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alimentos, la coccion solar y la conservacion de compues-
tos Bioactivos, entre otros. Es integrante de la Academia de
Ciencias de Morelos.

Esta publicacion fue revisada por el comité editorial de la
Academia de Ciencias de Morelos.

1. La relacion entre la alimentacion y el uso de la
energia

Aunque todos y todas sabemos lo que significa alimen-
tarnos, conviene definir de manera mas técnica este pro-
ceso. La alimentacion es una actividad mediante la cual
ingerimos diferentes compuestos quimicos necesarios que
transformamos en energia para mantener nuestro cuerpo
a una temperatura de 35.5-37 °C (energia calorifica); que
funcione el sistema nervioso (energia eléctrica); para ca-
minar, respirar, bombear sangre y reir y nutrirnos (energia
mecanica). Estos compuestos quimicos estan contenidos en
los alimentos que componen nuestra dieta.

Sin embargo, la produccion de los alimentos que consu-
mimos requieren una gran cantidad de energia. Para la
produccién primaria de alimentos se requirieren 148 ki-
lo-toneladas equivalentes de petréleo por cada millén de
hectéareas sembradas (ktep/Mha) y 1.874 kilowatt-hora por
hectarea (kWh/ha) de electricidad, es decir, en México se
consumieron en la produccion agricola aproximadamente
4300 ktep en el 2015; en los hogares mexicanos, se utili-
zaron para la coccién de alimentos 14,000 ktep-afio y en
refrigeracion 545 kWh-afio; en el sector industrial se utili-
zaron 1651 ktep-afio para la produccion alimentos y bebi-
das. De acuerdo a la CEPAL [1], en México se consumieron
19,951.05 ktep para la produccion de alimentos en el 2015.

anemia)

Las personas que se encuentran en
alguna de las situaciones menciona-
das se les denomina vulnerables o en
vulnerabilidad alimentaria. El CO-
NEVAL [3] menciona que el estado
de Tabasco tiene el mayor porcentaje
de la poblacién vulnerable (46.8 %),
seguido de Guerrero (35.6 %), Oa-
xaca (27.9 %), Campeche (27.4 %)
y Morelos (24.6 %). Es importante
recalcar que, las cifras de la FAO [4]
mencionan que el 8.4 % de las mujeres
se encuentran en situacion de insegu-
ridad alimentaria severa, esto es un
porcentaje mayor en comparacion con
el de los hombres (6.9 %). De acuerdo
con el DSG-2.1 de la agenda 2030, se
busca poner fin al hambre y asegurar
el acceso de todas las personas, en
particular los pobres y las personas
en situaciones vulnerables, incluidos
los lactantes, a una alimentacion sana,
nutritiva y suficiente durante todo el
afio. El 40 % de alimentos desperdi-
ciados o perdidos en México podrian
ser utilizados para disminuir el por-
centaje de personas vulnerables por
falta de alimentos.

La pérdida y desperdicio de alimentos
a lo largo de una cadena alimentaria,
en el mundo es de hasta el 40 %. En

antiguo Egipto se utilizo aceite, deri-
vados del vinagre y miel para prolon-
gar la vida de los alimentos; en Persia,
se afadia aztcar a ciertos alimentos;
en Grecia, las frutas y verduras tam-
bién estaban recubiertas de aztucar;
los druidas ponian frutas en cestas
cubiertas con hojas para mantenerlos
frescos por més tiempo; en Roma, el
vino se conservaba afiadiendo di6xido
de azufre. Actualmente, los métodos
de conservacién pueden clasificarse
en energéticos, quimicos y de reduc-
cion de actividad de agua. Los méto-
dos de conservacion energéticos se
clasifican en inyeccion de calor (ej.
escaldado, pasteurizado, esteriliza-
ci6n), cadena de frio (congelacion,
refrigeracion), radiaciones (gama,
microondas etc). Los métodos quimi-
cos se clasifican en ahumado, salado,
fermentacion, antioxidantes, modifi-
cadores de pH, anti-fungicos, bacteri-
cidas, etc. Los métodos de reduccion
de actividad de agua son secado por
conveccion natural o forzada, secado
a vacio, liofilizado, secado por atomi-
zacioén, secado por 6smosis, cristali-
zacion, secado solar, etc.

