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RESUMEN

La industria alimentaria desarrolla procesos para la conservacion de alimentos,
principalmente procesos de deshidratacion; sin embargo, la alta demanda de
energia eléctrica en esta industria genera gastos inminentes que van en
aumento; lo cual, conduce a implementar opciones de energia renovables como
lo es la energia solar. En este estudio, se secaron frutos de arandanos
(Vaccinium corymbosum L.) utilizando tres temperaturas de secado (60 °C, 70
°C y 80 °C) en un secador eléctrico de bandejas, para optimizar la temperatura
de secado y posteriormente la comparacion con un secador solar hibrido, se
evaluaron parametros fisicoquimicos, capacidad antioxidante, determinacion de
color y andlisis sensoriales de los arandanos secados en ambos equipos. Asi
como el consumo energético de los secadores utilizados para los tratamientos.
El contenido de humedad de los ardndanos, que inicialmente era de 84,76 +
0,20% base humeda., se redujo a 10,03 + 0,09% base humeda; se determind
como temperatura optima de secado a 70 °C con un tiempo de 12 horas para la
replicacion de tratamientos y llevar a cabo la evaluacion de los secadores. Dentro
de los resultados de los andlisis no se encontré diferencia significativa de la
actividad de agua e indice de higroscopicidad, arrojando valores de 0.2+0.2 para
el arandano seco en secador eléctrico y de 0.22+0.08 y 0.20+0.01 y 0.21+0.01 g
H.O absorbida/100 g materia seca respectivamente, para los sélidos solubles,
pH y azucares reductores se encontro diferencia significativa de acuerdo con los
resultados presentados. El porcentaje de inhibiciéon del radical DPPH, ABTS y
total de antocianinas monoméricas mostraron diferencia significativa con valores
de porcentaje de inhibicion y concentracibn mayores para la temperatura de
80°C.

Palabras clave: Secado convectivo de arandano, secador solar hibrido



TECNOLOGICO Insti Tecnologi Tlajomul
NACIONAL DE MEXICO« stituto Tec olegico de AOMUIEo

EDUCACION

ABSTRACT

The food industry develops processes for food preservation, mainly dehydration

processes; however, the high demand for electrical energy in this industry
generates imminent and increasing costs, which leads to the implementation of
renewable energy options such as solar energy. In this study, blueberries
(Vaccinium corymbosum L.) were dried using three drying temperatures (60 °C,
70 °C and 80 °C) in an electric tray dryer to optimise the drying temperature and
then compared with a hybrid solar dryer. Physicochemical parameters,
antioxidant capacity, colour determination and sensory analysis of the blueberries
dried in both dryers were evaluated. As well as the energy consumption of the
dryers used for the treatments. The moisture content of the blueberries, which
was initially 84.76 + 0.20% wet basis, was reduced to 10.03 + 0.09% wet basis;
the optimum drying temperature was determined as 70 °C with a time of 12 hours
for the replication of treatments and to carry out the evaluation of the dryers.
Within the results of the analysis, no significant difference was found in the water
activity and hygroscopicity index, giving values of 0.2+0.2 for the dried blueberry
in electric dryer and 0.22+0.08 and 0.20+£0.01 and 0.21+0.01 g H20 absorbed/100
g dry matter respectively, for the soluble solids, pH and reducing sugars a
significant difference was found in accordance with the results presented. The
percentage inhibition of DPPH- radical, ABTS* and total monomeric anthocyanins
showed significant difference with higher values of percentage inhibition and
concentration at 80°C temperature.

Keywords: Convective drying of blueberry, hybrid solar dryer.
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transformacion y desarrollo de alimentos, la alta demanda de energia eléctrica
en esta industria genera gastos inminentes que van en aumento, lo cual lleva a
implementar opciones de energia renovables como lo es la solar, es una de las
fuentes de energia mas renovables y facilmente disponibles en la Tierra
(Sukhatme y Nayak, 2008). La utilizacion de energia solar para secar alimentos
sigue siendo atractiva en términos de eficiencia energética, rentabilidad y
aplicabilidad rural (Mohana y col., 2020). El secado es una de las mejores
opciones para la conservacion de alimentos; es una de las principales técnicas
gue se usan en las industrias alimentarias. El secado resulta en la eliminacién
de la humedad, por lo tanto, detiene el crecimiento microbiano, enzimatico y otras
reacciones quimicas autoliticas que mantienen la calidad y seguridad de los
alimentos (Naidu y col., 2016). Se pueden aplicar diferentes tipos de secado
segun el método de transferencia de calor utilizado, como el secado por
conduccion, conveccion o radiacion (Kudra y Mujumdar, 2009). El secado por
conveccion es una operacion de alta demanda energética que generalmente
utiliza aire caliente para aumentar la temperatura de los alimentos y evaporar el
agua del producto (Fernandes y col., 2015). De manera general el secado
convectivo en un secador solar estd compuesto por una camara de secado la
cual contiene el producto hiumedo y puede estar compuesta de materiales
transparentes (tipo directo) o de material opaco (tipo indirecto) (Ameri y col.,
2018).

Para desarrollar el proceso de secado es indispensable la incorporacion de
bandejas dentro de la camara de secado, las cuales varian el material del que
estén echas, las bandejas de secado pueden estar hechas de redes de bambd,
aluminio o mallas de alambre de acero inoxidable con asas de metal. En un
secador solar tipico, el producto se seca principalmente a través de los efectos
de conduccion de la bandeja y los efectos de conveccion de las corrientes de
aire (Prakash y Kumar, 2017). En el caso de los secadores solares de tipo mixto,
la cAmara es de tipo hibrido, lo que permite que el aire caliente de los lados y la
radiacion de la cubierta superior de vidrio pasen a la cAmara de secado (Lakshmi
y col., 2018).
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para el secado de productos. Un secador solar hibrido es un captador solar que
utiliza minimo dos fuentes de energia térmica, estd conformado por un captador
de placa plana y una energia auxiliar para generar calor, esta energia puede ser
eléctrica o por combustion (gas LP, biomasa) (Gallo y Padilla., 2017).

El arandano es una fruta que proviene de plantas arbustivas, es de piel tersa y
su pulpa es jugosa y aromatica de sabor agridulce. Es un fruto esférico, y
dependiendo de la variedad puede variar su tamafio entre 0,7 a 1,6 cm. de
diametro, su color puede variar entre azul claro y azul oscuro. El periodo de
desarrollo del fruto, entre la floracion y la maduracion de la fruta, es de 90 dias
para el arandano del tipo Highbush y de 120 dias aproximadamente para
variedades Rabbiteye, con variaciones dentro de cada variedad (Bascope,
2013).

El arandano (Vaccinium corymbosum L.) es una fuente dietética rica en
diferentes fitonutrientes (Huang y col., 2015). Su propiedad relevante es poseer
gran cantidad de polifenoles asistida por el contenido de azucares, fibra, lipidos,
minerales y vitaminas, proantocianidinas, antocianidinas, flavonoides se los
utiliza como colorantes alimentarios; asi como flavonoides, taninos, acidos poli
fendlicos tienen actividad antioxidante, coadyuvante en la microcirculacion
retiniana y antiagregacion plaquetaria, microcirculacion en general, reduccion en
la insuficiencia venosa crénica, considerado como coadyuvante nutrimental
(Santamaria y col., 2012). Las antocianinas (ACN) son los pigmentos mas
importantes de las plantas vasculares. No son toxicos y se extraen facilmente en

medios acuosos (Pazmifio-Durén y col., 2001).
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2.1. Secado
Las frutas y verduras frescas son productos altamente perecederos (debido a su
alto contenido de humedad alrededor del 80%) que se deterioran en un corto
periodo de tiempo si se manejan incorrectamente (Jayaraman y Gupta 2006). El
secado de frutas y verduras es un proceso en el que la eliminacion del agua
detiene el crecimiento de microorganismos en descomposicion, asi como la
aparicion de una reaccion de pardeamiento enzimatico o no enzimatico en la
matriz del material (Zhang y col., 2006); preservando asi la estructura, las
caracteristicas sensoriales y el valor nutricional del material de partida (Aguilera,
2003).
Las ventajas que representa el secar un producto respecto al manejo del material
original son:

e Se aumenta el tiempo de vida util del producto.

¢ Se facilita el manejo del producto.

e Se reduce el espacio de almacenamiento del producto.

e Se reducen los costos de almacenamiento y embarque (Barbosa y Vega,

2000).

Figura 1. Secado de alimentos (Fuente propia).
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trabajos de secado de alimentos de los cuales destacan productos de hortalizas
y frutas tal es el caso de Sun y col. (2019) en donde se revisa el efecto de los
diferentes métodos de secado de las bayas, los pardmetros de secado en la tasa
de pérdida de agua de las bayas, y las condiciones de funcionamiento para la
calidad general de las bayas en términos de contenido de humedad final,

garantizando al mismo tiempo la preservacion de los nutrientes.

2.1.2. Secado convectivo

El secado convencional, también conocido como secado con aire caliente (SAC)
0 secado por conveccion (SC) es la técnica mas economica y ampliamente
adoptada en la industria alimentaria, aunque requiere largos tiempos de secado
y altas temperaturas del aire. En el secado al aire, el aire calentado (de baja
humedad relativa) se encuentra con la superficie del material himedo que
transfiere calor al sélido principalmente por conduccion. El liquido migra luego a
la superficie del material y es transportado por conveccion de aire. El transporte
de humedad dentro del alimento sélido se produce por difusion liquida o de
vapor, difusion superficial, diferencias de presién hidrostatica y combinaciones
de estos (Ahmed y col., 2011).

La mayoria de los materiales himedos se secan por conveccion: (1) dispersando
soluciones, suspensiones 0 materiales pastosos finos en una corriente de aire
caliente como en el secado por pulverizacién, secado por combustion pulsada y
secado con ondas de choque; (2) soplando aire caliente a través de un material
granular himedo, como en los secadores rotativos, de lecho fluidizado o de lecho
de chorro; o (3) contactando el material himedo sélido o particulado con un aire
caliente (Kudra, 2012).

El secado con aire caliente requiere un alto aporte de energia debido a la
ineficiente transferencia de calor del aire al material y una cantidad significativa
de energia perdida con el aire de escape, incluso si su temperatura se acerca a
la temperatura de bulbo humedo. Por lo tanto, la eficiencia energética de los
secadores convectivos es de gran importancia, ya que representan
aproximadamente el 85% de todos los secadores industriales (Devahastin,
2000).
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(Momordica dioica Roxb. Ex Willd) en un secador convectivo a 40, 50, 60 y 70
°C de temperatura. En su trabajo se determin6 el cambio en la calidad de la
calabaza espinosa analizando el cambio en las caracteristicas proximales,
minerales, grupo funcional, clorofila, &cido ascoérbico y antioxidantes. La muestra
secada a 40 -C fue superior en calidad, mientras que a 70 -C se encontraron

mas proteinas y antioxidantes.

2.1.3. Secado eléctrico.

Uno de los criterios de clasificacion de tipos de secadores se basa en la manera
de transmitir el calor, fundamentalmente, por conveccién, conduccion y
radiacion. En el secado convectivo el calor se transfiere al solido que se esta
secando mediate una corriente de aire caliente que ademas de transmitir el calor
necesario para la evaporacion de agua también el agente transportador del vapor
de agua que se elimina al solido. En este tipo de secadores los aspectos
energéticos se evaluaran por tanto atendiendo a la fuente de energia utilizada
para la generacion de energia de aire caliente.

El calentamiento eléctrico rara vez se usa para la generacion de aire caliente
debido a su baja eficacia y elevado coste. Sus aplicaciones estan generalmente
limitadas a aquellos casos en los que se requieren temperaturas muy altas para
el secado de productos en los que la contaminacion debida a los productos de la

combustién debe ser evitada (Fito Maupoey, 2001).

2.2. Energia solar.

2.2.1. El sol

El sol es una estrella que genera energia bajo un proceso nuclear de fusién, por
medio del cual se convierte hidrégeno en helio, como se observa en la figura 2
(Garcia y Pilatowsky 2017).
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Figura 2. Reaccion de fusion nuclear del Sol (Garcia y Pilatowsky 2017).

2.2.2. Energia solar

La energia solar es una fuente de energia abundante y facilmente disponible que
puede desempefiar un papel importante en el suministro de energia a los
edificios. (Kasaeian y Sarrafha 2021). Se encuentra entre los recursos
energéticos renovables mas prometedores, ya que esta disponible de forma libre

y abundante en muchas regiones del mundo (Kabir y col., 2018).

