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PREFÁCIO

O volume III da edição “Estudos em Biociências e Biotecnologia: Desafios, 

Avanços e Possibilidades” disponibiliza ao leitor um conteúdo essencialmente focado 

no estudo de plantas e interfaces para dar resposta a desafios científicos e societais 

específicos. O desenvolvimento de conhecimento científico e de tecnologia para 

a produção sustentável de plantas, bem como o seu processamento e valorização é 

fundamental para a transição para uma bioeconomia e para a resposta a objetivos de 

desenvolvimento sustentável, estabelecidos pela Assembleia Geral das Nações Unidas. 

O livro está organizado em 12 capítulos que focam essencialmente a investigação 

molecular de plantas, estudos de fisiologia, fitopatologia, cultivo e processamento, e 

novas aplicações de plantas e das suas moléculas (produtos fitoquímicos).

Manuel Simões

https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
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RESUMEN: El chile habanero se deshidrató 
entero y en mitades en un secador tipo túnel 
y en un invernadero. Se trabajaron 50, 60 y 70 
° C y aire a 2 m/s. El tiempo de secado más 
corto, 20 h, fue a 70 ° 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 45 y 55%, respectivamente, debido a los altos tiempos de secado que fueron 340 y 90 
h, respectivamente. El modelado matemático, representó el secado de chile entero y en 
mitades en el secador de túnel con una precisión de 97-99%, mientras que en el secado 
en invernadero el modelado fue diferente en sólo 8-10%.
PALABRAS CLAVE: Chile habanero. Secado. Invernadero. Modelado. Diferencias finitas. 

1 INTRODUCCIÓN

El chile habanero es uno de los más pungentes en el mundo y en México casi 

todo es cosechado en Yucatán. En el ambiente regional se procesa en purés, pastas, 

salsas y productos deshidratados, sin embargo, el estado de Yucatán y otros estados 

aún no cuentan con una industria de procesamiento de chile habanero. La industria 

alimentaria es el usuario más 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 alcohólicas. 

También es una materia prima en la formulación de productos farmacéuticos y cosmética 

por sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas y analgésicas (Pino et al. 2007). Los 

capsaicinoides son los responsables de la sensación pungente en frutos del género 

Capsicum, principalmente la capsaicina y la dihidrocapsaicina provocan más 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 más 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 0.10 mg g-1 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 comercialización y distribución, 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 último el objetivo del presente trabajo.

En la parte I de este trabajo sólo se realizó la modelación del secado del chile 

habanero en mitades, y ahora en el presente trabajo, se modeló el secado del chile entero, 

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

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 SECADO 

El secado se realizó en un secador tipo túnel a una velocidad del aire propuesta 

de 2 m/s y temperaturas de 50, 60 y 70 °C. El chile entero (3 piezas) se colocó en una 
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charola metálica de 20 cm x 12 cm x 2 cm y en otra charola de las mismas características 

se colocó el chile en mitades (6 piezas). El registro del peso se efectuó 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 llevó a cabo a las 

10:00 y 20:00 h de cada día hasta peso constante. En estos mismos tiempos se registró 

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

2.2 DETERMINACIÓN DE CAPSAICINA

Para la cuantificación de capsaicina se elaboró una curva tipo usando 

concentraciones de 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.10 g/L, disolviendo en etanol al 60% 

y leyendo en celda de cuarzo a una longitud de onda de 286 nm. La correlación lineal 

obtenida, R2 = 0.9893,  fue: Abs = 2.6724 (g/L) - 0.0134.

2.3 EXTRACCIÓN DE CAPSAICINA

La extracción de capsaicina del chile habanero fresco y secado se efectuó 

empleando una muestra de 0.2 g molido en mortero durante 15 min con etanol al 60%.; 

luego se centrifugó a 6000 rpm por 15 min.; el sobrenadante se depositó en un vaso 

con 0.2 de carbón activado y se agitó a 150 rpm por 30 minutos; después se filtró al 

vacío sobre papel millipore de 0.45 micras de poro; el filtrado sin color se le midió su 

absorbancia a 286 nm.

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 SECADO

Se realizó el secado de chile habanero cortado en mitades y los resultados se 

presentan en la figura 1. El menor tiempo de secado se alcanzó a 70 °C, 20 horas, como 

era de esperarse, y este tiempo aumentó a medida que disminuyó la temperatura, 25 h 

para 60 °C y 30 h para 50 °C. Cuando el secado se efectuó en el invernadero (figura 3) el 

tiempo secado fue el más alto, 90 horas, lo cual era esperado puesto que la temperatura 

promedio (50 a 20 °C) durante el período 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 túnel de chile habanero en mitades: experimentación y modelado.

Cuando el secado de chile habanero entero se llevó a cabo tanto en el secador 

de túnel como en el invernadero se obtuvieron los resultados presentados en la fi gura 2 

y 3, respectivamente. 

Fig. 2. Secado en túnel de chile habanero entero: experimentación y modelado.