Los métodos energéticos como la pas-
teurizacion y esterilizacion requieren

fuentes de energia a partir de combus-
tibles fésiles conllevan a la emision
de gases de tipo invernadero (GEI),
tales como, CO2, metano (CHa), 6xido
nitroso (N20), ozono (03), clorofluo-
rocarbonos (CFC) e hidrofluorocar-
bonos (HCFC). A partir de estas emi-
siones de GEI hay efectos adversos
que tienen consecuencias globales.
La necesidad de reducir la emision de
huella de carbono (CFP) y GEI en la
produccién agricola e industrial es de
interés para cumplir con el ODS-7 de
la agenda 2030. Por ello, se ha incre-
mentado la demanda de los productos
alimenticios minimos procesados con
CFP y GEI bajos.

En este contexto, la implementacién
generalizada del secado solar de pro-
ductos agricolas surge como una solu-
cion amigable con el medio ambiente,
baja en CFP y baja en GEI en todo
el mundo. De esta manera podemos
contribuir con el ODS-7.a a través
de la incorporacion de tecnologias
sostenibles. Ain mas, al incorporar
alimentos para evitar la pérdida y
desperdicios podemos contribuir en la
reduccion del 8 % a un 10 % de gases
de efecto invernadero (ODS-12.4) que
estan asociados a los alimentos que no

el movimiento del agua.

FIGURA 2. DIAGRAMA del proceso de
remocion de agua del alimento, durante
el secado.

Un secador solar consta de una ca-
mara de secado, un captador solar,
charolas de secado, un sistema de
circulacion de aire y en algunos casos
un sistema de calentamiento auxiliar
(Figura 3). El calentamiento auxiliar
puede ser provisto con una tecnologia
renovable o no renovable. El primero
es conocido como secador mixto y el
segundo como secador hibrido.
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FIGURA 3. DIAGRAMA de un secador
solar.

temperatura. Por lo tanto, si estos son
colocados como material de cobertura
del secador, habria una mayor pérdida
de calor por efecto de la conveccion
del aire del medio ambiente. Por lo
tanto, en el Instituto de Energias Re-
novables estamos trabajando en com-
binar materiales para incrementar la
eficiencia y la calidad del producto
deshidratado.

La cantidad de luz que penetra el ma-
terial de la cubierta es una fuente de
calentamiento del aire que rodea al
alimento. Por lo tanto, se generara un
movimiento del aire desde las entra-
das, que frecuentemente se ubican en
la parte inferior del secador, hasta las
salidas ubicadas en la parte superior
o intermedia del secador solar. A esta
cantidad de energia disponible la lla-
maremos qc.

Coloquialmente sabemos que si hace
calor podriamos secar mds rapido, por
ejemplo la ropa. Si estd lloviendo, de-
finitivamente no podriamos secar uti-
lizando unicamente la energia del sol.
Esto implica que el aire que entra al
secador a una temperatura que llama-
remos Ta y sale a otra temperatura que
dependera de cuanto tiempo estuvo en
el secador, ademas de las condiciones
dentro del secador. Si colocamos una

ejemplo de los alcaloides es la ca-
feina. El color de los alimentos o la
pigmentacion del alimento se debe a
moléculas especificas, tales como las
clorofilas, los carotenos, las antocia-
ninas, los flavonoides y el licopeno
(Figura 4).
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FIGURA 4. ESQUEMA de las
moléculas y pigmentos que confieren
el color de los alimentos

