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RESUMEN: Se realizé un andlisis comparativo (cuantitativahtativo) del secado en secador solar para elidieghdo de
los frutos de algarrobdosopis alba) y los métodos de secado tipicamente implementad@ NOA (secado sobre chapa
de zinc, sobre plastico negro), desde una perspeestrictamente técnica. Se consideraron emnalisis, aspectos
asociados al riesgo de pérdidas poscosecha (tidmgecado y contenido de humedad final) y eficeedei cada técnica de
secado. La calidad se evalu6 mediante indiceslitiad del proceso (I.g).y del producto final (I.C.P). Se determiné que
existen diferencias significativas en la capaciddd cada técnica ensayada para reducir la humeelddsdirutos, para
alcanzar la humedad adecuada para la molienda gicdomes sanitarias bajo las cuales se lleva a ehlmoceso. Se
concluye que el secado en el secador solar INENCa elternativa tecnoldégica mas adecuada para are@rproceso
productivo tradicional.
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INTRODUCCION

La harina de algarroba es un producto tradiciohialeaticio, muy antiguo que elaboran las comunidagee habitan la
ecorregion de Chaco Semiarido y el Monte. Es dedipiar el Cédigo 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 caractegizeosmo rica en alimentos constructores, delriégolador y energético,
lo que permite obtener preparados y subproductespqsibilitan la formulacién de alimentos con mecemtidad de azlcar
refinada agregada. Dado su elevado aporte de diietaria, resulta beneficioso en patologias inteks 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 paagaglipor su condicion como libre de gluten (Astra08).

Su elaboracion implica tres fases claves: rec@aate frutos, secado de las vainas y moliendaretaleccion es manual y
la realizan fundamentalmente los nifios y mujeres. ftutos son recogidos del suelo (Saravia, 1999Peokopiuk, 2004).
La cosecha dispersa da lugar a la obtenciéon dpromucto heterogéneo, con diferencias en cuantesgpmpiedades
organolépticas debido a las distintas caractessiile las vainas colectadas y la metodologia @mcibn. Sin embargo esto
no constituye en si mismo un problema para el angamno pero si es una limitante para su comera@fn (Astrada et al,
2008). La humedad inicial de la vaina luego deeswleccion varia entre el 12 al 16 % y debe redediasta alcanzar el
punto de quiebre para iniciar la molienda (INTS&ntiago del Estero, 2002). El tiempo de secadesagio para alcanzar el
punto de quiebre es variable. El secado tradiciotilda muy poca a nula energia convencional diggalo los frutos a la
exposicion solar direct (mesas, catres o techasmt®, al anochecer son guardados en el interida dévienda para evitar
gque se humedezcan o sean objeto de consumo perdeatiepredadores (Figueroa y Danta, 2006). Paraetso de secado
tradicional de las vainas de algarroba, Traskaykasaboradores (2002) reportan la existencia fieuttades para alcanzar
la humedad requerida en los frutos para iniciéada de molienda y una baja velocidad de secaduoakdrial seco se guarda
en una troja siendo susceptible al ataque detrs@@emaio, 1988 en Charpentier, 1998). Luego d@ptimo secado solar,
las vainas ya se encuentran en condicion de sedaseh morteros de algarrobo o quebracho colof@iduidroa y Danta,
2006).

El presente trabajo se enmarca dentro del estueidEwhluacion de la Factibilidad técnico-sociogenita de la
implementacién de Secadores Solares para la md@ia Produccion de Harina de Algarroba. Se aaraliz en forma
comparativaalternativas tecnoldgicas posibles ddementar para el deshidratado de los frutos dermlga. Trabajos
precedentes demuestran que el proceso productdizivnal de obtencion de harina de algarrobaisseptible de mejora
en cada una de sus etapas y denotan que su gi@guconsumo y revaloracion a nivel local revistgortancia en el
marco de la soberania alimentaria y conservacidlosieosques por tratarse de un producto forestahaderero (Cruz y
Sauad, 2011; Cruz et al, 2012).

