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RESUMEN

La Regién Norte de Jalisco es una zona ganadera
que ocupa segundo lugar a nivel nacional en esta
actividad econdémica. Por otro |oo|o, la comunidad en
esta regién aprovecha la abundancia de la carne de
res en gran medida seca. Este alimento es
considerado muy bojo en grasa y de alto contenido
proteinico, asi como con importantes minerales.
Desafortunadamente, la  técnica utilizada es el
secado o cielo abierto, exponiendo a la
contaminacién por insectos vy requiriendo |orgos
tiemposo para el secado. El secado solar tecnificado,

permite eliminar estos problemas.
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En el presente articulo se compararon los resultados
cuando se utiliza un secador solar con y sin aumento
en el Hujo de aire (un venfi|oo|or) contra el secado
tradicional.

Los resultados muestran que el secado solar
tecnificado mejora la eficiencia de secado, asi como
la textura y color del alimento. El contenido de
humedad se estabilizé mds rdpido en el secado solar
con conveccién natural, con un tiempo de 510 min, la
velocidad de secado mdxima para esta tecnologia
fue de 00109 kg de agua por cada kg de sélido
seco por minuto.

También se compararon los resultados con modelos
matemdticos preexistentes en literatura, observando
que se asemeja mds al secado de carne es el
Weibull.

El secado solar es una tecnologia factible para
conservar la carne, que ayuda a disminuir la emisién
de gases de efecto invernadero permi’riendo

conservar importantes nutrientes en los alimentos.
INTRODUCCION

La carne seca es un alimento considerado wun
alimento rico en proteinas vy bojo en grasa
(Secretaria de Salud, 2010). En la zona norte del
Estado de J0|isco la carne seca es un alimento bdsico
en sus platillos, ya que es una regién ganadera
orgdnica por excelencia. Sin embargo, al ser un
alimento que contiene mucha agua, esta estimula
répidamente el crecimiento y proliferacién de
microorganismos que acelera la descomposicion del
mismo. Por eso, su tiempo de vida en anaquel es de
apenas unas horas. Por otro lado, el hambre y la
malnutricién son el principal riesgo de salud a nivel
mundial, alrededor de 135 millones de personas
padecen hambre severa y debido a la pandemia de
COVID-19 podria duplicar esta cifra a finales de
2020 (UN & FAO, 2020). Ahora bien, la
deshidratacién es un método eficiente que eliminaria
el agua por evaporacién de la mayoP parte del

produc‘ro.



La conservacién de alimentos puede |
eliminar desperdicios en todo el mundo para
hacer llegar estos alimentos y disminuir los
problemas de nutricién.

La reduccién del contenido de humedad
inhibe y disminuye la actividad microbiana y
enzimdtica, siendo ventajoso para la
conservacién a largo plazo (Lépez-Vidafia
et al, 2020). El secado de alimentos es uno
de los tratamiento mds utilizado para
deshidratar los alimentos (Hossain et al,
2010). Aunque el secado solar a cielo
abierto  se considera un método no
contaminante, tiene limitaciones inherentes
como la alta dependencia de las condiciones
climdticas, la pérdida de color de la carne
causada por la exposicién excesiva a los
rayos ultravioleta (UV) y la reabsorcién de
humedad durante la noche, junto con la
contaminacién del producto por el polvo e
insectos. Estas limitaciones pueden afectar
significativamente  la  calidad  de  los
productos y su valor de mercado (Koyuncu,
2006). Por lo tanto, se ha prestado mayor
atencién a los secadores solares, que pueden
ofrecer procesos de secado mds rdpidos con
un secado mds uniforme, higiénico y efectivo
que los métodos convencionales, logrando
obtener productos secos con mejor color vy
textura  (Castillo-Téllez et al, 2015) . Una
amplia variedad de tecnologias de secado
solar han sido reportadas por muchos
investigadores en el campo, que incluyen
secadores  solares direc’ros, indirectos e

hibridos (Fudholi et al, 2014).

Por otro lado, los modelos de secado en capa delgada describen los fenémenos de secado, independientemente de los
mecanismos de control. Los modelos de secado han sido reportados en literatura y predicen el comportamiento del
proceso de secado; Sin embargo, es importante seleccionar el modelo que mds se ajuste a los resultados
experimentales, que depende del alimento y las condiciones de secado como temperatura o velocidad del aire de
secado. Los modelos de secado se han utilizado para estimar los tiempos de secado y para generalizar las curvas de

secado de diferentes productos agricolas (Castro et al, 2018).