Se observó 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 superfi cie interna 

“encerrada” del chile no tiene contacto directo con el aire de secado y lo cual retardó su 

secado, caso que no sucedió con el chile en mitades donde toda la superfi cie sin “piel” sí 

está en contacto con el aire. Por otra parte, se realizó la cuantifi cación del contenido de 

capsaicina al inicio y al fi nal 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.

El chile entero conservó 71-72% a 60 y 70 °C, mientras que a 50 °C sólo conservó 

el 66% de capsaicina; y en el invernadero se obtuvo el nivel más bajo de conservación 

con 56%. El chile en mitades conservó el 54-59% a 50 y 70 °C, respectivamente; 

mientras que en el invernadero sólo se conservó 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 comparación con el secado a 50 °C, pero con cero gasto 

energético, de tal forma que podría justificarse el gasto en energía si se empleara un 

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

3.2 MODELADO PARA EL CHILE EN MITADES 

Se llevó a cabo el modelado del secado de chile habanero en mitades en el túnel 

bajo condiciones de convección forzada a 2 m/s, y también se efectuó el modelado del 

secado en el invernadero para lo cual fueron registrados la temperatura y humedad 

relativa del aire.

Se empleó el método de Diferencias Finitas para predecir la reducción de la 

humedad durante el secado (Cengel, Y. y Ghajar, A., 2011; Özisi, M. N., 1994). A continuación 

se muestran las ecuaciones obtenidas en forma explícita, considerando una transferencia 

de masa unidimensional en la dirección 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: 
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Cada ecuación se resuelve empezando con los valores W0 
i = W1 

i = W2 
i = 0.87 kg 

agua/kg peso fresco al tiempo cero. El intervalo de tiempo de resolución Δt es cada hora 

para el secado en túnel, y cada 10 horas para el secado en invernadero, hasta cubrir 

el tiempo de secado experimental. Los términos restantes se describen a continuación 

(Cengel, Y. y Ghajar, A., 2011):

a) τm (número de Fourier) = D Δt/Δx2;

b) Δx (separación entre nodos) = 0.0015 m;

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

2.09 x10-10 m2/s, respectivamente; 0.52x 10-10 para el invernadero (temperatura 

promedio, día y noche, de 30 °C)

d) ρ (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/ m3, respectivamente; 

para el invernadero se empleó la siguiente correlación empírica: 0.003 

seno(t)+0.005, t, en horas.

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

3.88 y 5.37 x10-3 m/s, respectivamente; calculado a través de la secuencia 

siguiente: hm = Sh Da/Lc;  Sh =0.664Re0.5 Sc0.33; Re =vLc ρa/µa; Sc =µa/(ρa Da); 

Lc=0.045 m; v=2 m/s y 0.4 m/s para el invernadero;  ρa=1x10-5 T2 -0.0045 T 

+ 1.2908, densidad del aire, T en °C; µa = -3 x10-11 T2 +5x10-8 T + 1.729x10-5, 

viscosidad del aire, T en °C. Da =1.87x10-10( T2.072/P), difusividad del vapor de 

agua en el aire, T en K y P en atm.

g) Um (coeficiente global de transferencia de masa a 50, 60 y 70 °C)=4.19, 5.16 y 

6.96 x10-6m/s, respectivamente; calculado como Um=hm hp/( hm + hp); hp=Dif /xp; 

xp (grosor de la piel del chile)=30 µm.

En las figuras 1 y 3, se presentan los resultados experimentales y modelados del 

chile habanero en mitades. Claramente los resultados modelados fueron prácticamente 

idénticos a los resultados experimentales para el secado en túnel, 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: experimentación y modelado.

Cabe destacar la propuesta de emplear dos tipos diferentes de coefi cientes de 

transferencia de masa, hm 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 superfi cie del chile a la 

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

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

tanto haría más lento el secado.

3.3 MODELADO PARA EL CHILE ENTERO. 

A continuación se muestran las ecuaciones obtenidas en forma explícita, 

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 continuación: 
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Los términos se describen a continuación:

a) τm (número de Fourier) = D Δt/Δr2;

Δr (separación entre nodos en el eje radial) = 0.01 m; Δz (separación entre 

nodos en el eje axial) = 0.0225 m; a =  Δz/ Δr ; n, m (relaciones geométricas de 

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

b) ρ (densidad promedio del chile habanero) = 390 kg/m3; 

c) 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 prácticamente iguales a 

los resultados experimentales para el secado por convección forzada en el túnel (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 sólo 

se empleó el coeficiente de transferencia de masa (Um), puesto que el chile entero está 

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

es una resistencia adicional a la pérdida de humedad.

4 FINANCIAMIENTO

Instituto Politécnico Nacional. Proyecto SIP 20210435. 

5 CONCLUSIONES 

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

el 72% de la capsaicina, mientras que para el chile en mitades sólo 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 

conservó el 56% de capsaicina en chile entero y sólo el 46% en chile en mitades, pero el 

tiempo de secado es tres veces menor en el chile en mitades; así, el secado de chile en 

mitades en invernadero sería competitivo si se empleara un ventilador que trabajara día y 

noche para reducir aún más el tiempo de secado según el modelado.
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