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RESUMEN

El chile es un producto agricola de gran importancia
para Meéxico, dado que ocupa el segundo lugar
mundial como productor de esta hortaliza. El secado
solar es un proceso esencial en la preservacion de los
productos de origen agricola, el cual ha venido siendo
utilizando por el hombre desde hace muchos arios. En
este articulo, se analiza experimentalmente el proceso
de secado del chile serrano en un secador solar y en
un  secador convencional no  convectivo a
temperatura controlada en un rango entre 45, 55 y
65°C. Las cinéticas de secado bajo condiciones
controladas mostraron tiempos de deshidratacion
entre 474, 679 y 1065 minutos, en 45 °C y 65 °C,
siendo lo optimo 65 °C, con un tiempo de 12.9 h. Los
tiempos de secado obtenidos en los gabinetes solares
fueron mds cortos y similares a las condiciones
controladas de 55 °C. Se llevaron a cabo tres
experiencias con cada una de las temperaturas
seleccionadas. El color y la textura fueron mejores en
el caso del secado en gabinete con conveccion
forzada, sin embargo, el tiempo de secado result ser
mds lento. La irradiancia global mdxima alcanzada
en promedio los dias de prueba alcanzo los 1000
W/mz, los valores maximos promedio de los dias bajo
estudio variaron entre 950 y 990 W/mz. Estos
estudios se llevaron a cabo en el Instituto de Energtas
Renovables de la UNAM.
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Introduccion

El chile es un producto agricola de
gran importancia para México, ya
que es el primer exportador
mundial de chiles y pimientos;
siendo el 29,71% de su produccion
total lo que se destina al mercado
internacional.  Actualmente, el

principal  destino  de  estos
productos es Estados Unidos, las
importaciones de chile para ese

77-99%

mexicanos; seguido de Canada con

pa{s son productos

55-45% y Guatemala, cuyas i
| gy o

mportaciones de chile son 52.25%
mexicanas [1]. El chile pertenece
junto con el tomate, la berenjena,
el tabaco y la papa, a la familia de
las solanaceas. El género incluye
alrededor de 26 especies, todas
nativas de las  Américas. Su

nombre  cientifico  Capsicum
proviene del griego kapsakes o
capsula.  Su  nombre comin
proviene del chile nahuatl [2]. Los
chiles  pueden clasificarse  en
verdes y secos, ¢stos ultimos se
someten a un proceso de
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deshidratacién para su venta. En nuestro pzlfs S€ conocen cerca dﬁ 90

Variedades, aunque 5610 cerca de 30 dominan 61 mercado, como C]

jalapefio que participa con el 22.8% del valor de produccion, bell pepper

(15.4%), serrano (8.4%), seco mirasol (7.8%), poblano (7.3%) y seco ancho

(6.8%) [3].



El crecimiento promedio anual de la
produccion de chile es de 4.82%; se
pronostica que durante el periodo de
inicio de 2016 y final del 2030, ¢
crecimiento  acumulado  de  la
producci(’)n sera de 61.40%; mientras
que para las exportaciones en millones
de toneladas es de 139.66% [4]; su
consumo es muy diverso. En fresco se
suele utilizar  como  verdura o
condimento; el seco se destina
principalmente  a  la  industria
alimentaria y farmacéutica. Los chiles
secos son ampliamcntc utilizados en la
cocina mexicana y se caracterizan por
un sabor suave y menos picante que los

frescos.

El chile serrano es tambi¢n llamado
simplemente chile verde, ya que se
consume  exclusivamente  fresco en
salsas y en encurtidos. Los frutos son
rectos, alargados o  ligeramente

encorvados, y de cuerpo cilindrico.

Son muy picantes, de color verde,
generalmente cambiando de color a
rojo al madurar [5]. La superficie
sembrada de chile verde a nivel
nacional en los dltimos 10 anos ha sido
en promedio de 156 mil hectareas
anuales, de las cuales se cuantificaron
casi 9 mil hectareas de chile serrano y
alrededor de 3,000 hectdreas en
'l‘amaulipns [6].

En este articulo presenta un estudio de
la cinética del secado solar del chile
serrano, utilizando un secador tipo
gabinete con y sin conveccion forzada y
un horno convencional con

temperaturas controladas.

Estudio experimental

Se  analiza cxpcrimcnt:tlmcntc el
proceso de secado del chile serrano en
un secador solar tipo gabinete y en un
secador convencional no convectivo a
temperatura controlada en un rango
entre 45, 55 y 65°C, con el objetivo de
optimizar el proceso. El estudio
experimental tiene como objetivos

especificos determinar:

a) humedad del chile serrano fresco y
seco. b) actividad del agua del chile
serrano fresco y seco. ¢) obtener las
cincticas de secado del chile por medio

de los métodos.

Descripci('m del dispositivo experimenta]

Horno eléctrico no convectivo. Para la obtencion de la cinética de secado,
se utilizd un horno eléctrico marca Riossa sin conveccion. Durante las
pruebas de secado se empled un programa que permitio registrar la
pérdida de peso de las muestras en las diferentes pruebas de secado, en el

cual se variaron 12{5 tcmpcraturas dC sccado n 45, 55 y 65”(:

Secador solar tipo gabinete. Para el proceso de secado solar, se empled un
secador solar de tipo directo construido l'ntegramente de acrilico
transparente con una superficie de tratamiento de 0.5 m2 cada uno. La
camara de secado solar consta de una charola absorbedora de la radiacion
solar en donde se coloca el producto. Se utilizaron dos camaras de secado
similares para la realizacion de las diferentes pruebas en forma
simultanea. En cada secador se registro la temperatura interior a la altura
de la charola, el peso y tamafio de las muestras, asi como la irradiancia
solar, la humedad relativa y la temperacura del aire. El SSD (secador solar
directo), tiene una cara frontal con una pendiente de 20° para aprovechar
la radiacion solar incidente y permitir la condensacion y escurrimiento
del agua. Puede operar en conveccion natural o forzada, mediante un
ventilador colocado en la parte trasera, de una potencia de 20 W, y

permite una velocidad del aire maxima de 2 m/s La figura 1 muestra el

horno eléctrico convectivo y el secador solar directo del tipo de gabinctc

(SSD).

