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Descargar para Mendeley y Zotero

RESUMEN

El chile pimiento, considerado una fruta, presenta una textura esponjosa y se presenta en varios colores
como rojo, verde, amarillo y naranja, cada uno con una amplia gama de propiedades y sabores. En este
estudio, se realizo una investigacion experimental sobre el secado solar de chiles pimientos de diferentes
colores: rojo, verde, amarillo y naranja, utilizando métodos de secado directo, como el secado al aire
libre, en gabinete con conveccion natural y en gabinete con conveccion forzada. El objetivo fue analizar
el impacto del secado en el color de cada variedad mediante la evaluacion en el sistema CIELAB. Los
resultados mostraron que las tasas de secado fueron similares independientemente del color del chile.
Sin embargo, el secado con conveccidon forzada preservo mejor el color en comparacion con el secado
por conveccidon natural, que resultdé en una mayor degradacion del color. Los valores de L*, a* y b*
revelaron que el pimiento verde secado al aire libre adquirié un color verde seco oscuro, el pimiento
amarillo mostrd colores amarillos oscuros a pardos, el pimiento rojo se torn6 en un tono rojizo oscuro,
y el pimiento naranja obtuvo un color opaco cercano a los cafés claros. Entre los diferentes métodos
evaluados, el pimiento amarillo mantuvo mejor su color. Las pruebas se llevaron a cabo en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Campeche, en un clima calido y himedo, ubicado entre los
paralelos 17°49' y 20°51' de latitud norte y los meridianos 89°06' y 92°27' de longitud oeste.

Palabras clave: Secado solar; Cinética de secado; Conveccidén natural; conveccion forzada; Escala
CIELAB.

ABSTRACT

The pepper, considered a fruit, has a fluffy texture and comes in various colors, such as red, green, yellow,
and orange, each with various properties and flavors. In this study, experimental research was carried
out on the solar drying of pepper peppers of different colors: red, green, yellow, and orange, using direct
drying methods, such as drying in the open air, in the cabinet with natural convection, and the cabinet
with forced convection. The objective was to analyze the impact of drying on the color of each variety
by evaluating it in the CIELAB system. The results showed that drying rates were similar regardless of
the color of the chili—however, forced convection drying preserved color better than natural convection
drying, resulting in further color degradation. The values of L*, a*, and b* revealed that the open-dried
green pepper acquired a dark, dry green color, the yellow pepper showed dark yellow to brown colors,
the red pepper turned a dark reddish tone, and the orange pepper obtained an opaque color close to light
browns. Among the different methods evaluated, the yellow pepper maintained its color better. The tests
were carried out at the Faculty of Engineering of the Autonomous University of Campeche, in a hot
and humid climate, located between parallels 17°49' and 20°51" north latitude and meridians 89°06' and
92°27" west longitude.

Keywords: Solar drying; drying kinetics; natural convection; forced convection; CIELAB
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Introduccion

El secado solar es una de las técnicas
mas antiguas y ampliamente utilizadas para
la conservacion de alimentos y productos
agricolas, especialmente en paises en desarrollo.
Este método no solo preserva cultivos, carne,
pescado, y semillas, sino que también representa
una opcion econdmica y accesible para mejorar
la durabilidad de los productos (Fudholi et al.,
2010) (Lamidietal.,2019) (Lingayatetal.,2020).
La metodologia del secado solar ha evolucionado
con el tiempo y se clasifica en tres categorias
generales: secadores solares directos, indirectos
¢ hibridos. Los secadores solares indirectos,
como los utilizados en sistemas de tineles y
bandejas, utilizan un medio para transferir el
calor al producto sin exposicion directa al sol,
exponen los productos indirectamente a la luz
solar (Castillo T. et al., 2018), mientras que
los secadores directos, como los sistemas de
invernaderos y gabinetes (Prakash & Kumar,
2014), exponen directamente el producto a secar
a la luz solar Los secadores solares hibridos
combinan ambas metodologias para optimizar
la eficiencia del proceso (Castillo Téllez et al.,
2020) (Amjad et al., 2020).