METODOLOGIA

Se realiz6 un andlisis comparativo (cuantitativalitativo) de los principales métodos de secadeailgas deProsopis alba,
implementados en el NOA (secado sobre chapa de goime plastico negro) y el deshidratado en secsdlar. Se
consideraron para ello, aspectos asociados abrigsg@érdidas poscosecha (tiempo de secado y anid® humedad final)
y eficiencia de cada técnica de secado. La cabdagvalu6 mediante indices de calidad del progeSg) y del producto
final (1.C.Pg), construidos especificamente para tal fin.

Para los ensayos se empled una muestra compuestituida a partir de material recolectado digrda algarrobeada
realizada por la Escuela Agrotécnica “La Puntare'epartamento de Rivadavia- Salta (principal petatudel area). A su
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vez se recolectaron vainas de arboles de areagcgsilile 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 alterngtnesamente
mencionadas, contempla la obtencion de curvas clElsgexpresadas en base seca= X), tiempo requmaidoalcanzar el
punto de quiebre y la eficiencia de cada sisterae Bllo se efectuaron 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 chabeagizada y acero inoxidable en el interior, cahagion de
lana de vidrio de espesor 2,5 cm y una cubierteersupde policarbonato alveolar de 4 mm de espesor,
desarrollado en el INENCO.

b. Secado de las vainas Beosopis sp. sobre chapa de zinc: los frutos se extienden sestieelltima y son expuestos
a la radiacién solar directa.

c. Secado sobre plastico negro Rl@sopis sp: las vainas se extendieron sobre un plastico négrd00 micras y se
expusieron al sol para su secado.

En todos los casos se midieron a intervalos regsilde tiempo los siguientes parametros: radiadirab(w/nf), variacion
en peso de las muestras (Kg.), temperatura y hanindd la camara de secado en el caso de ensagcaiossolar (%),
temperatura ambiente (°C) y humedad relativa ambié¥t). Para la medicion de temperatura se utilizaeomémetros
digitales con termocuplas tipo K; la humedad retase midié con un VAISALA HMI41 y el peso con ubalanza de
precisién OHAUS Scout Pro.

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

n = (Am x h) /[(I *Ac) = At] (1)
n: Eficiencia
h.Calor latente de vaporizacion (J/Kg)
Am:Variacion de masa (Kg)
I: Radiacién (W/m2)
Ac: Area de coleccion (m2)
t:tiempo (s)
Para el analisis cualitativo de los frutos se qogétun indice de calidad del proceso @)@.la calidad del producto final
(I.C.P§). Los aspectos evaluados se presentan en la Tgblabla 2

Tabla 1. Aspectos de las condiciones sanitaridizadas en el proceso de secado de los frutésaiepis p.

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

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

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

Nivel de control de las condiciones de secado (eeatpra, flujo de Hace referencia a la capacidad operativa delhsésfgara controlar
aire y humedad relativa) variables que tienen injerencia en la calidad dedipcto final. Para
suandlisis se emplea la siguiente escala:
Bueno: Control relativo de todas las variables
Regular: Control relativo de al menos una variable
Nulo: sin control de ninguna variable.

Tabla 2. Atributos de calidad de los frutosRiesopis alba, considerados en el andlisis del proceso de secado.

VARIABLE DESCRIPCION

Humedad Final Es una variable cualitativa que cmmaila humedad final alcanzada con cada
método y la circunscribe a una escala para suaator.

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

Presencia de restos de insectos Variable dicotdmpieaconsidera la existencia de insectos o reigt@stos

en los frutos que finalizaron el proceso de secado.

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

evaluan el punto de quiebre los productores de&ale algarroba.

RESULTADOS

Los diversos métodos ensayados (Figura 1) par@&adds de los frutos dBrosopis alba revelaron la existencia de
diferencias significativas en cuanto a la capacidac reducir la humedad, periodo de tiempo redogyara alcanzar el
punto de quiebre y condiciones sanitarias bajouates se lleva a cabo el proceso (Tabla 3).
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Figura 1. Métodos ensayados para el secado deulos fdeProsopis alba, a.1 camara de secado, a.2 bandeja, a.3 Secador
solar, b. Secado sobre chapa de zinc, ¢. Secad® gldistico negro.