Cada molécula absorbe una cantidad
de energia especifica para que poda-
mos ver los colores bien definidos en
cada alimento. Esta moléculas son
sensibles a la acidez o alcalinidad,
iones metalicos, el oxigeno y la tem-
peratura. Estos dos tltimos son fac-
tores que se modulan en un proceso
de secado convencional. En el secado
solar ademas de los cuatro factores
anteriores, la luz del sol también in-
duce cambios en la coloracién del ma-
terial. Por ejemplo, cuando la ropa se

dores solares tipo invernadero es de
49.11°C. Generalmente, la temperatu-
ra maxima al interior de la cAmara de
secado no excede los 55°C. Ademas,
el tiempo efectivo a esta temperatura
maxima oscila entre 1 a 2 horas. Sin
embargo, un alimento se deshidrata
en al menos 4 horas o hasta en varias
semanas, dependiendo del tipo de ma-
terial alimenticio y de las caracteristi-
cas del secador.

Para mejorar la distribucion del aire
dentro del secador se han evaluado la
incorporacion de ventiladores o chi-
meneas como sistemas de extraccion
de aire. Sin embargo, los extractores
no garantizan que el flujo de aire den-
tro de la camara de secado sea homo-
géneo. El trabajo desarrollado en el
IER ha tocado estos aspectos [8-12].
Nuestro trabajo incluye un analisis
numérico computacional que evalda
el posicionamiento de los ventiladores
a la entrada, salida y al interior de la
camara de secado. La incorporacién
de un sistema de re-circulacion del
aire permite intensificar el proceso de
secado.

Asi mismo, la incorporacion de nue-
vos materiales constructivos en los
secadores solares ha permitido el in-

temente, los costos de inversién son
menores en equipo y terreno. Ademas,
el ahorro energético diario estimado
para una tonelada de alimentos fres-
cos procesados es de $ 2018.40 pesos.
Al cabo de un afio el ahorro sera de $
452,144.00 pesos.

Con respecto a las emisiones de GEI,
no se emitiran a la atmosfera 1,199.36
kg de CO2/ton diarios por procesa-
miento de frutos y vegetales. En con-
secuencia, no se estara impactando en
el aumento de la contaminacién at-
mosférica con este proceso de secado.
La poblacion mexicana puede adoptar
tecnologias renovables para el secado
de alimentos y contribuir en alcanzar
los objetivos del desarrollo sostenible
(ODS-7.a,0DS-12.4,0DS-12.3, ODS-
2.2). Cada persona puede disminuir la
cantidad de desperdicios alimenticios
generados en casa, para su extension
de vida y acercarse a un consumo
responsable. Mejor atn, el adoptar
tecnologias mexicanas permitira que
la poblacion participe activamente en
las actividades que guian hacia la sus-
tentabilidad.

Quiero cerrar diciendo que este tra-
bajo es posible gracias a las colabo-
raciones que tengo en el Instituto de

, ﬁ Entonces, la produccién y consumo responsable de alimen- de temperaturas elevadas (85-120°C)  se consumen (ODS-12.3) . seca directamente al sol, después de  cremento en la retencion de compues-  Energias Renovables de la UNAM y
tos, asi como la energia utilizada para ello, estan intima- ~ Ameérica Latina se desperdician 220  y una presion de al menos 20 Psi en cantidad de alimentos dentro del se-  algunas horas podemos observar una  tos bioactivos y el aumento en la tem-  otras instituciones. Quiero agrade-
mente relacionados. Esta co-produccién de alimentos-ener-
gia a su vez, estd explicitamente ligada a diferentes factores
que deben ser considerados para garantizar la superviven-
cia de nuestra especie (Figura 1).

