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Resumen

La industria alimentaria representa aproximadamente el 30%
del consumo mundial de energia. Ademas, las actividades de
procesamiento de alimentos contribuyen con casi el 26% del
total de emisiones de gases de efecto invernadero. La pérdida
total de alimentos en México es de mas de 20.4 millones de
toneladas al afio. El costo econémico anual de las pérdidas de
alimentos en México (precios de mercado) es de 36 mil
millones de ddlares. La aplicacion de energia solar con
tecnologias de industria 4.0 es altamente factible para
procesos de deshidratacion de alimentos, con efectos
econdmicos, ambientales y sociales positivos.

Introduccion
La poblacién mundial superara los 9 mil millones en
2050, lo que implicaria un aumento de la
producciéon de alimentos de alrededor del 70%
(FAO, 2009), con el consiguiente aumento de la
demanda energética. La energia es un insumo
fundamental para el avance, modernizacion y
evolucion econémica del sector industrial de
cualquier nacién (Ashish K. Sharma et al, 2017; Ravi
Kumar, K. et al, 2021).
De acuerdo con Ortiz-Rodriguez et al (2022), el
sector industrial es responsable de
aproximadamente el 35% del uso mundial de
energia. El 74% del consumo energético industrial
corresponde a la demanda de calor de proceso. La
mayoria de los sistemas de -calefaccion
industriales dependen, total o parcialmente, de
combustibles fésiles para generar energia térmica.
Asi, el sector industrial es responsable del 35% de
las emisiones globales de gases de efecto
invernadero.
El consumo masivo de energia ha ejercido una
enorme presion sobre los recursos energéticos y
ha causado graves problemas medioambientales
(Schoeneberger, C. et al, 2020). Debido al impacto
negativo sobre el medio ambiente y la naturaleza
finita de los combustibles fésiles, es fundamental
reducir el consumo de energia. Esto podria lograrse
mediante la optimizacion de procesos y cambios
tecnolégicos (FAO, 2011), es decir, bajo un enfoque
de eficiencia energética.

Un enfoque complementario para abastecer el
creciente consumo energético es la transicién hacia
energias renovables como la solar, geotérmica, edlica y
biomasa. Este enfoque permite desvincular los precios
de los alimentos (costos de produccién) de los precios
inestables y crecientes de los combustibles fdsiles
(Ortiz-Rodriguez, NM. et al, 2022). Las fuentes de
energia no renovables se agotaran en el futuro y es
inminente una mayor demanda de fuentes de energia
renovables.

La tecnologia solar estd ganando popularidad debido a
su disponibilidad, menor costo de mantenimiento,
confiabilidad y ser amigable con el medio ambiente.
Ademads, el recurso solar es abundante y gratuito.

Consumo de energia en la industria alimentaria 'y
mercado mundial de deshidratadores de alimentos
La industria alimentaria representa aproximadamente el
30% del consumo mundial de energia. Ademas, las
actividades de  procesamiento de  alimentos
contribuyen con casi el 26% del total de emisiones de
gases de efecto invernadero. La deshidratacion es una
operacion unitaria que consume mucha energia y la
mayoria de los alimentos requieren secado, al()jenos
parcialmente, en alguna etapa del procesamiento
(aproximadamente el 34% de los productos del mundo)

(Ortiz-Rodriguez, N.M. et al, 2022).



El proceso de secado es el método
mds antiguo en la conservaciéon de
alimentos, con evidencias existentes
desde el periodo paleolitico, hace
400.000 anos. El secado de alimentos
tiene como objeto aprovechar los
productos perecederos y consumirlos
cuando no estén disponibles. La
practica del secado contribuye a evitar
que en el mundo se continden
desperdiciando una tercera parte de la
produccidén de alimentos, alrededor de
mil 300 millones de toneladas. En el
caso de los frutos, éstos conservan
sus propiedades como color, aroma vy
vitaminas cuando son  secados
mediante calentamiento indirecto, por
circulacién forzada, lo cual se puede
lograr  utilizando  procesos  de
deshidratacion solar.

