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RESUMEN: Se realiz6 un andlisis comparativo (cuantitativelitativo) del secado en secador solar para elidieghdo de
los frutos de algarrobd@(osopis albay los métodos de secado tipicamente implementad@ NOA (secado sobre chapa
de cinc, sobre plastico negro), desde una perspeestrictamente técnica. Se consideraron emélisis, aspectos
asociados al riesgo de pérdidas poscosecha (tidmpecado y contenido de humedad final) y eficeedei cada técnica de
secado. La calidad se evalu6 mediante indicealttad del proceso (I.€).y del producto final (I.C.P). Se determiné que
existen diferencias significativas en la capaciddd cada técnica ensayada para reducir la humeslddsdfrutos, para
alcanzar la humedad adecuada para la molienda gicdomes sanitarias bajo las cuales se lleva a ehlroceso. Se
concluye que el secado en el secador solar INENCIa elternativa tecnolégica mas adecuada para are@rproceso
productivo tradicional.
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INTRODUCCION

La harina de algarroba es un producto tradiciofialeaticio, muy antiguo que elaboran las comunidagee habitan la
ecorregion de Chaco Semiarido y el Monte. Es defipiok el Codigo Alimentario en su articulo N° 68incoel producto de
la molienda de las semillas o vainas del Algarrblamco (Prosopis alba) y Algarrobo Negro (Prosaypiga). En lineas
generales la harina de algarroba podria caractegizesmo rica en alimentos constructores, delrégolador y energético,
lo que permite obtener preparados y subproductespqasibilitan la formulacién de alimentos con mecamtidad de azUcar
refinada agregada. Dado su elevado aporte de dil@taria, resulta beneficioso en patologias intekts tales como el
estrefiimiento o la enfermedad diverticular. Permlitgdorar productos con aporte aumentado de hyecedcio. Por lo que
seria una alternativa alimentaria importante pavalgziones en riesgo y de alta vulnerabilidad, émechacidos y
embarazadas. Se trata de un producto apto paaaa@®lipor su condicion como libre de gluten (Astredal., 2008).

Su elaboracion implica tres fases claves: rec@laade frutos, secado de las vainas y moliendaretaleccion es manual y
la realizan fundamentalmente los nifios y mujeress frutos son recogidos del suelo (Prokopiuk, 2004ps frutos
obtenidos de la recoleccion presentan una elevadabilidad en cuanto a sus propiedades organo#piilebido a las
distintas caracteristicas de las vainas colectadasnetodologia de cosecha. Sin embargo esto mgtittoye en si mismo un
problema para el autoconsumo pero si es una liteiaara su comercializacién (Astrada et al, 20B8secado tradicional
utiliza muy poca a nula energia convencional; ekpaiose los frutos a la radiacion solar directas@mecatres o techos de
cinc). Al anochecer son guardados en el interidadévienda para evitar que se humedezcan o Sgj@toale consumo por
parte de depredadores (Figueroa y Danta, 2006.d¢P@roceso de secado tradicional de las vainafgderoba, Traskaukas
y colaboradores (2002) reportan la existencia fleuttiades para alcanzar la humedad requeridasfritos para iniciar la
fase de molienda y una baja velocidad de secadbuireedad inicial de la vaina luego de su recodecuaria entre el 12 al
16 % y debe reducirse hasta alcanzar el punto sébrgupara iniciar la molienda (INTA- Santiago deitero, 2002). El
punto de quiebre se obtiene, segun los productouesido las vainas se quiebran al contacto codddss. En la actualidad
se trata de un parametro cualitativo, cuyo contediel humedad varia en funcion del criterio de caddeo productivo. Se
han realizado estudios tendientes a determinargénido de humedad para el punto de quiebre yopepun contenido de
humedad adecuado para el inicio de la moliendaAlNSantiago del Estero (2002) precisa un conted&l@% de humedad
para el punto de quiebre y Cruz (2012) propone ococomtenido de humedad 6ptimo aquellos valores reermiguales al
0,12 de humedad en base seca. El tiempo de seeadsario para alcanzar el punto de quiebre e ganto variable. El
material seco se guarda en una troja siendo stitdeegl ataque de insectos (Charpentier, 1998)gawke un 6ptimo secado
solar, las vainas ya se encuentran en condicicsedenolidas en morteros de algarrobo o quebraclwacin (Figueroa y
Danta, 2006).
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El presente trabajo se enmarca dentro del estudidEvhluacion de la Factibilidad técnico-sociogenita de la

implementacién de Secadores Solares para la mdgia Produccién de Harina de Algarroba. Se aaliz en forma

comparativa alternativas tecnolégicas posiblesng@ementar para el deshidratado de los frutos garrmba. Trabajos
precedentes demuestran que el proceso productigicibnal de obtencién de harina de algarrobaisseptible de mejora
en cada una de sus etapas y denotan que su prpgwmnsumo y revaloracion a nivel local revistgortancia en el marco
de la soberania alimentaria y conservacion de dsges por tratarse de un producto forestal no meexéCruz y Sauad,
2011; Cruz et al, 2012).

