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PREFACIO

O volume Il da edicdo “Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios,
Avancos e Possibilidades” disponibiliza ao leitor um contetido essencialmente focado
no estudo de plantas e interfaces para dar resposta a desafios cientificos e societais
especificos. O desenvolvimento de conhecimento cientifico e de tecnologia para
a producao sustentavel de plantas, bem como o seu processamento e valorizagdo é
fundamental para a transicao para uma bioeconomia e para a resposta a objetivos de
desenvolvimento sustentavel, estabelecidos pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas.
O livro esta organizado em 12 capitulos que focam essencialmente a investigacdo
molecular de plantas, estudos de fisiologia, fitopatologia, cultivo e processamento, e
novas aplicacdes de plantas e das suas moléculas (produtos fitoquimicos).

Manuel Simdes
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
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RESUMEN: El chile habanero se deshidrato
entero y en mitades en un secador tipo tunel
y en un invernadero. Se trabajaron 50, 60y 70
° Cy aire a 2 m/s. El tiempo de secado mas
corto, 20 h, fue a70 ° C para el chile en mitades
(75 h para el entero). A 60 y 50 ° C los tiempos
de secado del chile en mitades fueron de 25
y 30 h, respectivamente, mientras que para el
chile entero estos tiempos fueron mayores de
3 a 4 veces. La pérdida de capsaicina fue del
30% y 40% para el chile entero y en mitades,
respectivamente; la capsaicina en el chile
fresco fue de 15 mg / g de peso seco. En el
secado de chile entero y en mitades dentro
del invernadero, la pérdida de capsaicina fue
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de 45y 55%, respectivamente, debido a los altos tiempos de secado que fueron 340y 90
h, respectivamente. El modelado matematico, represento el secado de chile entero y en
mitades en el secador de tunel con una precision de 97-99%, mientras que en el secado
en invernadero el modelado fue diferente en sélo 8-10%.

PALABRAS CLAVE: Chile habanero. Secado. Invernadero. Modelado. Diferencias finitas.

1 INTRODUCCION

El chile habanero es uno de los mas pungentes en el mundo y en México casi
todo es cosechado en Yucatan. En el ambiente regional se procesa en purés, pastas,
salsas y productos deshidratados, sin embargo, el estado de Yucatan y otros estados
aun no cuentan con una industria de procesamiento de chile habanero. La industria
alimentaria es el usuario mas importante de chiles habaneros, ya que son usados
como agentes colorantes y saborizantes en una gran gama de productos alimenticios
tales como salsas, sopas, carnes procesadas, dulces, refrescos y bebidas alcohdlicas.
También es una materia prima en la formulacion de productos farmacéuticos y cosmética
por sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas y analgésicas (Pino et al. 2007). Los
capsaicinoides son los responsables de la sensacion pungente en frutos del género
Capsicum, principalmente la capsaicina y la dihidrocapsaicina provocan mas del 90% de
la pungencia encontrada en pericarpio, placenta y semillas de chile habanero.

Se ha reportado contenidos de capsaicinoides entre 41.8 y 65.9 mg/g de fruta
seca, siendo los naranjas los mas pungentes (Cisneros et al. 2007). Mientras que los
carotenoides presentes en chile habanero son la principal fuente de color en la oleorresina
y que es utilizada como colorante natural, se han reportada contenidos de capsantina
de 0.34 a 010 mg g como principal carotenoide en chiles habaneros rojos (Latournerie
et al. 2001). Ante las bondades que el chile habanero proporciona, cabe destacar que
es importante considerar otros procesos para su comercializacion y distribucion, como
puede ser el secado del chile con el fin de obtenerlo en forma de polvo para darle mayor
estabilidad térmica y vida de anaquel, siendo esto ultimo el objetivo del presente trabajo.

En la parte | de este trabajo solo se realizé la modelacion del secado del chile
habanero en mitades, y ahora en el presente trabajo, se modelo el secado del chile entero,

deshidratado tanto en el equipo de tunel como también secado en un invernadero.

