k-8 - Hexaédricoy  Eficiencia de secado = 39,9%, Tmax = (lranmanesh
con PCM temperatura y tetraédrico &9 °C, caudal mdsico = 0,025 kag/'s, etal., 2020)
rodajade AM3YS- wvelocidad del aire. d con cierta uniformidad, energia
manzana FLUIDO seuda térmica aumentd 1.72% con PCM,
tiempo de secado con PCM = 810 a
870 min, sin PCM = 900 a 960 min.
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Retos actuales y futuros

La tecnologia de secado desempefia un pa-
pel importante en la conservacién de frutas
y hortalizas y en la minimizacién de las pér-
didas poscosecha en los paises en desarrollo.
Las frutas y verduras son fuentes importantes
de carbohidratos digeribles, minerales, an-
tioxidantes, fibray vitaminas, y son una buena
fuente de ingresos para los agricultores y su
pais (Sanghiet al., 2018). Sin embargo, las fru-
tas y verduras son muy perecederas y necesi-
tan mecanismos de conservacién adecuados
para prolongar su almacenamiento y vida (til.
Se ha informado que las pérdidas poscosecha
de frutas y verduras en los paises en desarro-
llo llegan al 40%. Una de las técnicas de con-
servacién recomendadas es el secado solar
de los productos (Alimohammadi et al., 2020).

Para aprovechar al mdximo la operacién de
secado solar, es esencial mejorar las condicio-
nes de secado, el disefio del secador vy la cali-
dad del producto. En este estudio, se revisé el
progreso actual del secado solar de frutas,
centrdndose en la velocidad de secado, el
tiempo de secado, los atributos de calidad y el
enfoque de modelado CFD para obtener una
comprensidn clara del disefio y el rendimiento
de los secadores solares de frutas (lranma-
nesh et al,, 2020).

La técnica de modelado CFD es la mejor op-
cién para obtener detalles espaciales y tem-
porales del flujo de aire, humedad relativa,
temperatura y distribuciones de humedad del
secador solar (Ahmadi et al., 2023). El secado
en poco tiempo, la velocidad uniforme del aire
de secado y la distribucién de la temperatura
en la cdmara de secado son los pardmetros
criticos en el proceso de secado solar. Para lo-
grar esta uniformidad, el modelado CFD jugé
un papel importante y puede usarse para se-
leccionar las condiciones éptimas de secado y
el disefio del secador. Para seleccionar las
condiciones éptimas de secado solar y el pro-
cedimiento de operacién, el modelado CFD
podriaintegrar la calidad del producto con las
propiedades de flujo de aire, masa y transfe-
rencia de calor de las operaciones de secado
solar (Srivastava et al., 2021).

CONCLUSION

Esta revisidon indicé que existian extensos
estudios de simulacién y modelado CFD en
frutas utilizando métodos convencionales.
Sin embargo, hubo resultados limitados de
investigacién sobre el modelado CFD vy la si-
mulacién de secadores solares en términos
de fenémenos de transporte hidrodinamico
y térmico que explican explicitamente el ren-
dimiento del secado solar en términos de la
calidad de los alimentos secos. Por lo tanto,
el modelado y simulacién CFD del secador
solar es una de las dreas de investigacidn fu-
turas, especificamente en el desarrollo de un
modelo que sea capaz de predecir la calidad
del producto en relacién con las condiciones
de secado, como el flujo de aire, el calor y las
caracteristicas de transferencia de masa del
secador solar.

Finalmente, el proceso de simulacién, por me-
dio del médulo Fluent de ANSYS, ofrece la po-
sibilidad de calcular los valores de radiacidn
solar segun las coordenadas del ubicacidn,
fecha y hora, brindando a si valores cercanos
a temperaturas determinadas de acuerdo al
ambiente seleccionado.
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