)
FIGURA 1 CO-PRODUCCION alimentos:energiay la
relacién con los objetivos para el desarrollo sostenible

2. El sistema alimentario en México

Una sana alimentacion es un derecho enmarcado en el arti-
culo 4o de la constitucion politica Mexicana. Toda persona
tiene derecho a la alimentacién nutritiva, suficiente y de
calidad. De acuerdo con la FAO [2], se produce la cantidad
suficiente de alimentos para satisfacer las necesidades del
planeta. Paraddjicamente, en México 25 millones de per-
sonas padecieron hambre en 2018. Es decir, estas personas:

millones de toneladas de alimentos al
afio, esto significa 150 mil millones
de ddlares estadounidenses. En Mé-
xico se desperdician 230 kg/persona/
por afio [5] Esto equivale al 30% de
la produccion de alimentos en nuestro
pais. EI INEGI reportd una poblacion
126,014,024 personas en el 2020, por
lo que, se tienen desperdicios y pérdi-
das de alimentos de 28,984 Mton de
alimentos.

En promedio, una adulto saludable re-
quiere una ingesta promedio de 2000
kcal [6]. Por lo tanto, si se reduce el
desperdicio y pérdidas de alimentos a
la mitad, esta cantidad podria aprove-
charse para que aproximadamente 7.8
millones de personas adultas 0 9.5 mi-
llones de nifios de nuestro pais tengan
una sana alimentacion y con ello con-
tribuir con el ODS-2.2. Por ello, la re-
duccion de la pérdida y el desperdicio
de alimentos es parte de el Objetivo de
Desarrollo Sostenible, ODS-12.3.1a.
Se espera que para el 2030 se obtenga
una reduccion del 50% de desperdi-
cios y mermas de alimentos.

El procesamiento de los alimentos,

el caso de la esterilizacion, por lo tan-
to, la demanda energética es elevada.
Tiene la ventaja de extender la vida de
anaquel hasta 7 afios. En el caso de
la refrigeracion, el tiempo de vida de
anaquel puede extenderse hasta 3 me-
ses y en congelacion hasta 1 afio. No
obstante, es necesario que el alimento
permanezca a 4-7°C y -17°C, respec-
tivamente, durante su almacenamien-
to. Este método de conservacion tiene
una demanda energética elevada y
constante durante el tiempo de alma-
cenamiento. Los métodos quimicos
permiten extender la vida de anaquel.
Sin embargo, muchos de estos agentes
quimicos, aunque han sido aprobados
y sugeridos como seguros para el con-
sumo humano, son téxicos; por ejem-
plo, se ha demostrado que el benzoato
de sodio es un agente prediabético [7].
El secado es un método antiguo utili-
zado para la conservacion de alimen-
tos. Consiste en eliminar el agua con-
tenida en el alimento para lograr una
estabilidad microbiana. Por ello, este
proceso es altamente demandante de

4. El secado solar

El secado en una alternativa que uti-
liza la energia del sol para llevar a
cabo el proceso de remocion del agua
contenida en el alimento. Este proceso
es complejo debido a que el alimento
es un sistema que consta de un arre-
glo celular que a su vez se divide en
compartimentos; ademas, el alimento
contiene diversos componentes, ta-
les como agua, sales, aceites, protei-
nas, carbohidratos etc. Por lo tanto,
el agua es removida desde dentro de
los compartimentos celulares hasta la
superficie del alimento (Figura 2). La
migracion del agua desde la superficie
hasta los alrededores, a simple vista
pareceria sencillo. Sin embargo, tan-
to en la superficie externa como la de
los poros, capilares y células, existen
fuerzas de atracciéon que limitan el
movimiento del agua. Tal es el caso
de las interacciones electrostaticas,
donde una molécula de agua es atraida
por otra molécula propia del material
alimenticio. Otra fuerza de atraccion
es ejercida por las sales del alimento

La cubierta transparente de la cdma-
ra de secado generalmente permite
el paso del 95% de la luz de sol. El
porcentaje del paso de luz en materia-
les semitransparentes depende de sus
caracteristicas. Por ejemplo, el polie-
tileno permite el paso de la luz en un
40%. Esta energia (qr) se encuentra
disponible para el proceso de secado
(Figura 3).