METODOLOGIA

Se realiz6 un analisis comparativo (cuantitativalitativo) de los principales métodos de secadeaileas deProsopis alba,
implementados en el NOA (secado sobre chapa de safire plastico negro) y el deshidratado en secsdlar. Se
consideraron para ello, aspectos asociados abrisgérdidas poscosecha (tiempo de secado y ami® humedad final)
y eficiencia de cada técnica de secado. La cakdaglvalu6 mediante indices de calidad del progeSe) y del producto
final (I.C.Pg), construidos especificamente para tal fin.

Para los ensayos se empled una muestra compuaestituida a partir de material recolectado digrda algarrobeada
realizada por la Escuela Agrotécnica “La Puntare'Tepartamento de Rivadavia- Salta (principal pebotudel area). A su
vez se recolectaron vainas de arboles de areagcgmillle Mision La Puntana y del Centro ExperimeBialactico y
Productivo de la Escuela Aerotécnica (ubicadosrdetdl radio de influencia de los productores).

El andlisis cuantitativo que compara el método deado en secador solar respecto de las alterngineasamente
mencionadas, contempla la obtencion de curvasalisdexpresadas en base seca), tiempo requeraalpanzar el punto
de quiebre y la eficiencia de cada sistema. Plaraelefectuaron los siguientes ensayos:
a. Secado de las vainas Beosopis sp.en un secador solar mixto con una camara de sef@m@B85 m de ancho,
0,20 m de alto y 2 m de largo, construida en madecabierta de chapa galvanizada y acero inoxideblel
interior, con aislacién de lana de vidrio de esp@b6 cm y una cubierta superior de policarbon&teddar de 4
mm de espesor, desarrollado en el INENCO. La cicaitade aire se produce mediante una chimenea salar
extractor edlico del tipo torre vorticosa.
b. Secado de las vainas Beosopis spsobre chapa de cinc: los frutos se extienden sesieellltima 'y son expuestos
a la radiacién solar directa y directamente a taacdel viento.
c. Secado sobre plastico negroRi®sopis splas vainas se extendieron sobre un plastico négi200 micrones y se
expusieron al sol para su secado y al viento.

En todos los casos se midieron a intervalos regsilde tiempo los siguientes parametros: radiadimag(W/nf), variacién
en peso de las muestras (Kg), temperatura y huhmetitiva de la camara de secado en el caso dg@ps secador solar,
temperatura ambiente (°C) y humedad relativa ambi¢¥t). Para la medicion de temperatura se utilizaesmémetros
digitales con termocuplas tipo K; la humedad retase midido con un VAISALA HMI41 y el peso con ubalanza de
precision OHAUS Scout Pro.

Para el calculo de la eficiencia de cada practcsetado se aplicod la siguiente férmula:

n = (Am x h) /[U *Ac) » At] (1)
n: Eficiencia
h:Calor latente de vaporizacion (J/Kg)
Am:Variacién de masa de agua (Kg)
I-Radiacién (Win?)
Ac: Area de coleccion (fn
At: tiempo (s)

ASPECTO VARIABLE
Desinfeccion del producto Pretratamiento (lavado de las vainas)
Inocuidad de los frutos Presencia de insectos durante el proceso de secado.

Exposicion al polvo.
Exposiciéon del producto a otros agentes contamésafpajaros,
roedores, etc.).

Nivel de control de las condiciones de secado (eeatpra, flujo de Hace referencia a la capacidad operativa delns&sfgara controlar
aire y humedad relativa) variables que tienen injerencia en la calidad dedipcto final. Para
su andlisis semplea la siguiente escala:
Bueno: Control relativo de todas las variables
Reguhr: Control relativo de al menos una variable
Nulo: sin control de ninguna variable.

Tabla 1. Aspectos de las condiciones sanitariadizexdas en el proceso de secado de los frutos dsdpis sp.