Segun Ortiz-Rodriguez et al (2022),
las técnicas de secado industrial
existentes consumen entre el 10% v el
25% de la energfa utilizada en la
industria procesadora de alimentos,
obteniéndose esta energia
principalmente de fuentes fdsiles. El
secado solar de alimentos puede
ayudar al suministro de energia
sostenible y contribuye a la solucién
de los problemas de degradacidn
ambiental.

La tecnologia solar con sistemas de
conveccién térmica estd madura para
el secado industrial de alimentos a
escala industrial y semiindustrial.
Existe un nicho de oportunidad para
producir sistemas de tamano industrial
para pequenos y medianos
productores, que puedan incorporar
valor agregado a su produccion.

En muchos paises, los sistemas solares
térmicos para el secado de alimentos
han demostrado ser un enfoque
practico, rentable y ambientalmente
responsable (Ortiz-Rodriguez et al
2022). Ademads, el secado es un
método  antiguo para conservar
alimentos vy cultivos. El secado de
alimentos con sistemas solares
térmicos no sdélo puede ayudar a
resolver los problemas del suministro
de energia sostenible y la degradacidn
ambiental, sino que también puede
ayudar a aliviar el problema del
desperdicio de alimentos.
El tamano del mercado mundial de
deshidratadores de alimentos se valord
en aproximadamente 2.100 millones
de ddlares en 2022 y se prevé que
alcance  aproximadamente  3.510
millones de ddlares en 2030,
expandiéndose a una tasa de
crecimiento anual compuesto (CAGR)
de aproximadamente el 6,12% entre
los anos 2023 y 2030 (Howard, M,
2023).
Los deshidratadores de alimentos son
equipos que se utilizan para reducir la
cantidad de agua contenida en
diversos alimentos. Esto se hace por
diversas razones, incluida la extension
de la vida dtil de los articulos vy el
mantenimiento de su valor nutricional a
pesar de una reduccién en el volumen
total del alimento.
Mercado de alimentos y sus pérdidas
en México.
El mercado de servicios de alimentos
de México se valoré en USD
36,232.25 millones en 2020, y se
proyecta que registre una CAGR de
530% durante el periodo de
prondstico, 2021-2026  (Mordor
Intelligence, 2023).
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La pérdida total de alimentos en México (para un Tecnologias se secado solar y potencial de incorporaciéon de
grupo de 79 productos representativos de la dieta industria 4.0

mexicana) es de mas de 20.4 millones de toneladas al  Los tipos de secadores solares se pueden clasificar segin el
afio. El costo econdmico anual de las pérdidas de tamafio, el disefio y la utilizacién del sistema en la Figura 1. El
alimentos en México (precios de mercado) es de 36 sistema de trabajo del secador solar se divide en varios
mil millones de ddlares. El costo econédmico anual de  métodos que se clasifican segin el movimiento de aire durante
las emisiones de didxido de carbono por pérdidas y el proceso de secado (Hananda, N. et al, 2022). A través del
desperdicio de alimentos en México es de flujo de aire que actda sobre el sistema afectard la forma en
USS368,864,591 (The World Bank, 2014). que la conveccidn en el proceso de secado funciona y también
Se ha cuantificado que un 75 por ciento de pérdidas  afectard la capacidad de secado.

de alimentos ocurre desde la produccién hasta el

punto de comercializacidn, y el otro 25 por ciento se Secadores solares
desaprovecha cuando el alimento pasa de la cadena
comercial al consumidor final.

Busqueda de valor agregado en productos | v
. . . Secador solar Secador solar
alimenticios. activo pasivo
Accenture encuesté en 2019 a 6,000 consumidores,
de 18 a 70 afios, en 11 paises: Estados Unidos,
Cahada, Fr.anC|a, Alemanla, Itapa, México, Rem.o indo, SecadorSaar Sotar SORraiTac.
China, India, Indonesia y Japdn. Entre los principales Modelo Directo hibrido Modelo de secadorg

hallazgos resalta que mds de la mitad de los
consumidores estdn dispuestos a pagar mds por
productos sostenibles.

