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RESUMEN
Entre los mecanismos de conservación poscosecha, los 
secadores solares se reportan como sistemas de conser-
vación sostenibles y adecuados para las frutas. Este ar-
tículo resume los avances, oportunidades y desafíos re-
cientes en el secado solar de frutas. Además, la revisión 
analiza los modelos matemáticos comúnmente utilizados 
para la evaluación, diseño y optimización de secadores 
solares. Para la revisión sistemática, se empleó las bases 
de datos (Scopus, Scielo y Science Direct), siguiendo la 
directriz PRISMA, el cual ayudo a realizar el análisis bi-
bliométrico y a identificar los artículos más relevantes de 
los últimos 5 años (25 artículos analizados). También se 
empleó el software Vosviewer para poder visualizar cone-
xiones y mapas de conocimiento científico.

Llegando a destacar la importancia de las condiciones de 
simulación, características del modelamiento matemático 
y materiales de construcción en el diseño de deshidrata-
dores solares más eficientes y sustentables. Además, se 
mencionan algunos resultados específicos, como la efi-
ciencia térmica de un deshidratador solar indirecto y va-
lores óptimos de la temperatura y humedad en un modelo 
predictivo. También se han producido inmensos resulta-
dos de investigación utilizando CFD basado en la transfe-
rencia de masa y calor a nivel micro. El 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: Dinámica de fluidos computacional; Des-
hidratador solar; Parámetros óptimos; Eficiente; Sostenible.

ABSTRACT
Among the postharvest conservation mechanisms, so-
lar dryers are reported as sustainable and appropriate 
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INTRODUCCIÓN 
En esta revisión sistemática se analizó la im-
plementación de la Dinámica de fluidos com-
putacional (CFD) en el análisis de rendimiento 
de deshidratadores solares para frutas (Geta-
hun et al., 2021). Considerando que el deshi-
dratado solar es la opción más adecuada para 
conservar frutas por mucho tiempo y reducir 
las pérdidas poscosecha, aumentar la vida 
útil, preservar sus atributos de calidad, redu-
cir el peso y costo de transporte (Ahmadi et 
al., 2023).

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

La mayoría de los países 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 más bara-
to y sencillo de secar productos agrícolas 
como verduras, frutas, cereales, tabaco, ma-
dera, etc., extendiéndolos en el suelo y mez-
clándolos 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 limitación en la ca-
lidad de los productos (Alimohammadi et al., 
2020). Las limitaciones del secado al aire li-
bre son que requiere largos períodos de seca-
do y un gran espacio de secado, deterioro de 
la calidad por sobrecalentamiento, condicio-
nes climáticas hostiles, contaminación de las 
frutas por materiales extraños e infestación 
por roedores, insectos, aves y otros animales. 
Además, el secado al sol al aire libre puede 
provocar cambios estructurales y físicos en el 
producto, como contracción, endurecimiento, 
pérdida de nutrientes y componentes voláti-
les y menor reabsorción de agua durante la 
rehidratación (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 limitación del secado al aire 
libre, es muy esencial la mejora y el uso de se-

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.
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cadores solares bien diseñados 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 parámetros 

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).

Figura 1
Tipos de sistemas de secado solar 

Por lo descrito, la presente revisión tiene por 
objetivo analizar la aplicación de la dinámica 
de fluidos computacional CFD en la evalua-
ción de desempeño de deshidratadores sola-
res para frutas.

METODOLOGÍA
Tipo de investigación

El presente estudio está sustentado en la de-

claración PRISMA, cuya orientación se enfoca 
en la búsqueda de información acerca del im-
pacto del CFD en el diseño de deshidratadores 
solares eficientes y sostenibles para frutas. 
Las principales fuentes y bases de datos con-
sideradas en la revisión sistemática fueron 
(Scopus, Scielo y Science Direct). Para reali-
zar la búsqueda de información se empleó la 
siguiente ecuación:
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Figura 2
Metodología de investigación y selección de artículos

Criterios de inclusión

Se realizó una búsqueda avanzada emplean-
do las palabras claves en el idioma inglés en 3 
bases de datos. Se incluyeron artículos cientí-
ficos publicados en español, inglés y portu-
gués, considerando el criterio de no menos de 
5 años de publicación. 

Criterios de exclusión

Se excluyeron los artículos cuyo contenido no 

contribuía al objetivo de estudio, como aque-
llos que hicieran referencia a temas Astronó-
micos, Biotecnología médica y temas de eco-
nometría. 

Método de Análisis

Para reportar las diferentes etapas del proce-
so de la revisión sistemática, se utilizó la me-
todología PRISMA, el que consistió en una lis-
ta de comprobación y un diagrama de flujo.