Para el andlisis cualitativo de los frutos se aogsétun indice de calidad del proceso @)@.de calidad del producto final
(1.C.Py). Los aspectos evaluados se presentan girtor! No se encuentra el origen de la referencia. y jError!
La autoreferencia al marcador no es valida..
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VARIABLE DESCRIPCION

Humedad Final Es una variable cualitativa que ctamaila humedad final alcanzada con cada
método Yy la circunscribe a una escala para suagitor.

Presencia de Polvo Variable dicotdmica que evial@xistencia de restos de polvos en el
producto final.

Presencia de restos de insectos Variable dicotgmisaconsidera la existencia de insectos o regt@stos

en los frutos que finalizaron el proceso de secado.

Aroma Existencia de aroma al alcanzar el puntouiebge.
Uniformidad del secado del Mide la uniformidad de la humedad de los frutogtudel proceso de secado
producto en 10 vainas tomadas al azar, a partir de la fragaoi®n manual. Tal como

evaltan el punto de quiebre los productores deaaie algarroba.

Tabla 2. Atributos de calidad de los frutos de Pgs alba, considerados en el andlisis del proassecado.

RESULTADOS

Los diversos métodos ensayados (Figura 1) pareadds de los frutos dBrosopis albarevelaron la existencia de
diferencias significativas en cuanto a la capacidah reducir la humedad, periodo de tiempo redograra alcanzar el
punto de quiebre y condiciones sanitarias bajauates se lleva a cabo el proceggrror! No se encuentra el origen de la

referencia).

Figura 1. Métodos ensayados para el secado delbss de Prosopis alba, a.1 camara de secado, arRléja, a.3 Secador
solar, b. Secado sobre chapa de cinc, ¢c. Secade gbdstico negro.

Secador solar Plastico negro Chapa de cinc

Reduccion de masa de agua (%), 12,27 9,34 10,58
luego de finalizado el proceso de
deshidratacion.

Dias de secado necesarios para la 1 Mas de 5 dias Minimo 4 dias
molienda
Hs. minima de secado por dia 6,47 6,47 6,47

Tabla 3. Variables analizadas en los métodos dadseensayados

La humedad final obtenida varia con las distinégsitas ensayadas, ello se ve reflejado en lagsul® secado (Figura 2)
en las cuales se observa que mediante el usoa @esolar INENCO se pudo disminuir el conteniddvdmedad en base
seca de los frutos a un valor minimo de X= 0,12aldr obtenido para sistema de secado sobre depac fue de X= 0,15
y para el sistema de secado sobre plastico negbtseo un valor de X=0,16. Asimismo con el secdtiiENCO el tiempo
de secado requerido para alcanzar el punto demguseblogra en un dia de sol, sin embargo a laabiora de secado las
vainas desprenden un aroma intenso y se fragmétémente al manipularlas. En el caso del secatioeschapa de cinc
dicho tiempo se determind experimentalmente, ptésdose dificultades para disminuir la humedadodeniismos luego
del primer dia de secado. Respecto del secado @mticpl negro, luego del cuarto dia no se alcanzeesoltados
satisfactorios.

El valor mas elevado de eficiencia promedio se wabfpara el sistema de secado en secador solar INE(CQ256),
seguido en orden decreciente por el uso de chapandef): 0,131) y el empleo de plastico negrp 0,063) para la
deshidratacion de los frutos Beosopis albalos registros de eficiencia instantanea coincicendicho orden de jerarquia.
En la evolucion temporal de la eficiencia para cagéema ensayado se observa una disminuciéon d@npao con el
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incremento de la radiacion solar a horas del meé@ipsin que presente un proporcional aumento deltidad de secado.
No obstante el comportamiento observado es praplogisistemas con circulacion de aire pasivo.
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Figura 2. Curva de secado de los métodos ensayatasah secado de los frutos de Prosopis alba.