Segun la encuesta de Accenture, en el caso de México,
el 83 por ciento de los encuestados reconocidos que
actualmente compran productos mds ecoldégicos que
hace cinco anos, y el 95 por ciento de los encuestados
dijeron que esperan comprar mds en los préximos
cinco afos. Los habitos de consumo estdn
evolucionando a un ritmo desafiante, lo que refuerza la
necesidad de que las empresas aumenten sus
compromisos con practicas comerciales responsables.
Aungue la oferta de productos crece, a nivel mundial,
el 89 por ciento de los encuestados indicé que su
principal preocupacién es la calidad de los productos
que compran, para el 84% es el precio, el 49% cité
consideraciones de salud y seguridad y el 37%
menciond el impacto ambiental.

IAl incorporar técnicas de deshidratacién el mercado
puede percibir doble contribucién al cuidado de los
recursos, por un lado, disminuyendo el desperdicio de
alimentos vy, por otro lado, ahorrando el consumo de
combustibles fésiles sustituyendo la fuente de energia
por una opcién renovable como es el caso de la
energia solar. Lo anterior muestra que existe una
oportunidad de mercado para ofrecer productos
alimenticios con valor agregado mediante técnicas
ecoldgicas, una de ellas es el secado de alimentos.

Figura 1. Clasificacion del secador solar.
Fuente: Hananda, N. et al, 2022.




Para mejorar el rendimiento en el sistema de secado
tradicional al sol, se necesita un sistema inteligente
que sea capaz de ajustar las condiciones necesarias
y que pueda funcionar de forma continua. La
configuracion automatica de condiciones con la
ayuda del aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial puede aumentar la sostenibilidad de la
cosecha deseada (Ben Ayed, R. y Hanana M., 2021).
Esto se debe a condiciones que se pueden ajustar
seguln el propdsito de la cosecha y el tipo de planta
que se sometera a un proceso de secado.
No sélo es necesario aplicar un sistema inteligente
desde el punto de vista funcional, sino también en
términos de potencia y energia utilizadas en un
sistema de secado. El uso de tecnologias de
industria 4.0 puede optimizar aln mas el secado
solar en términos de eficiencia, utilizacién de energia
y productividad. Por ejemplo, hay investigaciones
que desarrollan un secador solar basado en internet
de las cosas (loT) para facilitar el proceso de secado
del platano. loT permite la recopilaciéon e
intercambio de datos entre dispositivos o fuera. La
implementacion de loT en el secado solar puede
permitir a los usuarios rastrear y controlar de forma
remota el rendimiento del secador. Con loT, es mas
accesible para los usuarios conocer las condiciones
en el ambiente de secado, como temperatura,
humedad, etc., y ajustar adin mas el ambiente para
adaptarlo a las condiciones de secado mas 6ptimas
(Patil P.S. et al, 2022).
Junto con loT, el aprendizaje automatico (ML) vy la
inteligencia artificial (Al) son tecnologias conocidas
de la industria 4.0 que pueden aumentar el
rendimiento de los secadores solares. El sistema
Al/ML habilitado por la conexién loT es capaz de
encender/apagar automaticamente el extractor de
aire, el calentador y el deshumidificador.
Conclusiones
La aplicacion de energia solar con tecnologias de
industria 4.0 es altamente factible para procesos de
deshidratacion de  alimentos, con efectos
econémicos, ambientales y sociales positivos. Es
posible disefar y construir secadores versatiles en el
uso de energia solar, por ejemplo, totalmente
renovables o hibridos con energia convencional, con
o sin almacenamiento térmico, etc. No obstante, es
necesario realizar mas estudios sobre la viabilidad
econdmica, social y ambiental en el contexto

operativo.
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