Tabla 3. Variables analizadas en los métodos delseensayados

Secador solar Plastico negro Chapa de zinc
Reduccion de la Humedad (%) 12,27 9,34 10,58
Dias de secado necesarios para la Mas de 5 dias Minimo 4 dias
molienda
Hs. minima de secado por dia 6,47 6,47 6,47

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 uso @l @esolar INENCO se pudo disminuir el conteniddhdmedad de los
frutos a un valor minimo de X= 0,12, el valor olidenpara sistema de secado sobre chapa de zinlefXe 0,15 y para el
sistema de secado sobre plastico negro se obtuwalon de X= 0,16. Asimismo con el secador INENCGi@ipo de
secado requerido para alcanzar el punto de qusebiagra en un dia de sol, sin embargo a la gbivia de secado las vainas
desprenden un aroma intenso y se fragmentan fauéna manipularlas. En el caso del secado solapacte zinc dicho
tiempo se determind experimentalmente, presentandifisultades para disminuir la humedad de losmoss luego del
primer dia de secado. Respecto del secado concplastjro, luego del cuarto dia no se alcanzaraitae®s 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 alba. Los 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
incremento de la radiacion solar a horas del métipsin que presente un proporcional aumento geléxidad de secado.
No obstante el comportamiento observado es praplogsistemas con circulacion de aire pasivo.

El valor mas elevado de eficiencia promedio se \abfpara 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 ,063) para la
deshidratacion de los frutos Beosopis alba. Los registros de eficiencia instantanea coincicendicho orden de jerarquia.
En la evolucién temporal de la eficiencia para caidéema ensayado se observa una disminucion déinpao con el
incremento de la radiacién solar a horas del métipsin que presente un proporcional aumento delteidad de secado.
El comportamiento observado es propio de los seteron circulacién de aire pasivo.
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Figura 2. Curva de secado de los métodos ensapada€l| secado de los frutosRi@sopis alba

Para el caso del secado solar el lavado de laas/airbien no influye en el tiempo de secado atilizpor la materia prima,
si influye en la velocidad de secado. Ello se jaflen la curva de secado obtenida (Figura 3), ezudd se observa un
comportamiento similar al del deshidratado sinmfestion. La humedad final resulté menor cuandwéasas eran lavadas
en forma previa al secado (X= 0,11), situaciéneeque se logré reducir la humedad de los frutosret3,06 % luego de
cinco horas de secado a una temperatura promeda, @6 °C. En las vainas que no recibieron pretiiat@o la humedad
final fue de X= 0,12 bajo el mismo tiempo y condiws de secado. En ambos casos las vainas alcaredaponto de

quiebre luego de cinco horas de secado en secaldor s
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Figura 3. Curvas de secado de los frutoBrbsopis alba en secador solacon y sin pretratamiento.

Para los analisis comparativos de calidad se aéaborindice de calidad (1.6.que evalGa la desinfeccion e inocuidad del
proceso de secado de cada sistema de deshidratatadinado, el que resulta de la sumatoria lineallag variables
consideradas segun una valoracion cualitativazadi de las mismasapla 4).
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Tabla 4. Escala de valoracion de los variablesideredos en el I.C.p.

ASPECTO

Desinfeccién Inocuidad
Valor Exposicién a

. Ausencia | Exposicion
Pretratamiento - otros agentes
de insectog al polvo ;
contaminantes

Nivel de control de las
condiciones de secado

Nulo=sin control de

0 No No Si No . .
ninguna variable.
Regular= Control relativo
0,5 ;
de al menos una variable
1 Si Si NoO Si Bueno =Cont_rol relativo dg
todas las variables

Los aspectos de calidad (desinfeccion e inocuidedBluados mediante el 14 permitieron determinar que el uso del
secador solar genera un proceso satisfactorioaielsdl.Cp =4,5). Los métodos de secado sobre plastico neghapa de
zinc obtuvieron las cifras mas bajas (b.€0,5). Del analisis de cada variable de calidadlesistema de secado tradicional,
sobre plastico negro y chapa de zinc surge quéudacsn mas critica se refiere a la desinfecciéh gtoducto y a la
presencia de insectos (Figura 4). La exposicidioslérutos al polvo no constituye en si mismo usbpgma grave.