Para el caso del secado solar, el lavado de lasvaio tiene influencia significativa sobre la eedad de secado durante la
fase inicial de deshidratacién. No obstante ingidgitivamente en la velocidad de secado luegoedehtoras de iniciado el
proceso. Ello se refleja en la curva de secadon@aegFigura 3), en la cual se observa un compaetstm inicial similar al
del deshidratado sin desinfeccién. La humedad fieslltd menor cuando las vainas eran lavadasrerafprevia al secado
(X=0,11), situacién en la que se logré reducindanedad de los frutos en un 13,06 % luego de dincas de secado a una
temperatura promedio de 82,15 °C. En las vainasiquecibieron pretratamiento, la humedad finaldeeX= 0,12 bajo el
mismo tiempo y condiciones de secado. En ambosdasovainas alcanzaron el punto de quiebre (X30uE0 de cinco
horas de secado en secador solar.
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Figura 3. Curvas de secado de los frutos de Prosalpia en secador solar, con y sin pretratamiento

Para los andlisis comparativos de calidad se eaborindice de calidad (I.6.que evalla la desinfeccién e inocuidad del
proceso de secado de cada sistema de deshidrattadimado, el que resulta de la sumatoria lineallas variables
consideradas segun una valoracion cualitativa zaddi de las mismasEfror! No se encuentra el origen de la
referencia)).
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ASPECTO
Desinfeccién Inocuidad
Valor iz
. Ausencia | Exposicion Exposicion a otros Nivel de control de las
Pretratamiento . agentes e
de insectog al polvo ; condiciones de secado
contaminantes
0 No No Si Si Sin control
05 Control relativo de al
! menos una variable
1 Si Si No No Con control

Tabla 4. Escala de valoracion de los variables abersdos en el 1.C.p.

Los aspectos de calidad (desinfeccién e inocuidaBluados mediante el I permitieron determinar que el uso del
secador solar genera un proceso satisfactorioaielsdl.Cp =4,5). Los métodos de secado sobre plastico neghapa de
cinc obtuvieron un valor nulo (I.€=0). Del analisis de cada variable de calidadlesigtema de secado tradicional, sobre
plastico negro y chapa de cinc surge que la siinatias critica se refiere a la desinfeccion dellyet y a la presencia de
insectos (Figura 4). La exposicion de los frutopalvo no constituye en si mismo un problema gravégs fines del
autoconsumo.

Pre&ratamiento

Pretratamiento

Nivel de control

Nivel de control 0,5 de las Presencia de
de las condicion Presencia de condiciones de insectos
de secado insectos secado

Exposicion @ .
otrgs agente! xposicion al

Exposicion a otri s g polvo

agentes Exposicion al contaminantes
9 polvo

contaminantes

Figura 4. A la izquierda se muestra el comportarnuete las variables de calidad analizadas durantpreceso de secado
en secador solar. A la derecha durante el processatado sobre plastico negro y chapa de cinc.

Para el andlisis de la calidad de los frutos deatddos por cada uno de los métodos ensayadofgls®dun indice de
calidad del producto final (I.C. . Su valor resulta de la sumatoria lineal de kasables analizadas y evaluadas mediante

una escala especifica disefiada para tal ifrror! No se encuentra el origen de la referencia.). El rango
utilizado para la variable humedad final fue tomdddCruz 1. (2012).

El secado sobre plastico negro y chapa de cinagenm producto de calidad deficiente (I.€40). Los aspectos critico en
ambos casos son: la heterogeneidad en el contdailamedad del producto, la presencia de restossdetos y los restos

de polvo. Se determind que se logra una calidafduties satisfactoria con el secado en secador §aaPr =5) (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.).
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VARIABLES
Valor | Humedad | Presencia | Presencia de restos de Uniformidad del secado dgl
) . roma
final de polvo | insectos producto
Baja Presencia de insecta?m aroma Menos de 5 vainas tomadas
Con restog ; uego de 6
0 (mayor a d sobre las vainas durantﬁ al azar de la muestra
e polvo oras de .
0,13 ws) el proceso de secado. alcanzan el punto de quiebre.
secado
Media 5 vainas tomadas al azar [de
(mayor a
0,5 la muestra alcanzan el punto
0,12y menor de quiebre
a0,13) d :
Optima . Sin presencia de insectocls?On aroma 10 vainas tomadas al azar|de
(menor o Sin  restog . uego de 6
1 ) sobre las vainas durantﬁ la muestra alcanzan el punto
igual a 0,12 | de polvo oras de .
el proceso de secado. de quiebre.
ws) secado

Tabla 5. Escala de valoracién de las variables adasdos en el 1.C

HuTedad final

Humedad final
1

Uniformidad del 0,5

secado del Presencia de

Uniformidad del

Polvo i
producto secado del Presglrslcc:)la de
producto
Ya¥
Presencia de ‘ Presencia de
Aroma restos de insectos Aroma restos de

insectos

Figura 5. A la izquierda se muestra el comportarnuate las variables evaluadas en el analisis de&eal del producto final
para el secado en secadero solar. A la derechadaisbles evaluadas para el secado sobre chaparde ¢

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la comparacion cuantitativa de los diferentetod@s de secado empleados en el NOA, para el datidd de los frutos
deProsopis albasurge que el sistema mas adecuado desde una pespaica, es el secado en secador solar.