En México se reciben aproximada-
mente 650 W/m?, por lo tanto, es posi-
ble llevar a cabo el proceso de secado
en casi todas la zonas geograficas de
nuestro pais. Si el secador estd he-
cho de policarbonato podria recibir
617 W/m2, mientras que para el de
polietileno 260 W/m2. Esta energia
influye en el secado solar en dos as-
pectos: incremento de la temperatura
de la cdmara de secado y promover los
cambios en la calidad de los productos
deshidratados.

La irradiancia también puede estar
expresada en W/m2/nm. Quiere decir
que nuestro pais recibe principalmen-
te longitudes de onda entre 250 a 1650

cador, mayor a la que podemos des-
hidratar, seguramente observaremos
gotas de agua en las paredes inter-
nas. Esto quiere decir que el aire ya
no puede disolver mas agua, es decir,
se encuentra saturado. Por lo tanto, el
valor de la humedad dentro del seca-
dor (HR), seré elevado. En este caso
es necesario disminuir la cantidad de
alimento, o bien, tener una mayor area
destinada para la entrada y la salida
del aire.

5. Los colores de los alimentos

La calidad de los alimentos es un tér-
mino amplio y dificil de medir. Sin
embargo, estd relacionado con los
deseos del consumidor. Cuando una
persona desea comer un alimento,
primero se imagina el sabor, el olor
caracteristico de lo que se le antoja, la
apariencia adecuada, y a qué tempe-
ratura desea consumirlo. Por supues-
to, también imagina la textura: qué
tan gomoso es, qué tan crujiente, qué
tan viscoso, qué tan esponjoso. Todos
estas sefiales son estimulos que el ce-

decoloracion de la tela.

Los cambios en la pigmentacién de los
alimentos se deben al efecto de la luz
del sol en la estructura del alimento.
La luz genera la activacion de las pro-
teinas receptoras e induce cambios en
los croméforos (moléculas que pueden
absorber luz) para sintetizar o degra-
dar componentes activos, entre ellos,
a los pigmentos naturales (Figura 5).
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FIGURA 5. ESQUEMA de la
interaccién de la luz del sol con el
alimento.

Por lo tanto, el desarrollo de tecnolo-
gias de secado solar que permitan dis-
minuir el deterioro de la calidad de los
alimentos deshidratados es un éarea de
oportunidad.

peratura del aire de secado debido a
sus propiedades conductivas y de ab-
sorcién parcial de la luz. Los materia-
les que han sido probados en el grupo
colaborativo interno y externo al TER
son: peliculas semiconductoras de cal-
cogenuro de cobre, polietileno blanco,
polietileno verde, acrilico, policarbo-
nato sdlido transparente y policarbo-
nato celular [13-14]. El policarbonato
celular con peliculas semiconductoras
de calcogenuro de cobre se utiliz6 en
la construccién de un secador tipo in-
vernadero, debido a sus propiedades
opticas y térmicas (Figura 6).

FIGURA 6. SECADOR solar tipo
invernadero.

El secador solar con peliculas selecti-
vas es una alternativa que puede bene-
ficiar a comunidades rurales, personas

cer a Antonio del Rio Portilla, Nair
P.K. y Marina Rincon quienes me han
abierto las puertas y compartido sus
conocimientos.

Esta columna se prepara y edita se-
mana con semana, en conjunto con in-
vestigadores morelenses convencidos

del valor del conocimiento cientifico

para el desarrollo social y econémi-
co de Morelos. Desde la Academia
de Ciencias de Morelos externamos
nuestra preocupacion por el vacio que
genera la extincion de la Secretaria
de Innovacion, Ciencia y Tecnologia
dentro del ecosistema de innovacion
estatal que se debilita sin la parti-
cipacion del Gobierno del Estado.

antes de su periodo de su descompo-
sicion, es una alternativa para poder
alargar su vida ttil, dar valor agrega-
do a mermas y satisfacer las necesida-

* Tuvieron una alimentacién basada en muy poca variedad
de alimentos consumiendo mayormente alimentos ricos en
calorias.

* Saltaron una comida
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