2.2.3. Radiacion solar

La radiacion solar es la energia electromagnética que se recibe del Sol en forma
natural y que ha permitido la existencia de la vida en la Tierra. El recurso solar
se entiende como la energia que en forma de radiacién térmica procedente del
Sol llega a la superficie terrestre y se puede utilizar para algun proceso
energético (Garcia y Pilatowsky 2017).

La energia solar, segun sea su forma de captacion y aplicacién, podra
clasificarse como:

. Energia solar directa

. Energia solar indirecta.

La energia solar directa corresponde a la energia térmica, termodinamica y
fotovoltaica, mientras que la energia solar indirecta la constituyen, la energia
eolica, hidraulica, biomasa, geotérmica, maritima, etc.

Entre sus aplicaciones Utiles de la energia solar se pueden citar:
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de locales, la produccién de electricidad, destilacion y pasteurizacion del agua,

como asi también plantas de secado, invernaderos y otras (Arenas, 2019).

2.2.4. Energia solar en México

La energia solar en México es un recurso abundante distribuido en el territorio
nacional. En general el conocimiento de los recursos energéticos renovables en
el pais es escaso, impreciso y con pocos beneficios para promover su aplicaciéon
masiva, tal es el caso de la radiacion solar. (Ramos y col., 2014). Se realizé una
exploracion detallada del pais para identificar estado por estado los niveles de
DNI medio (kWh/m?afio). El analisis mostr6 zonas del pais con niveles de la
Irradiancia Normal Directa (DNI) horaria entre 2157 y 2800 kWh/m?2afio en el
noroeste, centro norte y peninsula de Yucatan. Las areas de DNI entre 1750 y
2156 kWh/m?2afio incluyen porciones del centro y sureste del pais (SIGER, 2022).

2.3. Uso de la energia solar en el proceso de secado.

2.3.1. Uso de la energia solar en el Estado de Jalisco

En el estado de Jalisco sus caracteristicas climaticas muestran gran diversidad
como se aprecia en la figura 3 que va desde célido subhimedo a semiseco
templado, destacando el semicalido subhimedo con lluvias en verano. La regiéon
proporciona las condiciones favorables para el aprovechamiento de una gran
variedad de recursos, mismos que le dan la oportunidad de desarrollar energias
renovables; particularmente la utilizacion del potencial solar. Asimismo, su clima
favorece diferentes tipos de vegetacion, una amplia variedad de cultivos y areas

propicias para asentamientos humanos e industriales (Ulloa y col., 2011).
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Figura 3. Estado de Jalisco y su clima (INEGI 2012).

2.3.2. Andlisis climatoldgico

Los estudios realizados sobre la caracterizacion del clima del municipio de
Tlajomulco de Zuhiga coinciden en la influencia de climas calidos durante la
mayor parte del afio, se arrojan valores de acuerdo a las variables climaticas
temperatura, precipitacion, horas luz y radiacion solar de acuerdo a los estudios
se obtuvo en promedio temperatura de 25 = 2.49 °C durante el afio 2019,
arrojando el valor mensual maximo de 29.39 °C wm durante el mes de mayo
en la estacion primavera y el menor de 21.11 °C durante el mes de enero en la
estacion invierno de igual manera para el afio 2020 se obtuvieron resultados en
promedio 25.09 + 2.49 °C, con valor mensual maximo de 28.93 °C para el mes
de abril y minimo 20.81 °C el mes de enero, de acuerdo a los resultados
obtenidos se observa que la estacion primavera es la que mayores valores de
temperatura aporta durante todo el afio. Respecto a la variable de precipitacion
se obtuvieron resultados los cuales indican el comienzo el dia 6 de junio con un
periodo de presencia hasta el 30 de septiembre obteniendo un lapso de tiempo
de 3.8 meses en total con presencia de lluvia teniendo en consideracion el dia
con mayor probabilidad de presencia de lluvia del 80% el 9 de julio.

En cuanto a la informacion relacionada a la radiacion solar en la zona, los
escasos estudios cientificos existentes arrojan resultados prometedores con
respecto al aprovechamiento del potencial solar local. Donde la temporada del

afio con mayor indice de aprovechamiento se ve reflejado durante la temporada

10
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677+104.7 wm para el afio 2019, y durante el afio 2020 se obtuvo un promedio
de 698.26+85.84 wm?; donde la radiacion con indice mas alto fue en la
temporada de primavera durante el mes de abril con un promedio mensual de
838.96 wm asi como el promedio menor de todo el afio fue de 546 wm? para el
mes de enero, como se puede observar en la figura 4. Asi como las horas de
presencia de la luz se ve beneficiada para la temporada ya mencionada con 13.5
horas durante el mes de mayo las cuales nos indican las horas en que se puede
utilizar la energia solar como se observa en la figura 5. Este conjunto de datos
se llevo a cabo en la estacion climatolégica de Tecnoldgico Nacional de México
campus Tlajomulco Jalisco.

Ulloa y col. (2011), mencionan que la Zona Metropolitana de Guadalajara recibe
mas de 270 dias al aflo un promedio minimo de 9 horas de sol; datos que
concuerdan con lo obtenidos en esta investigacion, por lo tanto, la zona es ideal
para la utilizacion de la energia solar en el calentamiento de agua y produccion
de energia eléctrica, solo por mencionar algunos.

Los resultados del estudio realizado por Gonzalez (2010) coinciden con los
obtenidos por la SENER (2010) en cuanto al promedio de Kwh/m?dia (5.57) de

radiacion solar que recibe la ZMG.

RADIACION SOLAR TLAJOMULCO DE ZUNIGA, JAL.
(COORDENADAS 20°26'32"N 103°25'14"0) 8:30 A.M. - 4:30
P.M.

W/M2

RADIACION SOLAR
|

Figura 4. Promedio de radiacion solar del afio 2019 y 2020 (Fuente propia).
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Figura 5. Horas luz presentes durante el dia en las estaciones del afio 2020

(Fuente propia).

2.4. Secador solar

El secado es una de las soluciones mas importantes de conservacion de
alimentos, ha sido ampliamente investigado en los Ultimos afios. Por lo tanto,
este campo tiene una importancia considerable y también es necesario mejorarlo
y desarrollarlo en la mayor medida posible. Hay diferentes disefios y formas de
secadores solares para productos agricolas (Sharma y col., 2009) Son
clasificados segun los métodos de secado (El-Sebaii y col., 2012): (1) secado al
sol abierto (SSA), es el método mas antiguo, (2) secado solar directo (SSD), (3)
secado solar indirecto (SSI) y (4) secado solar mixto (SSM) o hibrido.

En la actualidad, la crisis energética y los métodos de reduccién del consumo de
energia se han convertido en un reto mundial en el que se esta investigando
mucho. El secado solar de diversos productos (como alimentos, verduras, frutas
y hierbas) es una de las aplicaciones mas importantes de la energia solar (Hnin
y col., 2018).

12
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2.4.1. Principio de los secadores solares.

NACIONAL DE MEXICO..

El secador solar es un aparato que transmite calor desde la fuente de calor a un
producto y transfiere masa (humedad) desde la superficie del producto al aire
circundante. La funcién basica de un secador solar es aumentar la presion de
vapor de la humedad que se encuentra dentro del producto y aumentar la
capacidad de transporte de humedad del aire de secado al disminuir su humedad
relativa. Durante el secado solar, el aire caliente captura la humedad del producto
seco. La cantidad de humedad eliminada depende de la temperatura del aire
seco donde el aire caliente tiene la capacidad de atrapar la humedad mas que el

aire frio (El Hage y col., 2018).

2.4.2. Componentes de los secadores solares.

En general, el secador solar se compone de tres componentes principales que
son la camara de secado, el calentador de aire y el sistema de flujo de aire. La
camara de secado es el lugar donde se colocan los alimentos secos. Protege los
alimentos del polvo y la suciedad. En la mayoria de los casos, esté aislado para
aumentar la eficiencia de secado. El calentador solar (colector solar) es una caja
de color oscuro con una cubierta transparente. Calienta el aire de secado al
elevar la temperatura ambiente. Mientras que el sistema de flujo de aire expulsa

el aire hiumedo hacia los alrededores (El Hage y col., 2018).

v Salida

o
>
1Bdnch.;ds < de aire

Camara de
secado

Radiacion solar
Colector solar

de aire

\ 3
Entrada de < _._,/': g
aire — ot
- Pt
Y g islamiento
/_/

Figura 6. Deshidratador tipo “Colector y camara de secado” (Garcia y col.,
2012).
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2.5. Clasificaciones de secadores solares

TECNOLOGICO Insti Tecnologi Tlajomul
NACIONAL DE MEXICO« stituto Tec olegico de AOMUIEo

Se pueden presentar numerosos tipos o disefios de secadores solares en la
literatura. Con esto en mente, la actualizacion persistente de las clasificaciones
de los secadores solares debe desarrollarse debido al progreso continuo en el
disefio de los secadores solares. Los secadores solares se clasifican segun el
método de flujo de aire, el modo de transferir calor del sol al producto y el tipo de

camara de secado. La Figura 7 ilustra las diferentes categorias de secadores

solares.
Clasificacion de secadores solares

Seguin el método de Segun el tipo de Segin el modo de
movimiento del aire camara de secado transferencia de calor

Pasivo Gabinete Directo

Indirecto
Activo Invernadero
Mixto
Carpa

Figura 7. Clasificaciones de secadores solares (El Hage y col., 2018).

2.5.1. Modo de movimiento del aire

2.5.1.1. Secadores solares pasivos y activos.

Los secadores solares pasivos dependen del movimiento natural del aire debido
a la fuerza de flotabilidad, la diferencia de presion del viento o una combinacién
de ellos. Por lo tanto, este tipo de secadores se conoce como secadores solares
de conveccion natural. Tales secadores solares tienen una velocidad de secado
lenta debido al lento movimiento del aire (Bala y Janjai, 2012). Los secadores
solares activos requieren ventiladores para conducir el aire a través de los
componentes del secador, que se pueden montar en la entrada o en la salida.

Tiene una velocidad de secado mas alta en comparacion con el modo pasivo,
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pero necesita energia eléctrica para impulsar el ventilador (Gulcimen y col.,
2016).
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2.5.1.2 Modo de transferir calor

2.5.1.2.1. Secador solar directo

El secador solar directo estd compuesto por una camara de secado que esta
cubierta por un acristalamiento transparente compuesto de plastico o vidrio
(Zarezade y Mostafaeipour, 2016). En secador solar directo, el producto se
coloca en un recinto de cubierta transparente. La radiacion solar es absorbida
por el material y las superficies internas de la camara de secado generando calor.
Luego, el calor evapora la humedad del producto y, por lo tanto, se seca.

Los secadores directos se pueden construir de forma sencilla, son baratos y
requieren un bajo coste de mantenimiento. Sin embargo, ese tipo de secador
tiene una baja tasa de secado porque depende de las condiciones climéticas.
Ademas, requiere una gran superficie de espacio y reduce la calidad del producto
debido a la exposicion directa al sol.

En estos secadores hay que reducir las pérdidas por conveccion y, por tanto, se
puede aumentar la temperatura de la camara de secado. Algunos secadores
solares directos son: el secador de caja o armario solar o el secador solar de
techo de cristal figura 8 (Oueslati y col., 2014) y el secador de invernadero
(Mezhrab y col., 2010).

S e
ones so\are ciones sola¥
Rad'\a‘-\ Aire de escape gy Aire de escape
Camara de Cas’e“;':ode
secado 2
L7 |/

Alimentos a X

secar Alimentos
asecar
/ ]
Aire Aire ]
ambiente %' | I amblente —Venilador >_l
() (b)

Figura 8. (a) Secado solar pasivo directo; (b) secador solar activo directo (El Hage y col.,
2018).
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2.5.1.2.2. Secador solar indirecto
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El secador solar indirecto estd compuesto por una camara de secado que tiene
una cubierta opaca, un ventilador y un calentador de aire solar/colector solar que
puede ser un colector de placa fija o un colector de tipo concentrado. El colector
solar calienta el aire atmosférico, en el que el producto no esta expuesto
directamente a la radiacion solar. Luego, el aire caliente es conducido a la
camara de secado por el ventilador (en el tipo activo) donde transfiere el calor al
material y evapora la humedad del mismo. En la figura 9 se muestra un esquema

de los secadores solares pasivos indirectos y activos indirectos respectivamente.