2 MATERIALES Y METODOS

21SECADO

El secado se realizd en un secador tipo tunel a una velocidad del aire propuesta

de 2 m/s y temperaturas de 50, 60 y 70 °C. El chile entero (3 piezas) se colocé en una

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avangos e Possibilidades llI Capitulo 12 m



charola metalica de 20 cm x 12 cm x 2 cm y en otra charola de las mismas caracteristicas
se coloco el chile en mitades (6 piezas). El registro del peso se efectud cada hora hasta
llegar a peso constante. Para el secado en el invernadero el chile habanero entero y en
mitades se colocaron en charolas separadas y el registro del peso se llevo a cabo a las
10:00 y 20:00 h de cada dia hasta peso constante. En estos mismos tiempos se registro

la temperatura y humedad relativa del aire dentro y fuera del invernadero.

2.2 DETERMINACION DE CAPSAICINA

Para la cuantificacion de capsaicina se elaboré una curva tipo usando
concentraciones de 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 010 g/L, disolviendo en etanol al 60%
y leyendo en celda de cuarzo a una longitud de onda de 286 nm. La correlacion lineal
obtenida, R? = 0.9893, fue: Abs = 2.6724 (g/L) - 0.0134.

2.3 EXTRACCION DE CAPSAICINA

La extraccion de capsaicina del chile habanero fresco y secado se efectud
empleando una muestra de 0.2 g molido en mortero durante 15 min con etanol al 60%.;
luego se centrifugd a 6000 rpm por 15 min.; el sobrenadante se depositd en un vaso
con 0.2 de carbon activado y se agitd a 150 rpm por 30 minutos; después se filtro al
vacio sobre papel millipore de 0.45 micras de poro; el filtrado sin color se le midio su

absorbancia a 286 nm.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
31SECADO

Se realiz6 el secado de chile habanero cortado en mitades y los resultados se
presentan en la figura 1. EI menor tiempo de secado se alcanzoé a 70 °C, 20 horas, como
era de esperarse, y este tiempo aumentd a medida que disminuyo la temperatura, 25 h
para 60 °Cy 30 h para 50 °C. Cuando el secado se efectud en el invernadero (figura 3) el
tiempo secado fue el mas alto, 90 horas, lo cual era esperado puesto que la temperatura
promedio (50 a 20 °C) durante el periodo solar fue de 35 °C, y una temperatura promedio
(20 a 15 °C) de 17 °C durante la noche.
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Fig. 1. Secado en tunel de chile habanero en mitades: experimentacion y modelado.
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Cuando el secado de chile habanero entero se llevd a cabo tanto en el secador
de tunel como en el invernadero se obtuvieron los resultados presentados en la figura 2

y 3, respectivamente.

Fig. 2. Secado en tunel de chile habanero entero: experimentacion y modelado.
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Se observo la misma tendencia comentada anteriormente, es decir, a mayor
temperatura menor fue el tiempo de secado (Singh, P. y Heldman, D., 2009). Sin embargo,
ahora el tiempo de secado fue de 3 a 4 veces mayor para cada temperatura que se
compare, este mayor tiempo también era esperado, puesto que la superficie interna
“encerrada” del chile no tiene contacto directo con el aire de secado y lo cual retardo su
secado, caso gue no sucedio con el chile en mitades donde toda la superficie sin “piel” si
esta en contacto con el aire. Por otra parte, se realizo la cuantificacion del contenido de
capsaicina al inicio y al final de cada corrida de secado, y también en el invernadero, y los

resultados son presentados en la tabla 1.
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Tabla 1. Resultados globales del secado de chile habanero.