Numerosos estudios han demostrado que
el secado solar, cuando se realiza bajo condiciones
controladas, puede preservar adecuadamente
la calidad del producto final (Desa et al., 2020;
(Mohana et al., 2020; El Hage et al., 2018).
Investigaciones previas han mostrado que el
secado solar puede mantener o incluso mejorar
las propiedades nutritivas y organolépticas de
los productos, dependiendo de factores como la
intensidad solar, la ventilacion y la duracion del
proceso (Lopez-Ortiz et al., 2024). La energia
solar, como recurso renovable, ofrece grandes
perspectivas en aplicaciones térmicas debido a
su abundancia, bajo costo e impacto ambiental
minimo. Esto es especialmente relevante para el
secado de productos agricolas, donde la energia
solar proporciona una alternativa sostenible a
los métodos de secado convencionales, que a
menudo son mas costosos y menos ecoldgicos
(Devan et al., 2020).
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En México, el Capsicum tiene una
gran relevancia cultural, siendo una de las
primeras plantas cultivadas en Mesoamérica,
especialmente el Capsicum annuum, domesticado
desde tiempos prehispanicos. El chile, una planta
de gran importancia histérica, ha sido cultivado
desde tiempos prehispanicos y continia siendo
un ingrediente esencial en la gastronomia
mexicana. El chile es el octavo cultivo con mayor
valor en la agricultura nacional, generando
aproximadamente 13 mil millones de pesos
anualmente. México produce alrededor de 2.78
millones de toneladas de chile al afio, exportando
0.88 millones de toneladas (SAGARPA, 2017).
México, conocido por su rica herencia cultural
y culinaria, destaca como uno de los principales
productores y consumidores de chile pimiento,
se ha ubicado en los ultimos afios como el
principal pais exportador de pimientos frescos
con una participacion mundial del 29 %. En el
periodo enero-noviembre de 2021, el valor de las
exportaciones de pimiento fresco sumoé mil 366
millones de dolares, lo que implicé un alza de 5.4
por ciento en comparacion con igual lapso de un
ano atras, cuando sumaron mil 296 millones de
dolares (Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2022). El chile pimiento o morrdn, es
bajo en grasas, rico en agua y potasio, y contiene
calorias, sodio, carbohidratos, fibra dietética,
proteinas, vitamina A, calcio y acido folico.
Ademas, es una excelente fuente de vitamina C,
superando a los frutos cominmente conocidos
como citricos.

En el ambito de la investigacion sobre
el secado de chile pimiento, se han desarrollado
modelos matemadticos y experimentales que
ayudan a entender y optimizar el proceso de
secado (Arslan & Ozcan, 2011). La literatura
cientifica incluye estudios sobre diversas
tecnologias de secado solar, como secadores
tipo tunel, invernaderos y gabinetes, asi como
métodos de conveccion forzada y natural
(Tunde-Akintunde et al., 2005). También se han
explorado secadores que combinan tecnologias
solares para mejorar la eficiencia del secado (Hao
et al., 2018). Este estudio se centra en el secado
solar de chiles pimientos de diferentes colores
utilizando un secador solar directo tipo gabinete,
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tanto con conveccion natural como forzada, asi
como al aire libre. Se evalua el porcentaje de
humedad inicial y final, la actividad de agua, y se
presentan graficos sobre la cinética del secado, el
contenido de humedad y la velocidad de secado.
Ademas, se realiza un analisis de colorimetria
para determinar los principales parametros de
cambio de color tras el proceso de deshidratacion,
con el objetivo de entender mejor como estos
factores afectan la calidad del producto final.

Materiales y Métodos
Dispositivo experimental

Para llevar a cabo el proceso de secado
solar, se utilizd un secador solar de tipo directo,
construido completamente con acrilico de 3 mm
de espesor, la transparencia de las placas acrilico
permite el paso de hasta un 92% de la luz visible
(Hernédndez Estrella et al., 2019) (Hernandez
Estrella et al., 2019). Este dispositivo cuenta con
una camara de secado que incluye una charola
que absorbe la radiacion solar, donde se coloca el
producto. Se emplearon dos camaras de secado
similares para realizar diversas pruebas de
manera simultanea. La figura 1 ilustra el tipo de
secador solar directo de gabinete (SSD). En cada
secador se monitorearon la temperatura de la
charola negra, el peso y tamafio de las muestras,
asi como la irradiacion solar, la humedad relativa
y la temperatura del aire en el interior de la
camara de secado.

El SSD tiene una cara frontal inclinada
20° para optimizar la captacion de la radiacion
solar y facilitar la condensacion y el drenaje del
agua. Ademas, cuenta con perforaciones en los
laterales, el fondo y la parte trasera, que permiten
la circulacion y extraccion del aire himedo y
caliente. Este secador puede funcionar tanto en
conveccion natural como forzada, utilizando un
ventilador de 20 W ubicado en la parte trasera,

lo que genera una velocidad méaxima del aire de
2 m/s.
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Figura 1.