Aire de escape Aire de escape

res . %
Radia:iones 5012 Alimentos a secar

Ventilador =P |

Camara de secado

Alimentos a secar
5
o\a'fe
es s

Raﬂ"a""mn

¢
=

Camara de secado

Aire ambiente

Aire ambiente

(@) (b)

Figura 9. (a) Sector solar pasivo indirecto; (b) Secador solar activo indirecto (El Hage y
col., 2018).

En la literatura se observan dos métodos de secador solar tipo indirecto; son (a)
el tipo de circulacion natural y (b) el tipo de circulacién forzada (Kumar y col.,
2016).

(a) Tipo de circulacion natural: También se reconoce como secador solar pasivo
debido a la circulacion natural del aire por el efecto termosifén. Los alimentos se
calientan por el aire caliente y luego la humedad contenida en el producto se
elimina al aire exterior a través de la chimenea que se coloca en la parte superior
de la cAmara de secado por la circulacion natural del aire (Lingayat y col., 2020).
Algunos de estos tipos son:

I. Secador solar tipo indirecto convencional:

Consiste en un colector solar de aire (CSA) para calentar el aire de entrada y

una camara para mantener los alimentos a secar (Arunsandeep y col., 2018).
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ii. Secador solar tipo indirecto con chimenea: Los principales componentes de
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este tipo son: SAC, armario de secado y una chimenea para crear la fuerza de
tiro (Tedesco y col. 2019).

lii. Secador solar tipo indirecto con chimenea y sistema de almacenamiento de
calor: Estos secadores estan provistos de una chimenea para crear el tiro y de
material de almacenamiento para guardar la energia térmica solar que puede ser
utilizada durante la noche o cuando no hay luz solar (Yadav y col., 2018).

(b) Tipo de circulacién forzada (modo activo) - Aqui, como ventilador eléctrico o
soplador se utiliza para forzar el aire, dentro o fuera de la secadora. Por lo tanto,
en este tipo de secadora es posible controlar la velocidad de secado. También
se clasifica de la misma manera que el tipo de circulacion natural con la adicion
de un ventilador o soplador (Fudholi y col., 2015).

Las ventajas del sistema de secado solar son las siguientes:

i) El color de los productos secados en el sistema de secado al aire libre es
marron oscuro, mientras que en el sistema de secado solar por aire se mantiene
el color natural de los productos,

i) Las cualidades fisicas como el olor y la dureza de los productos eran
satisfactorias en comparacion con el sistema de secado al aire libre,

iif) Los productos secados en el secador solar estan protegidos de la lluvia, los
insectos y el polvo, y los productos secados eran de alta calidad en términos de
sabor, color y textura (Sundari Umayal y col., 2013).

(iv) El contenido de humedad del producto puede controlarse segun las
necesidades,

(v) También es posible conseguir un secado uniforme del producto mediante un
disefio adecuado del calentador de aire y del secador. El uso de la energia solar
en el proceso de secado de productos agricolas y plantas medicinales en
particular se ha convertido en una de las inversiones econémicas mas populares

y atractivas (Jangde y col., 2021).

2.5.2.3. Ejemplos de secadores de modo de transferir el calor: Secador de
invernadero y secador solar mixto.

Es un secador solar que combina la operacion del colector solar con el sistema
de invernadero. Las paredes y los techos de la secadora estan fabricados con
un material transparente como vidrio, fibra de vidrio, plastico estabilizado a los
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rayos UV o laminas de policarbonato. Para mejorar la absorcion de la radiacion
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solar, se requiere una superficie negra. Tal tipo de secador tiene un control de
secado considerable en comparacion con otros tipos. Se puede aplicar para
grandes cantidades de productos. El secador solar mixto es una combinacién de
los tipos directo e indirecto. La cubierta de la camara de secado en el secador
mixto es transparente. En dicho secador un colector separado precalienta el aire
antes de entrar en la camara de secado y luego la luz del sol afiade calor a los
productos que se van a secar.

2.5.2.4. Secador solar hibrido

Los secadores solares hibridos son secadores que dependen de la energia solar
y de otra fuente como la biomasa o el combustible fésil. Estos secadores tienen
la capacidad de funcionar sin energia solar, lo que reduce el riesgo de pérdida
de alimentos. La diferencia sustancial entre los secadores solares mixtos y los
secadores solares hibridos es que en los secadores solares mixtos la Unica
fuente de energia es la energia solar, sin embargo, el modo de funcionamiento
incluye una combinacion entre los secadores solares directos e indirectos. Dicho
esto, los secadores solares hibridos no dependen sélo de la energia solar, sino
gue combinan varias fuentes de energia como la energia solar y la biomasa, el
GLP (Janjai y col., 2009), los colectores solares (Khanlari y col., 2020), etc. o
utilizando los materiales de almacenamiento de energia (Atalay y col., 2021). Los
sistemas hibridos permiten controlar las condiciones aerotérmicas dentro de la
camara de secado, como la temperatura, la velocidad del aire, la humedad, etc.
Estas caracteristicas son parametros especificos para ampliar el uso
generalizado de los secadores solares hibridos y para asegurar y controlar el
valor del producto seco. (Hadibi y col., 2021).

El principio motivador del desarrollo del sistema de secado hibrido fue mejorar la
calidad del producto y reducir las posibilidades de degradacion del mismo.
(Onwude y col., 2017). Los secadores hibridos son capaces de mejorar la
cinética de secado y la calidad del producto optimizando la fuerza de cada
técnica de secado (en términos de transferencia de calor y masa), preservando
los compuestos nutricionales y bioactivos (por ejemplo, vitaminas vy
antioxidantes) y produciendo productos secos con excelentes caracteristicas de
calidad como el color, la textura, el sabor, el olor y la capacidad de rehidratacion
(Hiiy col., 2021).
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En el mundo actual de la tecnologia desarrollada, los secadores solares hibridos
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son el sistema alternativo proporcionado para el secado solar rapido de
productos con una calidad de producto deseable (Kumar y col., 2016). En la
literatura se han discutido varios secadores hibridos en los que la energia solar
ayudé al calentador de aire auxiliar, (Ferreira y col., 2007; Lopez-Vidafia y col.,
2013; Reyes y col., 2014) la conveccion forzada, (Sarsavadia, 2007; Juraev y
Akhatov, 2009; Slama y Combarnous, 2011; Singh, 2011; Banout y col., 2011) y
la bomba de calor quimica (Fudholiy col., 2015). La operacién de secado asistida
por la energia solar se ha estudiado en la aplicacién con varias otras técnicas
para resolver los problemas que se enfrentan en las operaciones de secado
convencionales (Hnin y col., 2018).

Hadibi y col. (2021), donde en su estudio se ha realizado con un sistema de
secado hibrido solar-eléctrico para valorizar los excedentes de ajo en Argelia. El
secador operoé con tres temperaturas de secado 50, 60 y 70 °C bajo conveccion
natural (CN) y velocidad de aire de 4,1 y 6,9 m/s. Dentro de los componentes y
consideraciones de disefio de los secadores solares el mas sencillo consiste en
un colector, un absorbedor, una camara de secado y un aislante. No obstante,
se han desarrollado diversas variantes de disefio para mejorar el rendimiento de
los secadores y cumplir el requisito de ofrecer productos secos de alta calidad
(Mohanay col., 2020).

2.5.2.4.1. Cubiertas de captador

Como su nombre indica, un captador solar atrapa la radiacion solar que es
responsable de los efectos de calentamiento (Mohana y col., 2020) y utilizarla
para calentar un fluido ya sea aire, agua u otro (Rodriguez 2021).

Los captadores se clasifican en no concentradores y concentradores en funcion
de su modo de funcionamiento, es decir, de su capacidad para concentrar la
radiacion solar incidente recogida en una zona amplia en una region concreta.
Los captadores utilizados en los secadores solares pueden ser parabdlicos,
cubicos, de placa plana, de doble paso o de tubo de vacio, para satisfacer los
requisitos especificos de la region y de la aplicacion. Las consideraciones de
disefio, como el angulo de inclinacion y la posicion del colector, son cruciales

para lograr una mayor eficiencia térmica (Arun y col., 2019). El disefio mas
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sencillo es un captador de placa plana, y suele combinarse con un armario de
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secado (Arabhosseini y col., 2019).

En los sistemas de secado con energia solar, el captador solar plano para el
calentamiento del aire es quizas la parte esencial del sistema. Por tanto, es muy
importante para el buen comportamiento del sistema de secado que el colector
solar posea un elevado desempefio energético (Oko y Nnamchi 2012; Farahat y
col., 2009). La magnitud que aprovechan es la irradiancia solar global, que es la
potencia solar total (directa y difusa) por unidad de area que incide sobre la
superficie captadora (Rodriguez, 2021).

El principio de funcionamiento de un captador solar plano con cubierta se basa
en que la placa absorbedora posea una gran capacidad de absorcién de la
energia solar y una baja emisividad, que el medio de transporte sea capaz tomar
la mayor cantidad de esa energia del absorbedor y que la cubierta sea capaz de
neutralizar la energia infrarroja emitida desde el absorbedor. En la figura 10 se

muestra un esquema del captador solar plano (Koulibaly y Bayon 2015).

™

Aire caliente

‘{re entrante

Figura 10. Esquema del calentador solar (Koulibaly y Bayéon 2015).

2.5.2.4.2. Resistencia eléctrica
El aire circulante es calentado en la cAmara de resistencias eléctricas; el fluido
es transportado por un ventilador, este ventilador es seleccionado mediante

previo célculo de tal manera que tenga una capacidad suficiente para adaptarse
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al disefio de la red del sistema, permitiendo que llegue la corriente de aire
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caliente por todo el equipo, efectuandose la deshidratacion uniforme de toda la

carga de fruta colocada en el secador (Llumiquinga y Suquillo 2015).

2.6. Optimizacioén del secado convectivo

El secado de los alimentos provoca cambios fisicos y quimicos muy importantes.
Cuando un alimento sélido pierde agua, se encoge y se deforma, lo que altera
sus propiedades estructurales (Emadi y col., 2005; Kowalski y col., 2005).

Estas deformaciones dificultan la aplicacion de modelos teéricos que describan
la cinética de secado del material. En estos casos deben aplicarse modelos
empiricos o semiempiricos (McMinn y col., 2005; Akpinar 2006; Arévalo-Pinedo
y Murr 2006; Doymaz 2007). Los pardmetros obtenidos con estos modelos sélo
pueden utilizarse cuando el secado se realiza por el mismo método en materiales
similares (en composicion, forma y tamafio). Por otro lado, con la ecuacién
integrada de la segunda ley de Fick se puede calcular el coeficiente de difusion
y su dependencia de la temperatura. Estos parametros no dependen de la forma
y el tamafio del material, por lo que esta ecuacién puede aplicarse a otras
condiciones de secado (Perez y Schmalk 2009).

El secado se trata de un fenbmeno complejo de transferencia de calor y masay
es importante comprender los mecanismos de transporte de masa, como la
difusividad efectiva de la humedad (DEH) y los parametros del proceso que la
afectan durante el secado de los alimentos. La relaciéon de humedad (RH) esta
vinculada a la DEH y es la relacién entre el contenido de humedad instantaneo
(DHI) y el DHI inicial de la fruta, mientras que la DEH es un fenémeno de
transporte interno y la velocidad a la que la humedad se mueve desde el centro
de la fruta a su superficie donde se evapora (Onwude y col., 2016). La Deff es
importante cuando se estudia el comportamiento del secado de frutas y verduras,
y es una funcion de la temperatura del aire de entrada y de la RH de las muestras
(Onwude y col., 2016).

El aumento de la temperatura de los alimentos a un nivel alto hace que las
moléculas de agua se unan de forma mas suelta a la matriz del alimento que a
baja temperatura. En consecuencia, se requiere mas energia para eliminar la
humedad a baja temperatura en comparacion con la alta temperatura. Ademas,

la estructura del alimento y la fraccién de vacio presente en él pueden afectar
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significativamente a la difusividad de la humedad, por lo que, a baja porosidad,
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el valor de DEH fue principalmente por difusion de liquido, lo que es diferente de
lo que se obtiene para el material granular o poroso, en el que el movimiento de
la humedad es principalmente por difusion de vapor a través de los espacios

vacios o huecos (Obajemihi y col., 2021).