Para evaluar y determinar cual es el modelo que mas
describe el secado, se utilizan estadisticos que miden el
error o diferencia entre la curva de secado experimental,
con aquella que se predice con cada modelo. Los
estadisticos utilizados en este estudio son: Coeficiente de
determinacion (R2), Chi cuadrada (x2) y Error cuadratico
medio (RMSE).

Los modelos aplicados en este estudio se muestran en la
Tabla 1.

Nombre Referencia
Newton (Liu & Bakker-Arkema, 1997)
Page (Page, 1949)
Page Modificado (White et al.. 1981)
Henderson y Pabis (Henderson & Pabis, 1961)
Logaritmico (Togrul, 2005)
Wang y Singh (Wang & Singh, 1978)
Weibull (Tzempelikos et al., 2015)
TABLA 1 MODELOS DE CAPA
DELGADA APLICADOS A LAS FIGURA 1 SECADOR SOLAR TIPO
CINETICAS DE SECADO GABINETE

En el presente trabajo se realizé un andlisis experimental
del secado solar al aire libre, asi como utilizando un
secador solar directo con y sin conveccion forzada, para
comparar tanto los tiempos como la calidad de los
productos secos.

Experimentos realizados

El experimento fue realizado en el Centro Universitario
del Norte de la UDG en Colotlan, Jalisco, con clima
semicalido y temperaturas anuales promedio de 19°C, con
una radiacién solar global promedio anual de 5.9 kWh/m2
dia. Para todos los casos se utiliz6 carne de res (ganado
bobino) de 111 gr. La carne fue adquirida en un comercio
local del municipio y cortada con un grosor de
aproximadamente 0.4 mm, la carne es marinada
previamente en jugo de limén y sal, para ayudar a la
preservacion del alimento mientras se seca. Se
seleccionaron dos técnicas de secado solar: secado solar
directo en secador tipo gabinete con y sin conveccion
forzada y secado a cielo abierto. Todas las pruebas se
realizaron por triplicado.

Secador solar tipo gabinete. El secador tipo gabinete utilizado, que se muestra en la Figura 1, construido de material
plastico transparente y una superficie de tratamiento de 0.5 m2. El secador puede operarse con circulacion de aire natural
o conveccion forzada utilizando un ventilador colocado en la parte posterior con una velocidad de aire maxima de 2 m/s.
Dentro del secador, la carne tiene que ser girada para homogeneizar el secado, en periodos intermitentes.

Secado a cielo abierto. El secado al cielo abierto se llevé a cabo para comparar el proceso de secado de las tecnologias
solares directas con y sin conveccion forzada (Figura 2). En este proceso, la carne se coloca sobre alambre limpiado
previamente, “colgada” sin superponerlas y se dejan hasta la puesta del sol.

quipos utilizados para mediciones. El peso de las muestras se midi6 utilizando una balanza marca Ohasus, modelo CS200,
con precision de + 0.01 g. La temperatura y humedad del area en la cual se llevd a cabo la experimentacion fue un
termoémetro digital con sensor de humedad TER-150 marca Gm1360, rango de temperatura interna: -10 a 50 °C rango de
temperatura exterior: -50 a 90 °C humedad: 10 a 99% no condensada. Durante el periodo de pruebas, los parametros
climatolégicos, incluyendo temperatura, humedad, velocidad del aire e irradiancia global fueron obtenidas mediante una
estacion meteorologica de la ciudad a una altitud de 1736 m, Latitud N 22°6'25" y Longitud O 103°16'4", se obtuvieron de
http://smn.cna.gob.mx/es/emas.



Equipos utilizados para mediciones. El peso de las muestras se midi6 utilizando una balanza marca Ohasus, modelo CS200, con
precisién de + 0.01 g. La temperatura y humedad del area en la cual se llevo a cabo la experimentacion fue un termémetro
digital con sensor de humedad TER-150 marca Gm1360, rango de temperatura interna: -10 a 50 °C rango de temperatura
exterior: -50 a 90 °C humedad: 10 a 99% no condensada. Durante el periodo de pruebas, los parametros climatologicos,
incluyendo temperatura, humedad, velocidad del aire e irradiancia global fueron obtenidas mediante una estacion
meteorologica de la ciudad a una altitud de 1736 m, Latitud N 22°6'25" y Longitud O 103°16'4", se obtuvieron de
http://smn.cna.gob.mx/es/emas.