Capsaicina % de Conservacion
(mg/g muestra Temperaturas de secado
seca)
Parte del chile Fresco 50 °C 60 °C 70°C  mvemadero
Entero 15 66 71 [ 56
Mitades 13 54 49 59 46

El chile entero conservo 71-72% a 60 y 70 °C, mientras que a 50 °C solo conservo
el 66% de capsaicina; y en el invernadero se obtuvo el nivel mas bajo de conservacion
con 56%. El chile en mitades conservo el 54-59% a 50 y 70 °C, respectivamente;
mientras que en el invernadero solo se conservo el 46%. Es interesante observar que en
el secado en invernadero, los tiempos de secado (tanto para chile entero y en mitades)
fueron 2.2 veces mayores en comparacion con el secado a 50 °C, pero con cero gasto
energético, de tal forma que podria justificarse el gasto en energia si se empleara un

pequeno ventilador durante el secado solar para reducir los tiempos de secado.

3.2 MODELADO PARA EL CHILE EN MITADES

Se llevo a cabo el modelado del secado de chile habanero en mitades en el tunel
bajo condiciones de conveccion forzada a 2 m/s, y también se efectuo el modelado del
secado en el invernadero para lo cual fueron registrados la temperatura y humedad
relativa del aire.

Se empled el método de Diferencias Finitas para predecir la reduccion de la
humedad durante el secado (Cengel, Y.y Ghajar, A., 2011; Ozisi, M. N., 1994). A continuacion
se muestran las ecuaciones obtenidas en forma explicita, considerando una transferencia
de masa unidimensional en la direccidon del grosor del chile habanero en mitades (3
mm) y para tres nodos; ecuaciones 1, 2 y 3, para las caras “sin piel”, centro y “con piel”,
respectivamente:

2Ax(Cws — Cw)

Wit = Wil - 21,) + T <2W1i - DIf

hm) ; (1)
Wit = Wi(1 — 21,) + T (WE — WH); )

2Ax(Cws — Cw)

Wit = Wi(1 = 21,) + T <2W1i B pDif

Um) ;(3)
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Cada ecuacion se resuelve empezando con los valores W, = W,’= W," = 0.87 kg
agua/kg peso fresco al tiempo cero. El intervalo de tiempo de resolucién At es cada hora
para el secado en tunel, y cada 10 horas para el secado en invernadero, hasta cubrir
el tiempo de secado experimental. Los términos restantes se describen a continuacion
(Cengel, Y. y Ghajar, A., 2011):

a) t, (numero de Fourier) = D At/Ax%

b) Ax (separacion entre nodos) = 0.0015 m;

¢) D, (difusividad efectiva en el chile habanero a 50, 60 y 70 °C) = 1.25, 1.54,

2.09 x10° m?/s, respectivamente; 0.52x 107° para el invernadero (temperatura
promedio, dia y noche, de 30 °C)

d) p (densidad promedio del chile habanero en mitades) = 600 kg/m3;

e) Cws-Cw (fuerza impulsora para la transferencia de masa a 50, 60 y 70 °C y

23 %HR) = 0.0096, 0.0115, 0.0138 y 0.0164 kg de agua/ m®, respectivamente;
para el invernadero se empled la siguiente correlacion empirica: 0.003
seno(t)+0.005, t, en horas.

f)  h_(coeficiente de pelicula de transferencia de masa a 50, 60 y 70 °C)= 3.25,

3.88 y 5.37 x10° m/s, respectivamente; calculado a través de la secuencia
siguiente: h = Sh D /L ; Sh =0.664Re®® Sc°%%; Re =vL p /u; Sc =u/(p, D);
L _=0.045 m; v=2 m/s y 0.4 m/s para el invernadero; p =1x10° T?-0.0045 T
+ 1.2908, densidad del aire, T en °C; = -3 x10™" T? +5x10¢ T + 1.729x107,
viscosidad del aire, T en °C. D, =1.87x107°( T2°72/P), difusividad del vapor de
agua en el aire, T en Ky P en atm.

9) U, (coeficiente global de transferencia de masa a 50, 60y 70 °C)=4.19, 516 y

6.96 x10-°m/s, respectivamente; calculado como U =h_h /(h_+h);h =D, /x;
X, (grosor de la piel del chile)=30 pm.