2.7. Generalidades Arandano

El ardndano (Vaccinium spp.) es uno de los recursos de bayas mas importantes,
y sus productos relacionados estan ampliamente disponibles en todo el mundo
(Wei y col., 2020). El arandano es favorecido por los consumidores no solo
porque es delicioso y nutritivo, sino que también contiene compuestos bioactivos
como acidos fendlicos, flavonoides y procianidinas (Ben Lagha y col., 2015). Sin
embargo, el arandano es especialmente susceptible de sufrir dafios mecanicos
durante la clasificacion, el embalaje, el transporte, el almacenamiento y el
procesamiento (Xu y col., 2015).

Los arandanos mas cultivados en todo el mundo pertenecen al género Vaccinium
y la especie corymbosum y son nativos de América del Norte y regiones de
Europa (Reque y col., 2014). Estos arandanos son de alta calidad y representan
el 85% de la producciéon mundial de la fruta (Martin y col., 2020). El continente
americano es el mayor productor de arandanos, acumulando tres cuartas partes
de la produccion mundial (Hidalgo y Almajo 2017). Los arandanos son pequefias
bayas dulces y jugosas de color azul intenso y alto contenido en compuestos
fendlicos, como acidos fendlicos, taninos, estilbenos, liganos y flavonoides,

incluyendo antocianinas, flavonoles y flavonoides (Martin y col., 2020).

2.7.1. Antioxidantes

El oxigeno es esencial para la supervivencia de todos los seres vivos.
Aproximadamente el 5% del oxigeno inhalado se reduce a radicales libres
derivados del oxigeno en los procesos fisiol6gicos y metabdlicos normales (Yu,
1994). Los atomos o moléculas que poseen electrones no apareados se
denominan radicales libres. Los radicales mas perjudiciales en sistemas
biolégicos son los radicales de oxigeno (a veces denominados especies de
oxigeno reactivas), en especial superéxido, *O2- , hidroxilo, *OH y perhidroxilo,

*O2H. El dafio de tejido causado por radicales de oxigeno suele llamarse dafio
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oxidativo y los factores que protegen contra dafio por radical de oxigeno se

TECNOLOGICO Insti Tecnologi Tlajomul
NACIONAL DE MEXICO« stituto Tec olegico de AOMUIEo

conocen como antioxidantes (Rodwell y col., 2016).

Aunque los radicales libres se producen de forma natural en condiciones
aerdbicas, un exceso de radicales libres puede dafar todas las macromoléculas
celulares, incluidas las proteinas, los carbohidratos, los lipidos y los &cidos
nucleicos (Valko y col., 2007). Los radicales libres inician reacciones como la
oxidacion del ADN que, en ultima instancia, puede causar mutaciones en el
material genético y posiblemente cancer (Nakabeppu y col., 2006). Al oxidar las
proteinas, se ha descubierto que el radical libre puede inhibir las enzimas o hacer
gue las proteinas se desnaturalicen o se degraden (Stadtman, 1992). Los
radicales libres también se han implicado en la patogénesis de la diabetes, el
dafio hepético, la aterosclerosis, la inflamacion, los trastornos cardiovasculares,
los trastornos neurolégicos y en el proceso de envejecimiento.

Los antioxidantes son sustancias que neutralizan los radicales libres dafinos en
nuestro organismo. Los antioxidantes actian como "carrofieros de los radicales
libres" y, por lo tanto, previenen o ralentizan el dafio causado por estos radicales
libres. Su funcion es la de agente reductor, que en ultima instancia elimina los
radicales libres intermedios y evita que se sigan oxidando al ser ellos mismos
oxidados.

Varios estudios demuestran que el ardndano (Vaccinium corymbosum L.), pose,
en general, un alto nivel de actividad antioxidante que estéa vinculado a los niveles
de compuestos polifendlicos como los flavonoides, las catequinas y las
antocianinas de las frutas Estos han demostrado inhibir la oxidacion de las
lipoproteinas de baja densidad y de los liposomas en el ser humano (Hangun-
Balkir y McKenney 2012).
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L
\\\T NF No-g3
OH
Flavanol Catequina Antocianina

Figura 11. Estructura de compuestos polifendélicos comunes en las frutas (Hangun-
Balkir y col., 2012).
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2.7.2. Antocianinas
Las antocianinas son las formas cationicas de flavilo. Todas las antocianinas
estan hidroxiladas en las posiciones 3, 5y 7, pero difieren en la sustitucién del
anillo B. Por el fendmeno de deslocalizacion de electrones, a medida que el
namero de sustituyentes de la fraccidon antocianidina aumenta, el color del cation
flavilo absorbe a mayores longitudes de onda, desde 520 en la pelargonidina
hasta 546 nm en la delfinidina. Por otro lado, la metilacion de los grupos hidroxilo
promueve un efecto batocromico, es decir, desplazamiento de la absorcién
maxima, por tanto, la petunidina y malvinidina absorben a 543y 542 nm, en lugar
de 546 nm en la delfinidina figura 12 (Dergal y col., 2006).
Son glucosidos de antocianidinas conformadas por dos anillos aromaticos, A 'y
B, unidos por una cadena de tres &tomos de carbono. Variaciones estructurales
del anillo B producen las seis antocianidinas conocidas (Garzén, 2008).

) Sustituyentes Amax (nm)
Aglicona .
R1 R2 Espectro visible

Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvinidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Figura 12. Estructura bésica y sustituyentes de las antocianinas (Durst y Wrolstad,
2001).

Ademas, actualmente se conocen 23 antocianidinas, aunque sélo 6 se
encuentran con frecuencia en los alimentos: pelargonidina, cianidina, delfinidina,
peonidina, petunidina y malvidina (Castafieda-Ovando y col. 2009).

Estos compuestos son inestables y se degradan facilmente (Giusti y Wrolstad
2003), lo que restringe su uso como colorantes naturales. Hay varios factores

gue intervienen en la estabilidad de las antocianinas: glicosilacién/metoxilacion,
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pH, temperatura, luz, oxigeno, acido ascorbico, diéxido de azufre, enzimas, iones
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metalicos, proteinas y otros flavonoides (Bridle y Timberlake 1997; Castafieda-
Ovando y col. 2009), como también el procesamiento y almacenamiento de los

alimentos (Schwartz y col. 2008).

2.7.3. Secado de arandano

El arandano (Vaccinium spp.) es una fruta de temporada que contiene
aproximadamente un 85% de fraccion de masa de agua. Este elevado contenido
de humedad lo hace susceptible al deterioro por crecimiento microbiano,
disminuyendo su calidad postcosecha. Ademas, los ardndanos son propensos a
diversas enfermedades antes de la cosecha y también estan expuestos a
numerosos contaminantes después de la cosecha y durante el almacenamiento.
La vida util aproximada de los ardndanos cosechados varia entre 7 y 40 dias, lo
gue depende principalmente del genotipo, el método de cosecha y las
condiciones de almacenamiento, asi como del método de almacenamiento
(Pobiegay col., 2021). La temperatura es el factor ambiental mas importante que
afecta a la calidad del arAndano durante el almacenamiento postcosecha. Se
recomienda el almacenamiento postcosecha a 0-5 °C y 90-95 % de humedad
relativa (HR) para prolongar la vida postcosecha del arandano retrasando la
senescencia y preservando la calidad del fruto del arandano (Chiabrando y col.,
2009; Paniagua y col., 2014; Zhou y col., 2014).

El procesamiento de las frutas por deshidratacién es una forma de prolongar su
vida util, ademas de desarrollar nuevos productos disponibles para su consumo
en cualquier época del afio en forma de frutas deshidratadas (Reque y col.,
2016).

La deshidratacion o secado de una fruta tiene como obijetivo reducir la actividad
del agua y, en consecuencia, la actividad microbiana y la velocidad de las
reacciones quimicas implicadas en los procesos de degradacion (Vega-Mercado
y col. 2001), con el fin de prolongar la vida util (Reque y col., 2016).

2.7.4. Importancia econémica del arandano
La produccién de ardndanos de arbusto alto ha aumentado enormemente desde
finales de la década de 1990, lo que ha llevado a que la produccion supere la

demanda del mercado en algunas regiones de produccion (Strik, 2012). La
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mayor parte de la produccion proviene de especies de la seccién Cyanococcus,
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incluidos cultivares de Vaccinium corymbosum L. (arandano alto) y Vaccinium
ashei (arandano ojo de conejo; sinénimo de Vaccinium virgatum Ait.), y rodales
nativos de Vaccinium angustifolium Ait. (arandano bajo) (Hancock y col., 2008).
Estos arandanos son de alta calidad y representan el 85% de la produccion
mundial de la fruta (Martin y col., 2020).

El consumo se ardndanos en el mercado mundial se da principalmente en el
consumo fresco, marcado por el 65% de los volimenes totales. EI mismo tuvo
un gran crecimiento en los ultimos 15 afios; desde 2001 hasta 2016 ha
aumentado un 440,14%, es decir que se ha quintuplicado en una década y media
(Moyano y col., 2019).

En el ano 2014, la produccion mundial de esta frutilla fue de 1°177,881 toneladas
(FAOSTAT, 2017). En ese mismo afo los 10 principales productores de
arandanos fueron: Estados Unidos (643,557 toneladas), Canada (358,311
toneladas), Chile (82,000 toneladas), México (18,031 toneladas), Polonia
(12,469 toneladas), Alemania (12,077), Francia (9,200), Bielorusia (8,000),
Paises Bajos (6,400) y Espafia (5,100). El primer productor participa con 28%
del mercado mundial (basado en FAOSTAT, 2017; Cruz 2018).

2.8. Actividad de agua y humedad

Los alimentos de baja humedad (ABH) y los alimentos de humedad intermedia
con actividad de agua (aw) inferior a 0.85 abarcan una amplia gama de productos
alimenticios con una larga vida util a temperatura ambiente (Beuchat y col., 2013;
Farakos y Schaffner, 2013).

La aw minima a la que pueden crecer los microorganismos (es decir, la aw por
debajo de la cual las actividades fisioldgicas necesarias para la divisién celular
se ven afectadas) es de 0.60. La aw minima para el crecimiento de la mayoria
de las bacterias es de aproximadamente 0,87, aunque las bacterias hal6filas

pueden crecer a aw tan bajas como 0,75 (Beuchat y col., 2013).

Segun la teoria de la estabilidad basada en los valores de aw, el material tiene
la mayor estabilidad con una aw de 0,30. Las bacterias, las levaduras y el moho
no son capaces de provocar el deterioro de los alimentos a una aw de 0,30.

Ademas, ya no se producen reacciones enzimaticas y las reacciones no
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enzimaticas se producen con baja velocidad. Asimismo, la oxidacién de las

NACIONAL DE MEXICO..

grasas se produce con una velocidad minima (Staniszewska y col., 2020).

La figura 13 muestra las tres zonas hipotéticas en las que se puede dividir el
agua contenida en un producto. La que integra la zona Il se considera “libre”, se
encuentra en macrocapilares y forma parte de las soluciones que disuelven las
sustancias de bajo peso molecular, es la mas abundante, facil de congelar y

evaporar, y su eliminacién reduce la actividad del agua a 0.8.

En la zona Il, el agua se localiza en diferentes capas mas estructuradas y en
microcapilares; es mas dificil de quitar que la anterior, pero al lograrlo se obtienen
valores de la actividad del agua de aproximadamente 0.25. Esta fraccion

corresponderia, junto con la monocapa, al agua “ligada”.

Por ultimo, el agua en la zona | equivale a la capa monomolecular y es la mas
dificil de eliminar en los procesos comerciales de secado; en algunos casos se
puede reducir parcialmente en la deshidratacion, pero esto no es recomendable,
ya que, ademas de que se requiere mucha energia y se dafia el alimento, su
presencia ejerce un efecto protector, sobre todo contra las reacciones de
oxidacion de lipidos, porque actia como barrera del oxigeno (Badui Dergal, S.
2016).

agua
monocapa libre
«— zona | —j«———— zona |l ———==i<zona lll—=

a

L .