Figura 3
Proceso de selección de estudios 
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Análisis cualitativo y extracción de datos

La ecuación de búsqueda permitió encontrar 
un total de 126 documentos. Una vez identifi-
cadas todas las publicaciones, se realizó una 
preselección considerando el tema impacto 
del CFD en el diseño de deshidratadores so-
lares eficientes y sostenibles para frutas. To-
dos los resultados de búsqueda se exportaron 
en formato “CSV” y se subieron al programa 

VosViewer, el cual permitió realizar el análisis 
bibliométrico.

El análisis por palabras clave permitió esta-
blecer las áreas temáticas de las investigacio-
nes (Figura 4). Con ello fue posible identificar 
las características más relevantes del CFD en 
el diseño de deshidratadores solares. 

Figura 4
Visualización de red por palabras claves 

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

Al momento de evaluar sobre cuál de los tipos 
de deshidratador solar es el más adecuado y 

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

Diferentes modelos matemáticos para el seca-
do de frutas
El secado en capa fina se define como el se-
cado de una partícula de muestra de una capa 
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o rodajas. Debido a su estructura delgada, se 
puede asumir fácilmente que la distribución 
de temperatura es uniforme en todo el pro-

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

Tabla 1
Modelos matemáticos para el secado de frutas

Nota. Los modelos empíricos, semiteóricos y teóricos se pueden utilizar comúnmente en el secado en capa fina.

Dinámica 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 
mayoría de los procesos de secado de frutas 
(Romero et al., 2014a).

Balance energético general del deshidratador 
solar plano de aire:

Donde:

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

Donde:

Balance energético general del almacenador 
térmico

Donde:

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

Balance energético general de la cámara de 
deshidratado
Para el proceso total de secado se emplea la 
siguiente relación que considera la transfe-
rencia de masa y la transferencia de calor, por 
convección y por radiación:

Aplicación de CFD en diversos secadores sola-
res de frutas
En la 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 análisis y evaluación de secadores solares para productos hortofrutícolas.
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Retos actuales y futuros
La tecnología de secado desempeña un pa-
pel importante en la conservación de frutas 
y hortalizas y en la minimización de las pér-
didas poscosecha en los países en desarrollo. 
Las frutas y verduras son fuentes importantes 
de carbohidratos digeribles, minerales, an-
tioxidantes, fibra y vitaminas, y son una buena 
fuente de ingresos para los agricultores y su 
país (Sanghi et al., 2018). Sin embargo, las fru-
tas y verduras son muy perecederas y necesi-
tan mecanismos de conservación adecuados 
para prolongar su almacenamiento y vida útil. 
Se ha informado que las pérdidas poscosecha 
de frutas y verduras en los países en desarro-
llo llegan al 40%. Una de las técnicas de con-
servación recomendadas es el secado solar 
de los productos (Alimohammadi et al., 2020). 

Para aprovechar al máximo la operación de 
secado solar, es esencial mejorar las condicio-
nes de secado, el diseño del secador y la cali-
dad del producto. En este estudio, se revisó el 
progreso actual del secado solar de frutas, 
centrándose en la velocidad de secado, el 
tiempo de secado, los atributos de calidad y el 
enfoque de modelado CFD para obtener una 
comprensión clara del diseño y el rendimiento 
de los secadores solares de frutas (Iranma-
nesh et al., 2020).

La técnica de modelado CFD es la mejor op-
ción 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 distribución de la temperatura 
en la cámara de secado son los parámetros 
críticos en el proceso de secado solar. Para lo-
grar esta uniformidad, el modelado CFD jugó 
un papel importante y puede usarse para se-
leccionar las condiciones óptimas de secado y 
el diseño del secador. Para seleccionar las 
condiciones óptimas de secado solar y el pro-
cedimiento de operación, el modelado CFD 
podría integrar 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).

CONCLUSIÓN
Esta revisión indicó que existían extensos 
estudios de simulación y modelado CFD en 
frutas utilizando métodos convencionales. 
Sin embargo, hubo resultados limitados de 
investigación sobre el modelado CFD y la si-
mulación de secadores solares en términos 
de fenómenos de transporte hidrodinámico 
y térmico que explican explícitamente el ren-
dimiento del secado solar en términos de la 
calidad de los alimentos secos. Por lo tanto, 
el modelado y simulación CFD del secador 
solar es una de las áreas de investigación fu-
turas, específicamente en el desarrollo de un 
modelo que sea capaz de predecir la calidad 
del producto en relación con las condiciones 
de secado, como el flujo de aire, el calor y las 
características de transferencia de masa del 
secador solar.

Finalmente, el proceso de simulación, por me-
dio del módulo Fluent de ANSYS, ofrece la po-
sibilidad de calcular los valores de radiación 
solar según las coordenadas del ubicación, 
fecha y hora, brindando a si valores cercanos 
a temperaturas determinadas de acuerdo al 
ambiente seleccionado.
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