Secador solar directo tipo gabinete.

Secado solar a cielo abierto

Con la finalidad de comparar el proceso
de secado en gabinete se trabajo el secado a
cielo abierto debido a que es la forma tradicional
y comun de secar los productos agricolas; se
colocaron las rodajas de los chiles sobre una base
rigida de metalica y enmallada, pintada de color
negro y se cubrid con una malla transparente
muy ligera para evitar que las rodajas fueran
arrastradas en caso de vientos fuertes, se cuido
de no superponerlas y se dejaron hasta la puesta
del sol. En la figura 2 se puede ver la disposicion
de los chiles de diferentes colores para su
deshidratado mediante este método. En cada
secador se registrd la temperatura y la humedad
relativa dentro de las camaras de secado al igual
que la pérdida de peso de las muestras.

Figura 2.
Secado solar a cielo abierto

Materia Prima

Los chiles pimientos fueron comprados
en el Mercado Municipal de la ciudad de
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Campeche, Campeche. Tras su lavado, se elimind
el exceso de agua y se cortaron en rodajas,
asegurandose de que todas las muestras tuvieran
el mismo tamafio en cuanto a grosor, ancho y
largo. Luego, se colocaron en los secadores
solares para comenzar el proceso de secado. Se
registraron mediciones de colorimetria, actividad
de agua y porcentaje de humedad tanto en
muestras frescas como secas. Ademas, se midio
la pérdida de peso cada hora. La Tabla 1 muestra
los datos obtenidos de la estacion meteorologica
instalada en la facultad de ingenieria de la UAC,
los valores de las variables medidas, el equipo
empleado, asi como los porcentajes de precision
proporcionados por el fabricante.

Tabla 1.

Especificaciones técnicas y descripcion de
los instrumentos de medicion de la estacion
meteorologica

VARIABLE DESCRIPCION | MODELO | PRECISION
Azimuth: <+
Irradiancia solar LI-COR 1% sobre 360°
global Piranometro LI-200R to 45°de
elevacion
Humedad relativa | NRG Systems RH-5X +3%
Temperatura f \ip 5 g otems 1108 +1.1°C
ambiente
Series
Direccion y NRG Systems #200P +3°
velocidad del aire Wind sensor P2546C- +0.3 m/s
OPR

Control del proceso de secado

Para la determinacién de la humedad
se utiliz6 un analizador de humedad, marca
Boeco modelo BMA 150, con una precision
de £ 0.01% mg. Se cortaron las rodajas en
porciones diminutas y se coloc6 una muestra
de aproximadamente 2.0 g, procediéndose a su
deshidratacion. Este procedimiento se realizod
antes y después de realizar las diferentes
cinéticas de secado. Un porcentaje de humedad
en el producto de hasta un 10% indica que el
producto ya no es susceptible de ser atacado por
microorganismos patoégenos.

La actividad de agua es un parametro
que determina la estabilidad de los alimentos
con respecto a la humedad ambiental. Como
se menciond anteriormente, se determind la
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actividad de agua para las muestras frescas y
posteriormente para las secas. Se utilizd6 un
dispositivo marca Rotronic Hygropalm de tipo
portatil, con una precision de + 0.01% mg. ara
evitar el crecimiento microbiano en frutas secas
es recomendable mantener un Aw inferior a
0.60, esto garantiza una estabilidad Optima y
minimiza el riesgo de deterioro o contaminacion.
Se utilizé una balanza digital de alta precision
marca Boeco modelo BPS 40 plus. Se midi6 la
pérdida de peso cada 60 minutos durante el dia.

Se utilizaron termometros de esfera,
marca Brannan (exactitud £ 1.0 °C) y digitales,
marca OEM (exactitud 1.0 °C), con los cuales se
midieron las temperaturas dentro de las camaras
de secado.

Los andlisis de colorimetria en muestras
frescas y secas se realizaron mediante un
colorimetro portatil digital WR10Q, precision
de pantalla 0.01, precision de repetibilidad E
desviacion estandar 0.08. El AE (cambio de
color, deberia estar en el rango entre 5 y 8, para
asegurar que la muestra seca estd dentro de los
valores requeridos comercialmente).