En las figuras 1y 3, se presentan los resultados experimentales y modelados del
chile habanero en mitades. Claramente los resultados modelados fueron practicamente
idénticos a los resultados experimentales para el secado en tunel, mientras que para el
secado en invernadero hubo una semejanza del 90-95 % entre los datos experimentales

y modelados.
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Fig. 3. Secado en invernadero de chile habanero entero y en mitades: experimentacion y modelado.
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Cabe destacar la propuesta de emplear dos tipos diferentes de coeficientes de

transferencia de masa, h  para la cara del chile sin piel, al ser cortado en mitades, y que

solo toma en cuenta la difusividad del vapor de agua desde la superficie del chile a la

corriente de aire. Mientras que U, para la cara del chile con piel, tomé en cuenta el grosor

de esta cuticula que es una resistencia adicional a la pérdida de humedad y que por lo

tanto haria mas lento el secado.

3.3 MODELADO PARA EL CHILE ENTERO.

A continuacion se muestran las ecuaciones obtenidas en forma explicita,

considerando una transferencia de masa bidimensional en las direcciones radial y axial

del chile entero, considerado como un cilindro hueco, y para nueve nodos; las ecuaciones

se presentan a continuacion:

T 2
A l—Tm(4+?)] 8

wi" |~ 2Tn(2 + —,)]

T 2
Wy l—Tm(4+?)]+3‘m[

W [1 27 (z +—z)]+:r [z{m +%l)+2
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mg,‘[l- 2fm(2+
E 1

Wy 1—23‘m(2+?) +T,
t‘ 1

Wy 1—2rm(2+?) + T
E 1

Wy 1—23'm(2+?) +Tp

: 1
Wyt [1 = z:rm(z +Eg)] +T,

2(w'

a4+

am’ +

am' +

+w5‘)+%v-}—i-§um%(cm-cw} =i+t
z—iyz"-i -%(cw % (U?"“+ %Um:l: = w,i+t

Los términos se describen a continuacion:

a)

T, (numero de Fourier) = D At/Ar%

Ar (separacion entre nodos en el eje radial) = 0.01 m; Az (separacion entre

nodos en el gje axial) = 0.0225 m; a = Az/ Ar; n, m (relaciones geométricas de

area y volumen del elemento de volumen)= 3/5 y 2/5, respectivamente.

b)

c)

p (densidad promedio del chile habanero) = 390 kg/m?;

el resto de los términos ya fueron definidos previamente.

En las figuras 2 y 3, se presentan los resultados experimentales y modelados

del chile habanero entero. Los resultados modelados fueron practicamente iguales a

los resultados experimentales para el secado por conveccion forzada en el tunel (figura

2), mientras que para el secado en invernadero hubo una semejanza promedio del 90%

entre los datos experimentales y modelados (figura 3). En esta parte del modelado solo

se empled el coeficiente de transferencia de masa (U, ), puesto que el chile entero esta

rodeado por “su piel”, y este coeficiente tomd en cuenta el grosor de esta “cuticula” que

es una resistencia adicional a la pérdida de humedad.

4 FINANCIAMIENTO
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5 CONCLUSIONES

El secado de chile habanero entero en secador tipo tunel a 70 °C y 2 m/s conservo

el 72% de la capsaicina, mientras que para el chile en mitades soélo se conserva el 59%
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a las mismas condiciones de secado. Se recomienda secar en mitades porque el tiempo
de secado se reduce 3 a 4 veces con respecto al chile entero. El secado en invernadero
conservo el 56% de capsaicina en chile entero y solo el 46% en chile en mitades, pero el
tiempo de secado es tres veces menor en el chile en mitades; asi, el secado de chile en
mitades en invernadero seria competitivo si se empleara un ventilador que trabajara dia 'y

noche para reducir aun mas el tiempo de secado segun el modelado.
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