F
-
LR
-
P

’
’
Iy

velocidad relativa de reaccién
contenido de humedad

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Actividad del agua

Figura 13. Cambios que ocurren en los alimentos en funcién de la actividad del agua.
a) Oxidacioén de lipidos; b) reacciones hidroliticas; c) oscurecimiento no enzimatico; d)
isoterma de adsorcion; e) actividad enzimética; f) crecimiento de hongos; g)

crecimiento de levaduras, y h) crecimiento de bacterias (Badui Dergal, S. 2016).
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2.8.1. Relacion actividad de agua y humedad
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Los frutos secos con contenidos de humedad entre el 15y el 20% tienen valores
de aw entre 0,60 y 0,65, un rango en el que sélo pueden crecer las levaduras
osmodfilas y algunos hongos. Sin embargo, los frutos de arandano secados a 80°
y 90°C mostraron valores de aw entre 0,72 y 0,76, un rango que es seguro con
respecto a la contaminacion por microorganismos productores de toxinas, que
ofrecen riesgos para la salud publica, como la ocratoxina y la aflatoxina (Beuchat,
2013; Reque y col., 2016).

2.8.2. Antocianinas por pH diferencial

El método de diferencial de pH descrito por Giusti y Wrolstad se utilizdé para
determinar el contenido de Total de Antocianinas Monoméricas (TAM) en las
preparaciones de arandanos secos. Brevemente, este método se basa en un
cambio de color reversible de pigmentos de antocianina monoméricos con una
alteracion del pH; es decir, la forma de ion oxonio coloreada existe a pH 1.0, y la
forma hemicetal incolora predomina a pH 4.5. La diferencia de absorbancia de
los pigmentos a A = 520 nm es proporcional a la concentracion de antocianina;
los resultados se expresan como equivalentes de cianidin-3-O-glucésido (C3G),
ya que C3G es una antocianina comun en las bayas. Se emplean dos sistemas
de tampdn en el ensayo: un tampon de cloruro de potasio, pH 1.0, y un tampén
de acetato de sodio pH 4.5.
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l1l. PROBLEMATICA

Dentro de la industria alimentaria se presenta un gasto energético de 10-15% del
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total de la energia eléctrica, principalmente dirigida para sus procesos de secado,
pero, el constante aumento de los precios de la energia y las politicas
ambientales, hacen que busquen nuevas opciones como el uso de la energia
solar a través de captadores solares para el secado de alimentos; sin embargo,
la deshidratacion de alimentos presenta caracteristicas de acuerdo a su
composicion por lo que se deben de optimizar los procesos de deshidratacion de
manera particular para determinar eficiencia y caracteristicas fisicoquimicas para

gue estos equipos de secado operen de manera eficiente.

V. JUSTIFICACION

El ahorro de energia en los procesos de secado es una de las prioridades para
las industrias alimentarias; por lo que, la incorporacion de energias renovables
principalmente la energia solar a través del uso de secadores solares hibridos
reduce el consumo de energia eléctrica; destacando los frutos ricos en
antioxidantes como el ardndano (Vaccinium corymbosum L.), el cual toma
posicion entre las frutas con gran particularidad para el estudio del secado.
Teniendo alta viabilidad para industrializarlo cumpliendo con caracteristicas de
alta calidad. Por lo tanto, en este trabajo de estudio se evaluara el secado
convectivo del arandano con un secador solar hibrido y compararlo con un

secador convencional.

V. HIPOTESIS

El secador solar hibrido tiene menor consumo de energia eléctrica en
comparacién con un secador convencional y cumple con las caracteristicas
fisicoquimicas, capacidad antioxidante y sensoriales al aplicar el proceso de

secado en la industria de los alimentos.
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VI. OBJETIVOS
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6.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia energética y de calidad del secado convectivo de arandano
(Vaccinium corymbosum L.), entre un secador solar hibrido y un secador de

bandejas eléctrico.
6.2 Objetivos especificos
1.- Evaluar la caracteristicas fisicoquimica y sensorial del arandano seco

obtenido del secador eléctrico de bandejas.

2.- Optimizar la temperatura de secado de arandano en el secador de bandejas

eléctrico.

3.-Evaluar la caracteristica fisicoquimica del arandano seco obtenido del secador

solar hibrido.

4.- Evaluar el consumo energético de un secador solar hibrido y el secador de

bandejas eléctrico.
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VIl. MATERIALES Y METODOS
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7.1.-Obtencion de la materia prima.

Se utilizo ardndano variedad Vaccinium corymbosum L. procedente del
municipio de Amatitan Jalisco. Se seleccionaron bayas maduras, frescas y con
caracteristicas de textura homogéneas con diametro entre 1.5 cm.

Antes de comenzar a trabajar con la materia vegetal, se limpi0 para
posteriormente lavar con agua corriente y enseguida realizar un desinfectado

con solucién microbicida para frutas y verduras.

7.2.-Disefios experimentales

Se realizé un disefio factorial completo al azar en el que se consideraron dos
factores que comprenden: Temperatura y equipo de secado.

Con 3 variables de temperatura: 60°C, 70°C y 80°C. Asi como dos variables de
equipo de secado: Secador solar hibrido y secador eléctrico de bandejas. Este
disefio se realizd6 aleatoriamente y por triplicado, obteniendo un total de 15

corridas (experimentos).

Tabla 1. Disefio experimental (DCA) temperatura optima Secador eléctrico.

Temperatura °C Equipo
80 Eléctrico
70 Eléctrico
60 Eléctrico

Temperatura °C Equipo
Optima Eléctrico
Optima HSC

Tabla 2. disefio experimental (DCA) comparacion de secadores.
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7.3. Esquema general de trabajo
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La figura 14 nos muestra el diagrama del plan general de trabajo para cada uno
de los tratamientos de secado, los cuales se llevaron a cabo a diferentes
temperaturas, asi como diferente tiempo desecado. A cada tratamiento se le
realizaron andlisis fisicoquimicos, compuestos antioxidantes, colorimetria y

analisis sensorial.

Seleccion de fruta

Lavado y desinfectado

Optimizacion de secado en el secador eléctrico de
bandejas con temperaturas de 60°C, 70°Cy 80°C

Comparacion de secadores con temperatura optima
obtenida del secador eléctrico de bandejas

Arandano seco.

Arandano seco.

Desarrollo de andlisis Desarrollo de andlisis para
fisicoquimicos. compuestos antioxidantes.
DPPH.

— v’ Actividad antioxidante.
v’ Determinacion de humedad. ABTS.

v’ Actividad de agua.

v’ Indice de Higroscopicidad.

v pH.

v’ Solidos solubles totales.

v’ Contenido de azucares reductores.

v Determinacion de
antocianinas.

pH diferencial.

v’ Determinacion de
—-l Folin Ciocalteo.
fenoles totales.
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Arandano seco.
Analisis de color .
Desarrollo de analisis Prueba Hedodnica (escala
sensoriales. de nueve puntos).
v Color.
v' Sabor.
o , v Textura.
Analisis de varianza

Analisis estadistico.

(ANOVA).

Figura 14. Etapas de desarrollo de metodologias de trabajo (Fuente propia).

7.4. Secado por Convecciéon de arandano en secador eléctrico de bandejas.
Se utilizo un secador eléctrico de bandejas de secado por conveccion de aire
caliente escala piloto (POLINOX S.A.) para el proceso. Las condiciones
operativas del secado por conveccion fueron: temperaturas de aire 60°C, 70°Cy
80°C hasta alcanzar un contenido de humedad de 2,03 + 0,04 kg H20 kg de
materia seca (Zielinska y Michalska 2016). La cantidad de la muestra utilizada
en cada experimento se determind en 0.5 kg. Los experimentos se realizados
por triplicado. El secador cuento con un ventilado mediante circulacién forzada
de aire asistida por ventilador. Los experimentos se realizaron con un flujo de
aire de 0.35 m”3*min®-1. Antes del secado, las muestras se extendieron
uniformemente sobre una bandeja de malla metalica. Los cambios de masa se
controlaron a intervalos de 60 minutos. Los procesos de secado se detuvieron
cuando no se observaron variaciones en la masa durante dos mediciones

consecutivas (Sharma y Prasad 2004).

33



TECNOLOGICO Insti Tecnologi Tlajomul
NACIONAL DE MEXICO. stituto Tec olegico de AOMUIEo

. EDUCACION | £

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Figura 15. Bandeja de malla metalica con arandano fresco (Fuente propia).

7.5 Analisis fisicoquimicos de arandano seco en secador solar.

7.5.1. Determinacioén de Humedad

La humedad, se determiné utilizando la metodologia de sdélidos totales en frutas
y en productos de frutas. Se secO la muestra a 105°C en una estufa de
calentamiento durante 18 horas, controlando el peso antes y después del secado
(AOAC. 920.151, 2002); se realizan tres réplicas experimentales (Moreno y col.,
2014). Se utilizo la ecuacion 1 para la determinacion de humedad de las
muestras de secado de cada uno de los tratamientos llevados a cabo.

Figura 16. Estufa para determinaciéon de humedad por pérdida de peso (Fuente

propia).
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Ecuacién 1. Determinacion de humedad... ... ..................% en humedad = (P;—;l) * 100

En donde:

P = Peso del recipiente con la muestra himeda, en gramos.
P1 = Peso del recipiente con la muestra seca.

P2 = Peso de la muestra en gramos.

7.5.2. Actividad de agua

La actividad de agua se midi6 de manera instrumental directa, en un activimetro
(Mfr # HYGROLAB-3 SET,115V) colocando dos piezas de ardndanos secos de
cada tratamiento en el activimetro; la medicion, se basa en la saturacion del aire
dentro de la cAmara de muestreo del equipo con la humedad presente en el
producto, alcanzandose el punto de rocio, que es cuantificado mediante la
capacidad reflectiva del espejo de condensacion. Las determinaciones, se

realizaron por triplicado, para cada muestra evaluada (Moreno y col., 2014)

Figura 17. Activimetro (Fuente propia).

7.5.3. Indice de higroscopicidad

El indice de higroscopicidad se realizé de acuerdo con el método propuesto por
(Fritzen-Freire y col., 2012) modificado (ecuacion 2). Se peso una pieza de
arandano seco en un portaobjetos de cristal el cual se coloco en un desecador a
25°C que contenia 100 mL de una solucién de HNOs (75% de humedad relativa).
Después de 7 dias, las muestras se pesaron y el indice de higroscopicidad se
calculo utilizando la ecuacion 2. El indice de higroscopicidad se expresé como g
de agua absorbida por cada 100g de materia seca. Se analizaron las muestras

por triplicado y el valor medio se registro.
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Ecuacion 2. Indice de Higroscopicidad...Indice de higroscopicidad=
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(PV+PMF-(PV+PMI))
24

En donde:
PV es el peso del vidrio.
PMF es el peso final de la muestra.

PMI es el peso inicial de la muestra.

Figura 18. Desecador con muestras de tratamientos de arandano secado en secador

eléctrico (Fuente propia).

7.5.4. pH

El pH se determind por el método descrito por la AOAC 10.041/84 (2005). Se
vertieron tres gramos de arandano en tres vasos de precipitados que contenian
30 ml de agua destilada y se dejaron reposar durante 2 horas, pasado este lapso
de tiempo se sometieron al proceso de molienda con una batidora de inmersién
(Hamilton Beach 2 Velocidades Acero Inoxidable Mod. 59765) durante dos
minutos a una velocidad alta posteriormente se utiliz6 un potenciémetro (Hanna
HI 2210) para determinar el pH de las muestras. El medidor de pH se sumergio
en la muestra y la lectura se tomo6 después de unos 4 minutos cuando se
estabilizé todas las muestras se realizan lecturas por triplicado (Ofori y col.,
2020).
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Figura 19. Potenciémetro (Fuente propia).

7.5.5. Solidos solubles totales

La Solidos Solubles Totales se midieron usando un refractometro digital
(Refractometro, Brix 0,0 a 93,0% Atago 3830 pal-3); primeramente, se
preparando un extracto del material seco en agua destilada (p/v), 3 gramos de
arandano seco en 30 ml de agua destilada, esta mezcla permanecié en reposo
durante 2 horas, posteriormente se moli6 con una batidora de inmersién
(Hamilton Beach 2 Velocidades Acero Inoxidable Mod. 59765) durante dos
minutos a velocidad alta, enseguida se filtraron cada uno de los extractos con
papel filtro (Poro mediano). Los valores ajustados se expresan en Brix. Se toman

tres lecturas para cada tratamiento en cada muestreo (Romano y col., 2011).