Descripci(’m del dispositivo experimenta]

Materia prima. La materia prima fue el chile serrano, se adquiricron en el
mercado municipa] de Cuernavaca, Morelos. Se seleccionaron para
obtener un grupo homogéneo, basado en la madurez, color, frescura, por
medio de un analisis visual. Se lavaron y pesaron, se midi6 el ancho, largo
y espesor antes de la realizacion de las pruebas. Seleccionamos los chiles

maduros par:l su cstudio CXpCI’ilTlCH[Z{l.



Figura 1. Preparacion del secado del chile verde en el horno eléctrico (a) y en el secador solar directo tipo gabinete (b).

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
DISCUSION.

En la figura 2 se presentan los datos climdticos de la
ciudad de Temixco, Morelos, estos datos se adquirieron
de la estacién meteorolégica ubicada en el Instituto de
Energias Renovables de la UNAM; el periodo de
pruebas fue durante los meses de junio, julio y agosto
del afio 2019; se puede ver que la irradiancia global
méxima alcanzada en este dia alcanzé los 1000 W/m?,
os valores mdximos promedio de los dias bajo estudio
variaron entre 950 y 990 W/m2. De igual forma se
puede analizar que los valores minimos de la
temperatura ambiente oscilan entre 26 y 28°C, mientras
que los valores promedio mdximos medidos variaron
entre 33 y 35°C. Humedad relativa: los porcentajes
minimos alcanzados durante los dias de experimentacién
variaron entre 15.23% vy 16.55%, mientras que los valores

mdximos medidos se encontraron entre 36% y 40%.
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Figura 2. Evolucion de la Irradiancia global, temperatura
ambiente y humedad relativa, considerando tres dias de

estudio como ejemplo

Horno con temperatura controlada. En la Tabla 1 se
muestran las humedades iniciales y finales y actividad
de agua del chile fresco y seco tanto en horno como en
los secadores solares, ambos pardmetros se tomaron en
una balanza de medicién de humedad en alimentos
marca Ohaus y medidor de actividad de agua, marca
Rotronic. Se llevaron a cabo tres experiencias con cada
una de las temperaturas seleccionadas: las humedades
iniciales oscilaron muy pPoco, debido a que se cuidé que
las muestras con las que se trabajé tuvieran el mismo
grado de maduracién, mientras que las finales fueron
inferiores a las obtenidas en los producfos comerciales
entre 12 y 13%. Secador solar con conveccién natural y
con conveccién forzada: los incrementos de humedad y
actividad de agua obtenidos en cada prueba
prdcticamente fueron los mismos e independientes del
tipo de funcionamiento. En la figura 3 se presentan los
resultados del secado en horno en las tres tfemperaturas

seleccionadas.

HUMEDAD (%) aw (Actividad del agua)

MUESTRA INICIAL FINAL INICIAL FINAL
45 °C 8340 946 0.591 0205
55°C 81.58 6.88 0426 0.139
65 °C 82.06 in 0.600 0205
Secador con ventilador 8340 8.71 0993 0.128
Secado sin ventilador 8236 % 7.85% 0989 0.149
038

Tabla 1. Humedades y actividad del agua en horno y secado solar.
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Figura 3. Cinéticas de secado obtenidas en condiciones controladas a 45°C. 55°C y 65°C en el horno eléctrico.

Secado solar con y sin ventilador. En la figura 4 se pueden observar las cinéticas de secado de los
chiles verdes en los secadores solares, como puede verse el tiempo de secado se reduce
considerablemente en el secador solar sin conveccién, en un tiempo de 13 horas, mientras que en el
secado con conveccién se secéd en 17 horas, promedio. En cada charola se colocaron 5 muestras de
chiles, en las que como se mencioné anteriormente, se cuidé que tuvieran aproximadamente el mismo

tamafio, grosor, ancho y grado de madurez.
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Figura 4. Pérdida de peso en secadores solares con y sin conveccion forzada.

Conclusiones

Las cinéticas de secado en horno eléctrico mostraron tiempos de deshidratacién entre 13 y 5 horas,
entre 45 °C y 65 °C, siendo lo éptimo 55 °C, con un tiempo de 8.5 h. Los tiempos de secado obtenidos
en los gabinetes solares fueron mds largos en el caso de conveccién forzada, alcanzando hasta 10 h y
sin conveccién, 9 horas en promedio, en este ultimo caso muy similares a las condiciones controladas de
55 °C, lo anterior se debe a que en conveccién natural se pueden alcanzar temperaturas mds altas o
cercanas a los 55 “C. El color y la textura fueron mejores en el caso del secado en gabinete con
conveccién forzada. Con base a los resultados obtenidos la ‘recno|og|’o de secado solar directo, en este
caso, en gabinete, constituye un método simple, econémico y por lo tanto puede ser muy adecuado
para odopfor|o en los hogores mexicanos, feniendo una economia energética importante, con poca
inversién y con una aceptable calidad del producto deshidratado.
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