Pretratamiento

Nivel de control 0,5 Presencia de
de las condicion A
de secado insectos
Exposicion a otri £, oosicion al
agentes p
polvo

contaminantes

Pretratamiento
0,5

Nivel de control
de las
condiciones d
secado

Presencia de
insectos

Exposicién
otros agente
contaminantes

Figura 4. A la izquierda se muestra el comportatniee las variables de calidad analizadas durdpi®eeso de secado en secador solar. A
la derecha durante el proceso de secado sobr&plasgro y chapa de zinc.

Para el andlisis de la calidad de los frutos deatddos por cada uno de los métodos ensayadofbsréeun indice de
calidad del producto final (I.C. 8. Su valor resulta de la sumatoria lineal de kasables analizadas y evaluadas mediante
una escala especifica disefiada para tal fin (T§bMl rango utilizado para la variable humedadlfine tomado de Cruz y

Sauad (2012).
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Tabla 5. Escala de valoracion de las variablesideredos en el |.C

VARIABLES
Valor | umedad | Presencia | Presencia de restos de ma Uniformidad del secado del

final de polvo | insectos producto

Baja Con restos Fresencia de insecta%"g %rzr:% Menos de 5 vainas tomadas
0 (mayor a de polvo Tsobre las vainas durantﬁorgs de al azar de la muestra

0,13 ws) P el proceso de secado. secado alcanzan el punto de quiebre.

l(\/ln?;'ir a 5 vainas tomadas al azar [de
0,5 Y la muestra alcanzan el punto

0,12 y menor de quiebre

a 0,13) )

(On?:::)? o Sin  restod Sin presencia de insecto%(én:[joemea 10 vainas tomadas al azar|de
1 ) 7 sobre las vainas durantﬁ 9 la muestra alcanzan el punto

igual a 0,12 | de polvo oras de :

el proceso de secado. de quiebre.
WS) secado

El secado sobre plastico negro genera un prodweiatidad deficiente (1.C.P=0), con el secado sobre chapa de zinc el
indice de calidad mejora (I.CE?=1) siendo en este caso los aspectos critictsti&rogeneidad en el contenido de humedad
del producto, la presencia de restos de insectlos yestos de polvo. Se determind que se logracalidad de frutos

satisfactoria con el secado en secador solar (+-EF (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Humedad final Humedad final
1 0,5
Uniformidad del 0,5 . Uniformidad del )
Presencia de Presencia de
secado del Polvo secado del Polvo
producto producto
Aroma Presencia de Aroma Presencia de

restos de insectos restos de insectos

Figura 5. A la izquierda se muestra el comportatoiele las variables evaluadas en el andlisis dgachtiel producto final para el secado en
secadero solar. A la derecha las variables evaduyzala el secado sobre chapa de zinc.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

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

El contenido de humedad final del fruto y tiemposg#eado necesario para alcanzar el punto de quiebmeparametros
relevantes cuya reduccién tiene incidencia posiinda estructura de costos de la funcién de pmdodae la harina de
algarroba, encontrandose simultaneamente asocadosficiencia del proceso. El uso del secadargmdra el deshidratado
de las vainas de reduce el contenido de humedalddiinlos frutos en 1,69% por debajo del nivel vidi@ con el secado de
los frutos sobre chapa de zinc y 2,93% por debajtachumedad final obtenida con el secado de lmayaobre plastico
negro. El tiempo de secado requerido para alcaizamto de quiebre, con el secador solar indiVideale un dia. Lo cual
corresponde a 1/4 del tiempo requerido por el reistde secado sobre chapa de zinc y a 1/5 del tierepesario para
alcanzar el punto de quiebre del sistema de sex#ite plastico negro.