Figura 20. Refractémetro (Fuente propia).
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7.5.6. Extraccion de Azucares
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Para la extraccion se trabajoé con 3 g de muestra seca de arandanos con 30 ml
de agua destilada se dejaron hidratar durante 2 horas a temperatura ambiente
para enseguida triturar con una batidora de inmersion (Hamilton Beach 2
Velocidades Acero Inoxidable Mod. 59765) durante 2 minutos a una velocidad
alta, filtrar (poro medio) y recuperar el extracto filtrado para posteriormente

analizar con reactivo DNS.

7.5.7. Contenido de azucares reductores por método acido dinitrosalicilico
DNS

Los azucares reductores se determinaron mediante el uso de un meétodo
colorimétrico que emplea &cido dinitrosalicilico (DNS) propuesto por Miller en
1959. Para la aplicacion del método DNS de Miller se necesitdé preparar el
reactivo DNS, se disolvieron 0,8 g de NaOH en agua destilada, luego se
adicionaron 15 g de tartrato de sodio y potasio tetra hidratado y 0,5 g de DNS
(acido 3,5-dinitrosalisilico). Esta mezcla se aforo a 50 mL con agua destilada y
se almaceno en un frasco &mbar a 4°C. La concentracion de azlcares reductores
se determino utilizando una curva de calibracion absorbancia en funcion de
concentracion. Para obtener esta curva se preparar una solucion madre 10 g/L
de glucosa, como se muestra en la figura 21, posteriormente se realizaron
soluciones de 200-1000 mg/L, utilizando glucosa como estandar. A estas
soluciones se les aplico el método DNS y se leyod la absorbancia de cada una de
ellas en un espectrofotometro (Eppendorf BioPhotometer Plus Model #6132) a

una longitud de onda 550 nm.
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Figura 21. Curva de calibracion de azucares reductores por metodologia de acido

dinitrosalicilico (DNS). Se utilizé glucosa como estandar (Fuente propia).

7.5.7.1. Anédlisis de muestras

Una vez construida la curva patron se realizaron diluciones 1:40 en agua (v/v) de
las muestras de los tratamientos, enseguida se aplicé el método DNS a cada una
de las muestras, para lo cual se mezclaron 0,5 mL de cada una con 0,5 mL del
reactivo DNS, se colocaron a ebullicibn por 5 min en bafio de maria e
inmediatamente se detuvo la reaccién con bafio de agua y hielo. Se
reconstruyeron las muestras con 5 mL de agua destilada, se agitaron, se dejaron
en reposar por 15 min, y se determiné absorbancia a 550 nm. ElI mismo
tratamiento se realiz6 para el blanco con agua destilada. Leyendo la absorbancia
de cada una de las muestras en la curva patrén se determiné la concentracion
de azucares reductores. Para el promedio se utilizaron tres replicaciones y las

desviaciones estandar fueron maximo de 10% (Avila y col., 2012).

7.5.8. Andlisis para compuestos antioxidantes

7.5.8.1. Preparacion de extractos para determinacion antioxidante

Se utilizaron 30 g de arandanos secos y como solvente: metanol 80%, &acido
clorhidrico 1% y agua destilada 19%, se mezclé perfectamente en un matraz
Erlenmeyer. Se molieron los arandanos con el solvente preparado en una
licuadora convencional (Oster® con vaso de vidrio y dos velocidades mas pulso

BLSTKAGWPB) a velocidad baja durante un minuto, se dejé en maceracion
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proceso de preparacion se realiz6 en total obscuridad para evitar la degradacion

de compuestos por la luz.

7.5.8.2. Método DPPH-(2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo)

Como primer paso fue crear una curva de calibracion utilizando como estandar
TROLOX (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid), mezclando
2 mg en 10 ml de metanol al 80%, después se realizaron las correspondientes
diluciones para obtener concentraciones de 800, 700, 600, 500, 400, 300 y 100
MM del estandar Trolox como se observa en la figura 22.

De la misma manera se preparo el radical DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)
mezclando 3.9 mg de DPPH en 100 ml de metanol al 80% cubriendo de la luz en
todo momento. Se tomaron 100 uL de cada una de las concentraciones de
Trolox, se hicieron reaccionar con 2900 yL del reactivo del radical DPPH, se
dejaron reposar por un periodo de 30 minutos para su posterior lectura a una
absorbancia de 517 nm en un espectrémetro de luz ultravioleta-visible (Ocean
Optics Jaz UV/Visible Spectrophotometer with Remote Probe) se utiliz6 como
blanco metanol al 80% que también es considerado como control negativo.
Para la calibrar el espectrofotometro primeramente se realiz6 la lectura de
metanol al 80% para posteriormente leer el blanco que contiene metanol al 80%
y reactivo DPPH dando como resultado la absorbancia del blanco de la formula
(Marinova y Batchvarov 2011).

El porcentaje de inhibicion de DPPH- se determind con la ecuacion 3 que se

describe a continuacion:

Abs Blanco-Abs Muestra
*100

Ecuacion 3. Porcentaje de Inhibicion... ...... % de Inhibicion=
Abs Blanco

Donde
Abs Blanco = Absorbancia de metanol 80% + reactivo DPPH

Abs Muestra = Absorbancia de muestra + reactivo DPPH
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Figura 22. Curva de absorbancia de DPPH- con diferentes concentraciones del

estandar Trolox (Fuente propia).

7.5.8.2.1. Anédlisis de muestras

Para las muestras se realiz6 una dilucion 1:80 con agua destilada (v/v), de las
cuales se tomaron 100 pL y se hicieron reaccionar con 2900 uL del reactivo
DPPD se agitaron perfectamente y dejaron reposar durante un lapso de 30
minutos, para el blanco se utiliz6 100 pL de metanol al 80 % y se hicieron

reaccionar con 2900 pL del reactivo DPPH con el mismo tiempo de las muestras.

7.5.8.4. Método ABTS™

La actividad antioxidante total se midi6 mediante la decoloracion del cation
radical del &cido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS) segun el
método descrito por Re y col., 1999.

Como primer paso se generd una curva de calibracion que consistio en mezclar
4 mg de Trolox en 1 mL de etanol al 70% (16 mM), de esta solucion patron se
tomaron 250 pL y se aforo a 1 mL de etanol al 70 % para obtener una solucion
4mM a partir de esta solucion se realizaron las correspondientes diluciones para
obtener concentraciones de 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 uM del
estandar Trolox.
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sulfénico)

De la misma manera se genero el radical ABTS mediante la mezcla de 0.003 g
de persulfato de potasio (2.45 mM) y 0.0194 g de ABTS (7 mM) en 5 ml de agua
destilada, se agito y se dejé reposar durante 16 horas a temperatura ambiente
antes de usarse, en ausencia total de luz (este reactivo es estable a temperatura
menor a los 4 °C durante 5 dias).

Después se tomaron 500 pL de la solucion del radical y se diluyeron en 40 ml de
agua destilada para obtener una absorbancia de 0.7+0.02 (Abs inicial) a 754 nm
de absorbancia medida en un espectrometro de luz ultravioleta-visible (Ocean
Optics Jaz UV/Visible Spectrophotometer with Remote Probe).

La figura 23 indica la curva de calibracion, donde se tomaron 400 pL de cada
una de las concentraciones, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 y 400 yM del
estandar Trolox y se hicieron reaccionar con 3600 ml del radical ABTS durante
7 minutos, para su posterior lectura a 754 nm de absorbancia medida en un

espectrometro de luz ultravioleta-visible, como blanco se utiliz6 agua destilada.

ABTS y =-0.0022x+0.648
RZ =0.9933
£ 0.6
£os .
2 04 9., 5
S 03 e,
2 0.2 ‘
2 01 e
< 9
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 23. Curva de absorbancia del ABTS** con diferentes concentraciones

del estandar Trélox (Fuente propia).

7.5.8.4.2. Anédlisis de muestras
Para el analisis de las muestras se diluyeron 1:200 (v: v) en agua destilada, se
tomaron 400 pyL y se hicieron reaccionar con 3600 pL del radical ABTS, se

agitaron fuertemente, se dejaron reposar durante 7 min, para su posterior lectura
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ultravioleta-visible (Ocean Optics Jaz UV/Visible Spectrophotometer with
Remote Probe) (Arnao, 2000).

El porcentaje de inhibicién se calculé mediante la ecuacion 4.

Abs Blanco-Abs muestra

Ecuacion 4. Efecto antirradical... ... ... ......... Efecto antirradical= *100
Abs Blanco

7.5.8.5 Determinacién de antocianinas por pH diferencial
Las muestras secas de arandanos se disolvieron en tampones de pH 1.0 y pH
4.5 a partir de un factor de dilucién de 1:10. Después de un periodo de incubacion
de 15 minutos a temperatura ambiente para permitir un desarrollo éptimo del
color, se tomaron lecturas de absorbancia a A = 520 y 700 nm con un
espectrofotometro UV visible. La absorbancia diferencial de pH se determina de
la siguiente manera siguiendo las ecuaciones 5y 6.:
Ecuacion 5. Absorbancia diferencial de pH.

Abs = [(Abs520nm — Abs700nm)|pH1.0 — [(Abs520nm — Abs700nm)|pH4.5

El contenido de TMA se calculé mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 6. Total, de Antocianinas Monomericas.

Abs * MW % DF % 1000

TMA (mg C3G equiv.L™1) = -

Donde:

Abs: es la absorbancia

MW: es el peso molecular (449,2 g mol — 1)

DF: es el factor de dilucién

I: es la longitud de la trayectoria (1 cm)

€: es el coeficiente de extincion molar cianidin-3-O-glucésido (C3G) (26900 L cm
I mol -Y).

El contenido de TMA se calcula como miligramos de C3G equivalentes por
gramo de producto y por gramo de materia seca (MS). La conversion a gramos
de MS se calcula multiplicando los miligramos de equivalentes de C3G por gramo
de extracto seco por un factor de extraccion, Unico para cada conjunto de
muestras, que se determina a partir de los gramos de extracto seco por gramo

de arandano seco (Pallas y col., 2013).
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para obtener una solucion 0.4 M, se agito hasta disolver completamente,
posteriormente se agregd HCI concentrado hasta que llego a un pH 4.5 se afora
en un matraz volumétrico de 1.0 L.

pH 1.0: Se preparo una solucion 0.025 N, que consistié en disolver 1.86 g de KClI
en 980 mL de agua bidestilada, se agito hasta disolver completamente, una vez
disuelto se agregd HCI concentrado hasta que llego a un pH 1.0, se transfirié a
un matraz volumétrico y se aforo a 1.0 L. Este buffer, se almaceno en
refrigeracion, siendo estable hasta por cuatro meses se recomienda verificar

siempre el pH antes de su uso.

7.5.8.5.2. Anédlisis de la Muestra

Se tomo 1 ml de la muestra mediante una pipeta volumétrica y se agregé a un
matraz volumétrico de 10 ml, se aforo con el buffer correspondiente. En este
caso, el factor de dilucion (1/10) fue el adecuado para obtener una absorbancia
menor de 1.0. Es importante sefialar que la muestra no debe de exceder el 20%
del volumen del buffer. Una vez preparadas las soluciones se dejaron reposar
durante 15 min para que se estabilicen, posteriormente transcurrido el tiempo,
se leyeron a absorbancias de 520 y 700 nm en un espectrémetro de luz
ultravioleta-visible, las absorbancias fueron determinadas en un
espectrofotometro (Ocean Optics Jaz UV/Visible Spectrophotometer with
Remote Probe) usando como blanco agua bidestilada, de preferencia las
lecturas se deben de realizar 15 min después, (Skrede, 2000). La concentracion
de las antocianinas se expres6 como mg cianidina-3-glucésido/100mL.

7.5.8.6. Determinacion de fenoles totales

Los fenoles totales se determinaron mediante el método espectrofotométrico de
Folin-Ciocalteu usando acido gélico como material de referencia. Se prepar6 una
disolucién patrén de acido galico de 0,1 g/L, para lo cual se pesaron 25 mg de
acido gdlico, se colocaron en un matraz aforado de 25 mL y se llevaron a
volumen con agua destilada, enseguida se preparé una dilucién 1:10 con agua

destilada (siempre se utiliza una solucion recién preparada).
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De la misma manera se prepard una disolucién de carbonato de sodio al 20 %

pesando 5 g de carbonato de sodio en un matraz aforado de 25 mL, inicialmente
se disolvié en 15 mL de agua destilada y se llevo a agitacion hasta su completa
disolucién, finalmente se llevo a su volumen de aforo con agua. Por otro lado, se
prepard una disolucion 1N del reactivo de Folin Ciocalteu, por medio de una
dilucion 1:2 del reactivo comercial (2N) en agua destilada; el reactivo se protegio
de la luz y se colocé en refrigeracion hasta su uso.