Resultados de la experimentacion

— 1o 1200 o Condiciones ambientales
g 8 "‘\ 1000 & La Figura 3, se muestra los parametros climaticos
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Figura ! Condiciones climatologicas promedio durante las prushas

La grafica que se muestra en la Figura 4 presenta un comparativo de
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Frgura I Comparacién de las pérdidas de peso con las
diferentes técvicas

Se observaron diferencias significativas en las temperaturas alcanzadas en el secador solar de gabinete con convecciéon
forzada comparada con el secado solar a cielo abierto y con conveccién natural. Los tiempos de secado en el secado solar
con gabinete disminuyeron en un 43%, llegando condiciones de contenido de humedad muy aceptables. El secado en
horno tipo gabinete con conveccion natural es un 11.2% mas efectivo que el secador tipo gabinete con conveccién forzada,
en cuanto a la disminucién de peso del producto.

Se observo una cinética de secado mas rapida en secador solar tipo gabinete, debido a las altas temperaturas y la baja
velocidad del aire dentro de la cAmara de secado durante este proceso. La pérdida de peso de la carne alcanz6 estabilidad
después de secarse durante 834 min por exposicion a luz de sol. Por otro lado, la velocidad maxima de secado se logré en
el secador directo con convecciéon natural, con una velocidad de 0.024 g H20 /g sélido seco-min) con un contenido de
humedad de 3.255 g H20 /g s6lido seco, como puede observarse en la figura 5.

Velocidad de secado {g H,0/g
solido seco- minj
=

=

Contenido de humedad (g H,0/g solido seco)

Conceccion Matural Conveccion Forzada Cielo abierto

Figura ! Velocidad de secado en las tecrologias experi mentadas



La Tabla 2 muestra los datos de ajuste a los diferentes modelos de capa delgada aplicados a alimentos. El Modelo Weibull
fue el que se ajust6 de mejor manera a los datos experimentales, por lo que este modelo puede utilizarse para disefio y
dimensionamiento de secadores o para predecir el secado de carne.

Los coeficientes mostrados en la tabla deben sustituirse en las funciones de cada modelo para obtener y predecir los
tiempos de secado (a, b, ¢, k o n). Mientras que R2, X2 y RMSE determinan la calidad del ajuste del secado de carne.

Secador solar conveccion natural Secador solar conveccion forzada
Weibull a 1.20E-02 | Henderson y Pabis a 1.6393
b -1.3083 k 0.4921
k 0.2746 R? 0.9921
n 1.5965 RMSE 0.0292
R? 0.9947 X2 0.0012
RMSE 0.0236 Weibull a -0.9769
x? 0.0010 b -8.5077
Logaritmico a 1.9079 k 1.4602
c -1.76E-02 n 0.2035
k 0.6110 R? 0.9988
R? 0.9913 RMSE 0.0115
RMSE 0.0304 b'e 0.0003
x? 0.0013 a 1.6019
Henderson y Pabis a 1.9429 Logaritmico c -8.40E-02
k 0.6428 k 0.4026
R? 0.9904 R? 0.9965
RMSE 0.0320 RMSE 0.0193
xX? 0.0013 X: 0.0006

Conclusiones

Se realiz6 la comparacion entre los secados de carne en un horno solar de tipo gabinete con conveccion natural, conveccion
forzada y otro cielo abierto. Se observa que el secado al cielo abierto es afectado por muchos factores que disminuyen la
calidad de la carne, asi como la eficiencia del proceso. Sin embargo, en el secado realizado en el horno tipo gabinete, el secado
es mas rapido debido a que la temperatura es mayor dentro del mismo, también la pérdida de masa en la carne aumenta en un
lapso menor de tiempo. La velocidad maxima de secado se logré en el secador directo con conveccion natural, con una
velocidad de 0.024 g H20 /g sélido seco-min) con un contenido de humedad de 3.255 g H20 /g so¢lido seco y se alcanz6 la
humedad de equilibrio en 420 minutos, comparada con 600 minutos utilizando el secado a cielo abierto. El modelo que mas se
ajusta a los datos experimentales es el Weibull, por lo que este modelo puede usarse para predecir tiempos de secado y para
disefiar y dimensionar secadores de acuerdo a la cantidad de producto que se desea secar.
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