El punto de quiebre definido en el presente estsélialcanza rapidamente y resulta l6gico el corapoento de la curva de
secado obtenida mediante el uso del secador d¢tarobstante la reduccion en peso durante las pmsndps horas
constituye el 47,01% del total de la humedad (2} @8dos frutos. Se trata de una reduccién de hathetla para el periodo
considerado, ello puede ser atribuido a la exisdede picos de temperaturas registrados en la eadeisecado para el
intervalo de andlisis (102°C y 81,3 °C, respectivae)empudiendo las mismas repercutir nocivamentdaecalidad del
producto. No obstante la incorporacion de un secsdar ademas de incrementar la eficiencia y wé#atdel proceso de
secado, permite la obtencidon de “Tostado”, undpeto derivado con gran potencial de comercial@a@n el mercado
regional y nacional. Las elevadas temperaturastragas en la cAmara de secado indican que eloseszaidr INENCO tiene
el potencial necesario para incrementar la cargaedado y que el flujo de aire es susceptible derme

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. La diferencidsud®dad final detectada en la muestra pretratasla y
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tratar, revelan que el lavado hace més eficidnpeoeeso de secado e incrementa la velocidad delee Obteniéndose por
ello niveles de humedad final menores a los regist sin pretratamiento, para el mismo periodoedad® y bajo las
mismas condiciones ambientales. Dichas diferemmmdsian ser consecuencia de la eliminacion dellayte de polvo, que
limita el intercambio gaseoso durante el processatmdo. Cabe destacar que solo se ensay0 eltqretnato para el
sistema de secado en secador solar, por presémiisneo la eficiencia mas alta y lograr el puntoqigebre en el menor
tiempo, ya que para el resto de los métodos laipaaesultaria inviable dado los reducidos valateficiencia. El lavado
de las vainas de algarroba mejora substancialnfasteondiciones de calidad del proceso de secadoinpocuidad del
producto final (IG=4,5 e IC=5 en secador solar), permitiendo ajustaarpetros de calidad a los estandares actuales
requeridos para su comercializacion a nivel redidsia embargo también tiene una repercusion d diedienestar de las
familias si se considera el autoconsumo. El indieealidad del proceso de secadoI@uestra que el secado en secador
solar presenta el maximo valor, adquiriendo una cjfie supera en un 50% al sistema de secado cgiind®0% relacion a
los otros sistemas de secado ensayados. Por etipacativamente constituye la mejor alternativa plémentar en el plano
de analisis. El indice de calidad del productolfid@r) reveld que el sistema de secado sobre plaségoondebe ser
descartado como una alternativa viable, ya quergeame producto de calidad deficiente (IC=0) y etesima de secado en
secador solar es idoneo.

El punto de quiebre para el presente estudio afljitrariamenteRrosopis alba X=0,12), desde el punto de vista técnico
constituye una mejora substancial en el procesobtiencion de harina; puesto que se trata de urauesta tendiente a
reducir.

Las buenas practicas en el proceso de secado dimiios de algarroba son factibles de implemerntasde la perspectiva
técnica. La homogenizaciéon del punto de quiebrgymesto redunda en una mejora de la eficiencia deirleién de
produccién de harina de algarroba y la calidadpdatiucto final. Sin embargo en el marco del arslild mercadeo de los
excedentes, dichas propuestas no garantizan unardafizacion satisfactoria. Puesto que en su faaodn no se
consideraron las preferencias de los consumiddaels la inexistencia de dicha informacion.
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ABSTRACT

We performed a comparative analysis (quantitativé gualitative) of solar dryer for drying the dehsd algarroba fruits
(Prosopis alba) and drying methods typically impeted in NOA (dried on corrugated iron, black ptaehvelope), from a

perspective strictly technical, based in a comparastudy. Were considered for this, aspects aatmtwith risk of post-

harvest losses (drying time and final moisture entjtand efficiency of each drying technique. Qyalias assessed with
quality indices of the process (ICP) and the fimaldpct (ICPF). It was determined that there araifiant differences in

the ability of each tested technique to reducentioésture from the fruits, to achieve adequate moésfor grinding and

sanitary conditions under which the process takasep Was determined that drying in the solar di}¥&ENCO is the best

alternative technology to improve traditional protion process.

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