A partir de la disolucién patrén de acido galico, en tubos protegidos de la luz, se
hicieron las diluciones necesarias con agua destilada para obtener
concentraciones de 8, 16, 24, 40, 56 y 80 pg/uL como de observa en la figura 24,
para la preparacion de la curva de calibracion se tomaron cantidades de los

reactivos de acuerdo con la tabla 3

Tabla 3. Curva de calibracion de fenoles totales.

Concentracion | pL de disolucion | pL de ML ML
Mg/uL 1:10 de muestra | Reactivo Folin | Carbonato agua
patron 1g/L ac. | ceocalteu 1N | de calcio al
Galico 20%
0 0 500 500 3000
8 80 500 500 2920
16 160 500 500 2840
24 240 500 500 2760
40 400 500 500 2600
56 560 500 500 2440
80 800 500 500 2200
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Figura 24. Curva de absorbancia de acido gélico con diferentes concentraciones

(Fuente propia).

El contenido de fenoles de cada extracto es expresado en mg/g de peso seco de
la planta, basandose en la curva de calibracion del material de referencia de
acido galico, de ahi que se utilice el término “Unidades de acido galico
equivalentes por gramo de extracto o materia vegetal desecada” (Avella y col.,
2008).

7.5.8.6.1. Extraccion de compuestos fendélicos

En este método se homogenizo la muestra solida de arandanos y se tomaron 3g
y se agregan 40 ml del liqguido de extraccion, acetona, agua, acido acético
(70:29,5:0,5 v/v). Se llevaron a agitacion durante una hora a temperatura
ambiente. Se filtro y se determiné la concentracion de fenoles solubles segun el

método citado anteriormente (Barreto y col., 2016).

7.5.8.6.2. Anédlisis de la Muestra

Para la determinacion de fendlicos totales de la muestra, se tom6 1 mL y se
diluyo ya que su antecedente contenia muchos compuestos fendlicos (1:40) y
(1:80). De las diluciones se tom6 1 mL, se les adiciono 1.5 mL de la solucion del
reactivo Folin-Ciocalteu, se agito en el vortex dejando en reposo a temperatura
ambiente por 5 minutos; pasado el tiempo de reposo se agregoé 1.5 mL de
carbonato de sodio al 20%. Se agito fuertemente y se dejo reposar durante 90
minutos a temperatura ambiente en completa oscuridad. Después de este tiempo
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visible (Ocean Optics Jaz UV/Visible Spectrophotometer with Remote Probe)
Reportdndose los fendlicos totales como (ug/uL de acido galico) (Gutiérrez,
20009).

7.5.8.7. Anélisis de colorimetria

Las mediciones de color se realizaron con un software medidor de color digital,
para visualizacién de imagenes (Version 5.11 de Apple Inc.). Se utilizaron tres
muestras de arandano seco, una por cada tratamiento que se llevé a cabo; los
arandanos se fotografiaron en tres puntos tomando en cuenta la parte superior,
inferior y lateral de la superficie de cada una de las muestras, estas fueron
iluminadas con un aro de luz célida en total oscuridad (Camara profesional Nikon
D5300; modo manual: velocidad 1/350, diafragma: F 9.5 e 1SO: 1000) Las
fotografias fueron analizadas por triplicado. El valor resultante fue la media de
los tres valores medidos. Los resultados de los parametros de luminosidad (Lx),
y color (ax coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde), bx
coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)) se dividieron en
categorias.

La saturacién de color y el tono de cada una de las muestras de determinaron

con las ecuaciones 7 y 8 que se muestran a continuacion.

Ecuacion 7. Saturacion de color C*..........cc.ccccoveeeeeeieeeeeeeaaeaee . C = a*2 + b*2
Ecuacion 8 H* (0N0)..........cooov e e e e e e e e e e H %= arctgg

Las diferencias de color (E) correspondientes a cada una de las muestras que

son descritas en la ecuacion 9 (Mezquitillo Bocanegra y col., 2014).

Ecuacion 9. Diferencias de color................................0E = VAL*2 + Aa*? + Ab*?
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7.5.8.8 Analisis sensoriales

7.5.8.8.1. Prueba Hedonica (escala de nueve puntos)

A los panelistas se les pido evaluar muestras codificadas de los arandanos
secos, indicando cuanto les agrada cada muestra, marcando una de las
categorias en la escala, que va desde "me gusta extremadamente" hasta "me
disgusta extremadamente” la tabla 4 menciona cada una de las escalas con su
respectivo significado. Cabe resaltar que la escala puede ser presentada grafica,
numérica o textualmente, horizontal o verticalmente y se utilizé para indicar las
diferencias en gusto del consumidor de los productos (Clark y col., 2009). En
esta escala se permitio asignar la misma categoria a mas de una muestra (Watts
y col., 1989). Las variables evaluadas en este andlisis fueron color, sabor y
textura de las muestras de cada temperatura de secado. Las muestras se
presentaron en recipientes idénticos, codificados con letras aleatorias del
abecedario de un 1 digito, para los tratamientos secados a 60°C se designo la
letra D como cédigo de identificacion, de igual manera la letra Z se asigné para
los tratamientos de 70°C asi como la letra P como codigo para los tratamientos
a 80°C cada uno de estos se menciona en la tabla 5. El orden de presentacion

de las muestras fue aleatorio para cada panelista (Ramirez-Navas, 2012).

Tabla 4. Escala para prueba heddnica de 9 puntos utilizada para evaluacién

de atributos sensoriales.

Puntaje Categoria Puntaje Categoria
1 Me disgusta extremadamente 6 Me gusta levemente
2 Me disgusta mucho 7 Me gusta moderadamente
3 Me disgusta moderadamente 8 Me gusta mucho
4 Me disgusta levemente 9 Me gusta extremadamente
5 No me gusta ni me disgusta
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Tabla 5. Boleta para prueba hedonica de 9 puntos utilizada para evaluar

atributos sensoriales del arandano seco en secador eléctrico de bandejas.

CODIGO Calificacion para cada atributo
Color Sabor Textura

D (60°C)

Z (70°C)

P (80°C)

7.6. Analisis estadistico

Todos los analisis se realizaron por triplicado y los resultados experimentales
fueron procesados con el programa estadistico “Minitab®” aplicando un analisis
de varianza de una via (Anova). Las diferencias significativas (P < 0.05) entre las

medias de los datos se analizaron mediante una prueba de “Tukey”.

49



EDUCACION

VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION

TECNOLOGICO Insti Tecnologi Tlajomul
NACIONAL DE MEXICO« stituto Tec olegico de AOMUIEo

8.1. Optimizacion de secado de arandano en secador eléctrico de bandejas

8.1.1 Determinacion de cinéticas de secado

La tabla 6 muestra los distintos tipos de secado de cada temperatura establecida,
asi como la humedad final del ardndano seco. El contenido de humedad inicial
de los arandanos fue de 85 + 0.20% en base humeda, se redujo hasta 15.03
0.09% base humeda y 0.2 + 0.09 g H>O*g matera seca. Trabajando con
temperaturas de 60°C, 70°C y 80°C siendo el tiempo de secado de 17 horas el
mas largo con la temperatura de 60°C asi mismo de tuvo un tiempo de secado
de 12 horas a la temperatura de 70°C y un minimo de tiempo de 7 horas
refiriendo se a la temperatura de 80°C. De acuerdo a la relacion tiempo de
secado y temperatura a mayor temperatura menor el tiempo de secado como se
observa en las figuras 25 y figura 26 con la velocidad de secado es mayor a una
menor temperatura; de igual manera las curvas de velocidad de secado carecen
de un periodo de velocidad constante durante el secado esto ocurre después de
un breve periodo de atemperamiento de los arAndanos, comienza un descenso
de la velocidad que puede subdividirse en dos etapas siendo velocidad de
secado decreciente y ajustable al modelo de Page (Martin-Gomez y col., 2020;
Zia y Alibas, 2021).

Tabla 6. Valores humedad final, tiempo de secado y consumo energético

de secador eléctrico.

Temperatura de | Humedad Final | Tiempo de secado
secado gr H20*g MS (min)
60°C 0.2902515242 1020
70°C 0.2256637672 720
80°C 0.1926960892 420
a 0.05

Estos resultados son similares a los reportados en literatura, donde se menciona

gue el aumento de temperatura muestra una rapida disminucion de tiempo de
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secado. Lopez y col. (2010) estudiaron la cinética de secado convectivo por aire
de arandanos variedad O"Neil 50°C, 60°C, 70°C, 80°C y 90°C y se encontré que

entre mas alta la temperatura de secado del aire, se tiene una disminucién de

Instituto Tecnoldgico de Tlajomulco

tiempo como es observado en este estudio. Zia y Alibas (2021) realizaron el
secado convectivo de arandanos a 50°C, 70°C y 90°C con el menor tiempo de
secado 340 min para 90°C seguido de 650 min para 70°C y el mayor tiempo
3540 min para 50°C. Su estudio también concluyé que el aumento de las

temperaturas provocaba una rapida disminucién del tiempo de secado.

Curvasde secadodearandanoa 60,70y 80 °C
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Figura 25. Curva de secado de arandano a 60, 70 y 80 °C (Fuente propia).
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Velocidad de secado de arandano a temperaturas de 60, 70y 80 °C.
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Figura 26. Velocidad de secado de arandano a diferentes temperaturas (Fuente

propia).

De acuerdo a los datos experimentales se formé el perfil del contenido de
humedad en base seca para las temperaturas experimentales realizadas, ya que
conforme a la temperatura del aire que circula dentro de la camara de secado
tiende a modificar el peso y la humedad que contiene el ardndano fresco; no
obstante se tiene una diferencia marcada respecto las temperaturas utilizadas
en las cuales se presenta una diferencia significativa relacionado al tiempo de
secado como se puede observar en los graficos de curvas de secado asi como
velocidad de secado, por lo que se puede afirmar que la velocidad de secado es
afectada considerablemente por la temperatura, en relacion a los analisis
fisicoquimicos realizados las variables humedad, indice de higroscopicidad color
y actividad de agua no fueron significativos y para las variables de azucares
reductores, solidos solubles totales antocianinas y pH mostraron diferencia
significativa resultando mejor parametro respecto a las diferencias mencionadas
en literatura el tratamiento de 70 y 80 °C en comparacion a 60°C, para el analisis
sensorial se determinaron tres variables color, sabor y textura, en donde se tuvo
preferencia por las caracteristicas del tratamiento a 70°C en cuanto a las
variables analizadas, de acuerdo a estos resultados y coincidir en los analisis
fisicoguimicos y primordialmente en los analisis sensoriales se determina como
el 6ptimo de secado para el ardndano (Vaccinium corymbosum L.) en un secador
de bandejas con un tiempo de secado de 12 horas y un flujo de 0. 35 m”"3*min”-
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comparacion de ambos secadores.

8.2. Comparacion de secadores con temperatura optima obtenida del
secador eléctrico de bandejas

El desarrollo del analisis de consumo energético del secador solar en
comparacion del secador eléctrico de bandejas se muestra en la tabla , donde
se observan las variables evaluadas; en el caso del porcentaje del tiempo sin
trabajar de cada uno de los equipos, como se observa en la tabla 7 con un 79%
para el secador eléctrico de bandejas y 45% correspondiente al secador solar
hibrido donde nos muestra mejor porcentaje sin trabajar para el secador eléctrico
debido ya que el secador solar debe permanecer mayor tiempo trabajando para
llegar a la temperatura de 70°C la cual corresponde a los experimentos
trabajados en el secador solar. Dentro de la variable del porcentaje de tiempo
trabajando se presenta una diferencia entre los secadores en cuanto al tiempo
gue permanecen encendidas las resistencias eléctricas de cada uno,
considerando 2.52 horas en el secador eléctrico y 6.6 horas para el secador solar
de acuerdo con el porcentaje presentado en la tabla correspondiente a cada
equipo. Tanto el costo de precalentamiento como el tiempo del secado de
arandano a 70 °C por 12 horas (metodologia establecida) es considerablemente
elevado para el secador solar a diferencia del secador eléctrico convencional
debido al alto porcentaje de trabajo de las resistencias que integran el secador

solar hibrido
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El contenido de humedad inicial de los arandanos frescos del tratamiento de
60°C fue de 6.0 g H20* g materia seca (85% + 4 en peso himedo) que durante
las 17 horas se llegd a peso constante resultando una humedad de 0.2 g H.O*g
materia seca (Zielinska y Michalska 2016).