Resultados
Parametros climaticos

En la Figura 3 se presenta el
comportamiento del clima en un dia soleado
durante el periodo de prueba, a manera de
ejemplo. Como puede observarse, durante los
dias de prueba la irradiancia global méaxima
alcanzada fue de 900 W/m?, siendo el intervalo
de los valores maximos promedio entre 775 y 800
W/m?. Los valores minimos de la temperatura
ambiente variaron entre 25.0 °C y 27.0 °C,
mientras que los promedios maximos medidos
variaron entre 88.0 °C y 93.0 °C. En cuanto a
la humedad relativa, los porcentajes minimos
alcanzados se presentaron entre 18.11 % y 29.2
%, mientras que los valores minimos medidos se
encontraron entre 59.0 %y 61.0 %.
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Figura 3.

Irradiancia solar global, temperatura ambiente
v humedad relativa durante un dia de prueba
tomado como ejemplo.

Cinéticas de secado de chile pimiento

En la Figura 4, se pueden apreciar lar
curvas de la pérdida de peso de las muestras de
chile pimiento a cielo abierto y en los secadores
de gabinete con conveccion natural y forzada.

Figura 4

Pérdida de peso en muestras de chile pimiento:
a) Cielo abierto, b) Conveccion natural, c)
Conveccion forzada
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En la figura 5, se presentan las graficas
del contenido de humedad en funcidn del tiempo
de secado, en donde se puede observar que el
tiempo de secado mas rapido fue con el secador
tipo gabinete que se operd con conveccion
natural, estabilizandose en 120 minutos; en
cuanto al secador con conveccion forzada,
el tiempo de secado final fue de 180 minutos,
finalmente, en el secado a cielo abierto fue de
300 minutos.

Figura 5.

Contenido de humedad en funcion del tiempo de
secado en muestras de chile pimiento: a) Cielo
abierto, b) Conveccion natural, c) Conveccion
forzada
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Estudio de colorimetria

El color es considerado una propiedad
fisica fundamental de los productos agricolas
y alimentos, ya que ha sido ampliamente
demostrado que se correlaciona con otros
indicadores fisicos, quimicos y sensoriales de la
calidad del producto. De hecho, el color juega un
papel importante en la evaluacion de la calidad
en las industrias alimentarias y la investigacion
en ingenieria alimentaria (Mendoza et al., 2006).

En el presente estudio se realizd un
analisis de colorimetria en muestras frescas y
secas de chile pimiento utilizando el modelo
CIE-LAB, el cual esta definido por tres variables
que se representan en sistemas cartesianos o
polares; en el primero se utilizan los valores de
luminosidad (L*) y las coordenadas a* y b*; en
el segundo, los pardmetros L*, saturacion (C*) y
tono (h*). Para comparar diferencias de
color entre  distintas muestras, evaluar la
similitud o realizar reproducciones del color se
calcula el parametro (Lopez, A; Di Sarli,
2016). En la Tabla 2 se pueden observar los datos
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obtenidos en la escala CIE-LAB, en las muestras
secas, mientras que en la Tabla 3, se presentan
los parametros a/b, y una imagen del color
final de las muestras secas.

Tabla 2.
Datos colorimétricos obtenidos en muestras
secas
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Tabla 3.

en muestras secas

En la Figura 6, se presenta el en las
muestras secas; como se puede observar, las
muestras de chile pimiento amarillo fueron las
que conservaron mas el color en los tres métodos
de secado solar directo evaluados, estos valores
son menores que 3.0, tanto en cielo abierto como
en conveccion forzada y con un valor de 4.4 en
conveccion natural, por lo tanto, esto significa
que las diferencias son pequefias. Las muestras
de pimientos verdes y naranjas resultaron ser las
que tuvieron mayor cambio de color (mayores
que 8), esto significa que dichos cambios de
color son perceptibles al ojo humano (Mendoza
et al., 2006); sin embargo, los valores obtenidos
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resultaron dentro de los rangos aceptables de
calidad comercial.

Figura 6.
Diferencia de color en las muestras de
pimientos analizadas

Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio
muestran que el secado solar, utilizando métodos
de conveccion natural y forzada, asi como a
cielo abierto, tiene un impacto significativo en
las propiedades visuales de los chiles pimientos.
La conservacion del color, medido a través de
los parametros CIELAB, pone de manifiesto
que la eleccion del método de secado es crucial
para preservar la calidad visual y comercial del
producto.

