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Introduccion

En la industria alimentaria, el secado es una operacién clave para prolongar la vida til de los productos
y preservar sus propiedades. Sin embargo, los métodos tradicionales de secado, como los secadores
convectivos de aire caliente (HACD), presentan desafios importantes: baja eficiencia energética, largos
tiempos de secado y altos costos operativos. De hecho, mas del 85% de los secadores industriales utilizan
aire caliente, pero con una eficiencia menor al 50%, lo que contribuye a pérdidas de energia
significativas (Tsotsas & Mujumdar, 2011)

Ante estos retos, los sistemas radiativos, como los secadores por infrarrojos (IR), han emergido como
una tecnologia mas eficiente. Los secadores IR transfieren el calor directamente a los alimentos mediante
radiaciéon electromagnética, sin la necesidad de un medio intermedio como el aire, lo que reduce las
pérdidas de energia y acelera el proceso de secado. Ademads, la combinacién de infrarrojos con aire
caliente (HA-IR) mejora atn mas la eficiencia, reduciendo el consumo total de energia y el tiempo de
secado, mientras mantiene la calidad del producto final (Onwude et al., 2016)

El secado por infrarrojos cataliticos (CIR), en particular, es una tecnologia emergente que destaca por
su capacidad para reducir el consumo energético en un 60-70% de la energia en comparacién con los
secadores infrarrojos eléctricos y entre un 20-50% en comparacion con los secadores de aire caliente
tradicionales (Pan & McHugh, 2006). Gracias a su espectro de emision en el rango infrarrojo medio (MIR)
y lejano (FIR), los secadores CIR aprovechan al maximo la capacidad de absorciéon de agua en los
alimentos, eliminando rdpidamente la humedad (Pan & Atungulu, 2010).

Este enfoque no solo es mas eficiente y econdémico, sino también mas sostenible, ya que contribuye a
reducir la huella energética de la industria alimentaria. Migrar hacia sistemas radiativos como los
infrarrojos es una necesidad clave para mejorar los procesos industriales y lograr una produccién mas
eficiente y responsable.
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Funcionamiento del Secado por Infrarrojos Cataliticos (CIR)
1. Generacion de Energia mediante Emisores Cataliticos.

En el sistema CIR, la energia térmica se genera a través de una combustion catalitica. Una
mezcla de gas LP o natural y aire pasa por un tejido catalitico de platino, donde ocurre
una reacciéon de oxidacidn-reduccidn. Este proceso produce radiacion infrarroja en el
rango de 3 a 7 pm, coincidiendo con los picos de absorcion del agua, lo que optimiza la
transferencia de calor al alimento (Pan & Atungulu, 2010).

Ademas de la radiacion infrarroja, se generan pequefias cantidades de CO, y vapor de
agua, que pueden utilizarse como medio convectivo para eliminar la humedad evaporada,
combinando las ventajas de la conveccién por aire caliente (HA) con la radiacién
infrarroja.
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Figura 1 Descripcion esquematica de un emisor CIR (SUNKISS MATHERM, 2020).

2. Calentamiento Directo y Eficiente

La radiacion infrarroja es absorbida directamente por los alimentos, lo que acelera la
evaporaciéon del agua sin necesidad de aire como medio intermedio. Esto hace que el
proceso sea mas eficiente, ya que los componentes principales de los alimentos, como
agua, proteinas y almidones, absorben mejor la radiacién en longitudes de onda mayores
a 2.5 pm, promoviendo el calentamiento por vibracién molecular (Sakai & Hanzawa,
1994).

El emisor CIR opera en un rango de temperaturas de 150 a 600 °C, con longitudes de onda
de 3.3 a 6.8 pm, ideales para la rapida eliminacién de la humedad (Pan & McHugh, 2006).
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3. Sistemas Combinados HA-IR
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En algunos casos, el sistema CIR se combina con aire caliente (HA), creando un sistema
hibrido HA-IR. El aire caliente transporta la humedad evaporada mientras los infrarrojos
contindan calentando el producto de manera eficiente. Este enfoque sinérgico permite un
secado mas rapido y con un menor consumo energético.

Ademas, el aire puede precalentarse mediante sistemas termosolares para mejorar ain
mas la eficiencia energética. Los emisores CIR de onda larga también generan una
corriente de aire caliente adicional, atil en procesos que requieren una combinacién de
conveccion y calentamiento por infrarrojos (Das & Das, 2010).
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Figura 2 Parametros operativos del secador CIR

Comparacion de Métodos de Secado: CIR vs. Conveccion Forzada con Aire Caliente (HA)

Conveccion Forzada con Aire

Caracteristicas Infrarrojos Cataliticos (CIR .
) (CIR) Caliente (HA)
Modo . de g o Transferencia de calor mediante flujo de
Transferencia de|[Radiacion infrarroja directa (3-7 um) . .
Calor aire caliente

Eficiencia Energética

a HA)

Alta eficiencia (ahorra hasta un 70% de
energia frente a IR eléctricos y un 50% frente

Menor eficiencia energética (pérdidas de
energia por aire residual caliente)
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Conveccion Forzada con Aire

Caracteristicas Infrarrojos Cataliticos (CIR) Caliente (HA)
- : . . Moderada, requiere mayor tiempo
Velocidad de Secado Rapldfa, debido a la absorcién directa de debido a la transferencia de calor a través
energia por los alimentos !
del aire
Uso de Medios||No requiere medios intermedios (como el||El aire es el medio de transferencia de
Intermedios aire) para transferir calor calor, lo que puede reducir la eficiencia

Pérdidas de Energia

Minimas, al evitar el uso de aire como
intermediario

Elevadas, hasta el 45% de la energia se
pierde en el aire de escape

Final

Calidad del Producto

Alta calidad nutricional y sensorial; menor
degradacién de nutrientes

Menor, debido a la exposicidn prolongada
al calor y posibles oxidaciones

Costo Operativo

Moderado, con menor consumo de energia a
largo plazo

Alto, debido a la menor eficiencia y
mayores pérdidas energéticas

Aplicaciones

Ideal para productos rebanados en capas
delgadas y menores a 5 mm (frutas, verduras,
especias)

Adecuado para productos mas mas
voluminosos

Impacto Ambiental

Menor, por el uso més eficiente de la energia

Mayor, debido al alto consumo de

energia.
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Figura 3 Comparacion entre el secado de rodajas de 5 mm de cladodios de nopal por Conveccion Forzada con Aire
Caliente (HA) a 60 °Cy el sistema hibrido CIR-HA a la misma temperatura.
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