El uso del secador solar para el deshidratadosdediaas reduce el contenido de humedad final siéridos en 1,69% por
debajo del nivel obtenido con el secado de loofrsbbre chapa de cinc y 2,93% por debajo de l&tadnfinal obtenida
con el secado de las vainas sobre plastico nedgieripo de secado requerido para alcanzar el pdetquiebre, con el
secador solar individual es de un dia. Lo cualesponde a 1/4 del tiempo requerido por el sisteergedado sobre chapa de
cinc y a 1/5 del tiempo necesario para alcanzpuedo de quiebre del sistema de secado sobreqoldmgro. Lo cual incide
favorablemente en la estructura de costos de Gupoin de harina de algarroba.

El punto de quiebre se alcanza rapidamente y eekidico el comportamiento de la curva de secadenida mediante el
uso del secador solar. No obstante la reduccigpesn durante las primeras dos horas constituy&,ell% del total de la
humedad (21,8%) de los frutos. Se trata de unacos@ilu de humedad alta para el periodo considerslttn puede ser
atribuido a la existencia de picos de temperatiegistrados en la camara de secado para el imetieabnalisis (81,3 °C),
pudiendo las mismas repercutir nocivamente en lldachdel producto. No obstante la incorporacionudesecador solar
ademas de incrementar la eficiencia y velocidadpdeteso de secado, permite la obtencion de “Tostadn producto
derivado con gran potencial de comercializaciomlemercado regional y nacional. Las elevadas temypers registradas en
la camara de secado indican que el secador sdiEM@O tiene el potencial necesario para incremeataaiga de secado y
que el flujo de aire es susceptible de mejora.

Mediante el ensayo que compara los niveles finaleshumedad del producto sin pretratamiento (lavagdajon
pretratamiento, se logré demostrar que su incogimeen el proceso productivo resulta factibldasivainas de algarroba
(Prosopis alba)se deshidratan en secador solar. Las difereneidsuthedad final detectada en la muestra pretratasia
tratar, revelan que el lavado hace mas eficiehfraceso de secado e incrementa su velocidad.n@bwose por ello
niveles de humedad final menores a los registraiopretratamiento, para el mismo periodo de segdujo las mismas
condiciones ambientales. Dichas diferencias podmartonsecuencia de la eliminacion de la pelidelpolvo, que limita el
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intercambio gaseoso durante el proceso de sec@dbe destacar que sélo se ensayd el pretratamiardoepsistema de
secado en secador solar, por presentar el mismficlancia mas alta y lograr el punto de quiebrelermenor tiempo, ya
que para el resto de los métodos la practica egfaulinviable dado los reducidos valores de ef@enEl lavado de las
vainas de algarroba mejora substancialmente ladiciones de calidad del proceso de secado y lauidad del producto
final (ICp=4,5 e IC=5 en secador solar), permitiendo ajusiadimetros de calidad a los estandares actualesrigog para

su comercializacion a nivel regional. Sin embamgokién tiene una repercusion a nivel de bienestdasl familias si se
considera el autoconsumo. El indice de calidadpdaducto final (IG) revelé que los sistemas de secado sobre plastico
negro y chapa de cinc deben ser descartados comaltennativa viable, ya que generan un productoatidad deficiente
(IC=0). El deshidratado de las vainas en secadar,smnstituye la mejor alternativa a implementaekplano del andlisis
técnico realizado.
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ABSTRACT

A comparative analysis (quantitative and qualigtiwas performed for solar drying of the dehydraséghrroba fruit

(Prosopis alba) in a solar dryer and in other dyyimethods typically implemented in the NOA (dryimger corrugate cinc
plate and on black plastic), from a perspectivietbirtechnical. In the analysis, issues associat@l risk of post-harvest
losses (drying time and final moisture content) afficiency of each drying technique were consider®uality was

assessed using quality indices of the process @@8)the final product (ICPF). It was determined thare are significant
differences in the ability of each tested technitpeeduce the moisture from the fruits, to achiadequate moisture for
grinding and sanitary conditions under which thecpss takes place. Concluding that drying in tharsidyer INENCO is

the best alternative technology to improve tradgigproduction process.

Keywords: Algarroba flour,Prosopis albasolar dryer, quality indicators, drying curves.
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