En este contexto, el secado con
conveccion forzada demostrdé ser el método
mas eficiente para minimizar la degradacion del
color, especialmente en los pimientos amarillos,
que mantuvieron su tonalidad dentro de los
rangos de aceptacion comercial. Este hallazgo
coincide con estudios previos que han reportado
que la mayor circulacion de aire caliente en
sistemas de conveccion forzada contribuye a una
deshidratacion uniforme y rapida, reduciendo asi
la oxidacion de los pigmentos responsables del
color (Arslan & Ozcan, 2011; Tunde-Akintunde
et al., 2005). Sin embargo, los pimientos
verdes y naranjas fueron los mas afectados en
términos de cambio de color, con AE mayores a
8, perceptibles al ojo humano. Estos resultados
sugieren que dichos colores son mas susceptibles
a las condiciones térmicas y al tiempo de
exposicion prolongado. En contraste, el secado
a cielo abierto mostr6 las mayores limitaciones
en la conservacion del color, lo cual podria

atribuirse a la exposicion directa a la luz solar y
a una menor regulacion térmica, generando un
ambiente menos controlado para el secado.

Otro aspecto relevante es el tiempo
requerido para completar el proceso de secado. El
secado con conveccion natural fue el més rapido,
aunque esto conllevd una mayor degradacion
del color, excepto en los pimientos rojos. Este
compromiso entre tiempo de secado y calidad
visual plantea un area de oportunidad para
optimizar los disefios de los secadores solares,
considerando también el consumo energético y
las emisiones de carbono en comparaciéon con
otros métodos de secado mecanico.

Es importante destacar que la calidad
visual es solo uno de los multiples criterios
para evaluar la aceptacion del producto en el
mercado. Estudios futuros estaran enfocados en
complementar los analisis colorimétricos con
evaluaciones de compuestos bioactivos, como
vitaminas y antioxidantes, para proporcionar
una vision integral del impacto del secado
solar en la calidad nutricional de los pimientos.
Adicionalmente, podria explorarse el uso de
tecnologias hibridas que combinen secado solar
con otras fuentes de energia renovable, lo que
permitiria mejorar la eficiencia del proceso
mientras se preserva la sostenibilidad ambiental

Por altimo, la aplicacion de estos
resultados tiene implicaciones importantes para
los pequeiios agricultores y productores en
regiones de climas calidos y hiimedos, como
el Estado de Campeche. La implementacion de
secadores solares optimizados podria mejorar
la competitividad de los productores locales al
reducir las pérdidas postcosecha y aumentar el
valor agregado de sus productos, contribuyendo
al desarrollo sostenible del sector agricola en
Meéxico.

Conclusiones

Este estudio experimental evalud el
secado solar de chiles pimientos de distintos
colores (rojo, verde, amarillo y naranja)
utilizando tres métodos de secado directo:
cielo abierto, gabinete con conveccion natural
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y gabinete con conveccion forzada. El objetivo
principal fue analizar la afectacion del color en
cada variedad mediante el sistema de evaluacion
CIELAB. Los resultados mostraron que el
tiempo de secado mas corto se obtuvo con el
secador de gabinete con conveccion natural (120
minutos), seguido del secador con conveccion
forzada (180 minutos) y, finalmente, el secado a
cielo abierto (300 minutos).

Las muestras de pimientos verdes y
naranjas presentaron los mayores cambios de
color, aunque los valores obtenidos fueron
comparables con los estandares comerciales
de los mercados nacionales. En contraste, los
pimientos amarillos conservaron mejor su color
en todos los métodos evaluados. La conveccion
natural fue el método que mayor degradacion
del color causo en la mayoria de las muestras,
con excepcion del pimiento rojo. Por otro lado,
la conveccion forzada resulto ser el método mas
eficiente para preservar el color de los pimientos.

Durante los dias de prueba, la irradiancia
global maxima alcanzada fue de 900 W/m?’.
Los valores promedios méaximos medidos de
la temperatura ambiente fueron de 33.0 °C. En
cuanto a la humedad relativa, los porcentajes
minimeos alcanzados se encontraron entre 59.0
%y 61.0 %.

En estudios futuros, se realizaran
analisis adicionales en las muestras secas para
determinar los niveles de azuicares, vitaminas
y antioxidantes, con el objetivo de evaluar la
pérdida de estas propiedades durante el proceso
de secado al sol.
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