En general, para todos los experimentos de secado, el contenido de humedad
de equilibrio fue inferior al 18%, lo que da estabilidad al producto desde el punto
de vista comercial e higiénico (Karathanos y Belessiotis, 1999).

Se puede apreciar que la temperatura influye en forma decreciente en la tasa de
extraccion de humedad como se muestra en la figura 26.

Segun la FAO (2010), el contenido de humedad final deseado para las frutas
secas es del 15% para las frutas secadas convencionalmente (Phuon y col.,
2021). La figura 27 muestra los resultados de cada una de las temperaturas con
las que se trabajo la fruta del arandano, llegando a la humedad descrita en

bibliografia mencionada.

Humedad

T160°C T170°C T180°C

Tratamientos

a 0.05

Figura 27. Contenido de humedad de tratamientos sometidos al proceso de secado
convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas;
(70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado

para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).
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En el presente estudio, la actividad de agua del ardndano fresco fue de alrededor
de 0,85 + 0,20. Para las muestras de secado convectivo en secador eléctrico de
los tratamientos con las temperaturas de 60°C, 70°C, y 80°C, los valores de Aw
fueron, respectivamente, de 0,196 = 0,00 a 0,2775 = 0,00, de 0,184 + 0,00 a
0,303 + 0,00, y de 0,2095 + 0,00 a 0,356 £ 0,00. El valor aw mas alto aceptable
para el almacenamiento seguro de productos alimenticios es de 0,60 (M’hiri y
col., 2015; Phuon y col., 2021). En el estudio de Maltini y col (2003), la maxima
actividad de agua requerida para las frutas secas oscilo entre 0,60 y 0,65. En la
figura 28 se aprecia como es que los ardndanos secos tratados en esta
investigacion alcanzaron los niveles de aceptaciéon de actividad de agua y

contenido de humedad, que permiten su almacenamiento seguro.

Actividad de agua

A
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0.1

0.05

T160°C T170°C T180°C
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a 0.05

Figura 28. Actividad de agua de tratamientos sometidos al proceso de secado
convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas;
(70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado

para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

En un entorno de alta humedad relativa (70%-90%), en comparacion los
arandanos, tienden a tener la mayor capacidad higroscépica comparada con
otras frutas, lo que se debe principalmente a que la estructura interna de los
arandanos era mas leve o a que el contenido de sustancias solubles era mayor.

Clementey col., 2011 también consideraron que en el rango de humedad relativa
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de 85%-90%, el aumento del contenido de agua relativa de la muestra podria ser
causado por los compuestos solubles y los poros de la muestra (Chen y col.,
2021). En la figura 29 se muestra el efecto de las diferentes condiciones de
secado sobre la higroscopicidad del producto. El indice de higroscopicidad de
todas las muestras secadas aumento6 con el tiempo. Li y col., 2020 consideraron
gue el menor contenido de azucares reductores en los frutos secos en pueden
ser responsable de la débil higroscopicidad de las muestras. Los azlcares
reductores se consideran altamente higroscépicos. Sin embargo, el contenido de
azucares reductores en las muestras secadas con una temperatura de 80°C
durante 7 horas fue temperatura superior al de las muestras tratadas con
temperaturas de 60°C y 70°C, pero mostraron una higroscopicidad similar en

todos los tratamientos.

Indice de Higroscopicidad

0.25

A A

0.2
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0.1

g H20 abs / 100g Seco

0.05

T160°C T170°C T180°C

Tratamientos

a 0.05

Figura 29. indice de higroscopicidad de tratamientos sometidos al proceso de secado
convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas;
(70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado

para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

La prueba ANOVA para la variable pH revel6 diferencias significativas para los

tratamientos (p < 0,05). En la figura 30, se muestra la disminucion del pH de los
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los tratamientos reveld que existia diferencia de pH entre los arandanos secos
provenientes del tratamiento T2 y del tratamiento T3 esto se debe a la accion del
calor y la temperatura aplicada a las muestras, es decir, que durante el proceso
de deshidrataciéon se produce eliminacion de agua y se concentran otras
sustancias tales como acidos que provocan la disminucion del pH. Barbosa
Canovas y Vega Mercado (2000) reportan que esto se debe principalmente a la
accion del calor, ya que en los alimentos deshidratados hay pérdida o
disminucién en algunos de sus componentes y caracteristicas fisicas (pH,

vitaminas, color, carbohidratos, entre otros).

pH

T160°C T170°C T1380°C

Tratmientos

a 0.05

Figura 30. pH de tratamientos sometidos al proceso de secado convectivo en el
secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas; (70°C) tiempo de
secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado para el mismo

tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

La figura 31 muestra que se produjo una ganancia de solidos solubles totales en
relacion a la temperatura a 70°C. Torreggiani, (2003), este autor explica que la
salida de fluidos desde la matriz de los frutos se lleva a cabo en las etapas
iniciales del proceso, para luego dar paso a una segunda etapa o etapa de
impregnacion, en la cual la ganancia de sdlidos es mayor que la pérdida de agua.

De igual manera se muestra diferencia significativa sobre los tratamientos.

57



ONIDOS g,

TECNOLOGICO Instituto Tecnologi Tlajomul
NACIONAL DE MEXICO. stituto Tecnoldgico de Tlajomulco

EDUCACION | £

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA

Solidos Solubles Totales
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a

Figura 31. Solidos solubles totales de tratamientos sometidos al proceso de secado
convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas;
(70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado
para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

La figura 32 muestra cierta diferencia significativa sobre la temperatura de
secado a 80°C sobre los azlcares reductores, determinado mediante la técnica
colorimétrica con DNS (3,5 Acido dinitrosalicilico). Se observo durante el secado
convectivo un incremento en el contenido de azucares reductores totales del
arando seco. Perera (2005) hace mencion a los tratamientos térmicos elevados
donde las interacciones entre los azucares reductores y los grupos aminos dar
lugar al pardeamiento de Maillard y a cambios en el sabor. Los azUcares pueden
caramelizarse a altas temperaturas para dar colores entre marrén oscuro y

negro, lo que resta calidad a los productos secos.
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Figura 32. Azucares reductores de tratamientos sometidos al proceso de secado
convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas;
(70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado

para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

Ademas, se evalué el efecto de los diferentes tratamientos de secado sobre las
caracteristicas antioxidantes de los arandanos mediante el ensayo DPPH. Los
resultados se expresaron en términos de porcentaje de retencidn de la capacidad
antioxidante (CA) respecto a la fruta fresca. Todas las muestras procesadas
presentaron una disminucion significativa de la CA. La mayor retencion de
antioxidantes se observo en los arandanos secados mediante el secado a 80°C,
alcanzando un 43.3% de retencion del radical DPPH, mientras que la menor
retencion de antioxidantes se observé en los ardndanos secados a la
temperatura de 60°C logrando un 26.8 % de retencién del radical. Se menciona
en bibliografia la temperatura de secado mas adecuada para preservar la CA de
los productos estaria en torno a los 60°C, lo que sugiere que los compuestos
antioxidantes tienen una mayor resistencia a la degradacién por calor a esta
temperatura (Garau y col., 2007). En la figura 33 se puede observar diferencia
significativa sobre la temperatura de secado de 60 y 80°C de acuerdo con los

resultados de porcentaje de inhibiciébn ya mencionados.
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Figura 33. Porcentaje de inhibicion del radical DPPH de tratamientos sometidos al
proceso de secado convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de
secado de 17 horas; (70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7

horas. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes

condiciones de secado para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

La actividad antioxidante de los extractos los cuales se determinaron por el
ensayo ABTS, como se muestra en la figura 34, donde el aumento de la
temperatura de secado produjo un incremento en los valores de actividad
antioxidante de los extractos, existiendo diferencias significativas entre todos los
valores. El extracto de los frutos secados a 80°C mostré el mayor porcentaje de
inhibicion del radical ABTS con 80%, mientras que el menor porcentaje de
inhibicion se observo en los arandanos secados mediante los tratamientos de
60°C. Garau y col. (2007) informaron que la temperatura de secado mas
adecuada para preservar la capacidad antioxidante de los productos seria
alrededor de 60 °C, lo que sugiere que los compuestos antioxidantes tienen una

mayor resistencia a la degradacién por calor a esta temperatura.
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Figura 34. Porcentaje de inhibicién del radical ABTS + de tratamientos sometidos al
proceso de secado convectivo en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de
secado de 17 horas; (70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7

horas. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes

condiciones de secado para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

La antocianina es un compuesto bioquimico derivado en pigmento natural y da
el color rojo a los frutos de las bayas (Zia y Alibas 2021). Como se aprecia en la
figura 35 donde la diferencia significativa entre el rango de pérdida total de
antocianina en los ardndanos para el secado convectivo se sitla a la temperatura
de 60°C y con la menor pérdida a 80°C. Las diferencias en las mediciones
pueden deberse a la diferencia en los métodos analiticos y de extraccion
utilizados. Martin y col. (2020) demostraron que el proceso de secado provoco
un aumento de la concentracion de antocianinas, y la magnitud del aumento de
la concentracidn de antocianinas aumentd con la temperatura. Resultados
similares al presente trabajo, donde los ardndanos secos a 60°C mostraron
menor concentracion de antocianinas totales a diferencia de los frutos secos a
80°C.
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Figura 35. Concentraciones de antocianinas (mg/100g) y grupos homogéneos de
secados en el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas;
(70°C) tiempo de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado

para el mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

En los datos de compuestos fendlicos totales de las muestras secadas con las
diferentes temperaturas de secado no se obtuvo diferencias significativas. Los
resultados se presentan en la figura 36 siendo los largos tiempos de secado
asociados a bajas temperaturas de proceso (60°C y 70°C) contribuyen a
disminuir el efecto protector contra el dafio oxidativo de las células. Ademas, se
observé un aumento importante de la concentracion de polifenoles a alta
temperatura (80°C), probablemente debido a la generacién de diferentes
compuestos antioxidantes con un grado variable de actividad antioxidante.
Algunos autores sugirieron que no solo el nivel de antioxidantes, sino también la
sinergia que se produce entre ellos y los demas constituyentes de la fruta,
podrian influir en las diferencias de la capacidad antioxidante de los extractos
alimentarios (Capecka y col., 2005). La razon del alto contenido de compuestos
fendlicos podria ser causada por la ocurrencia de reacciones no enzimaticas,
como las reacciones de Maillard y la caramelizacion, cuando hay altas

temperaturas.
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Figura 36. Concentraciones de Ac. Galico (mg/l) y grupos homogéneos de secados en
el secador eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas; (70°C) tiempo
de secado 12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las diferentes condiciones de secado para el
mismo tiempo a p < 0,05) (Fuente propia).

Respecto a los resultados del color, en la tabla 9 podemos observar los valores
obtenidos, siendo el croma (C*) y el tono (H°) las variables esenciales para
determinar la diferencia de color en los arandanos secos en comparacion de las
bayas frescas (figura 39), los resultados con mayor acercamiento al tono de
arandanos fresco son los tratamientos secados a una temperatura de 80°C
donde se aprecian resultados cercanos a al fruto fresco. Los valores de
luminosidad (L*), enrojecimiento (a*) y azulado (b*) de los arandanos frescos a
temperatura ambiente fueron 13.03, 6.29 y -10.13 respectivamente

El enrojecimiento de los arandanos disminuyo durante el secado (a* disminuyo)
para, las temperaturas de 70°C y 80 °C caso contrario a temperatura de 60°C,
mientras el azulado se aumento significativamente (b* disminuyo) para todas las

temperaturas
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Andlisis estadistico

Experimentos | Replica | Temperatura | L* (Luminosidad) a b C* (Croma) AE* H°
Fresco 1 Ambiente 13.0366667 6.29 -10.1388889 | 11.9315199 | 17.6724601 | 301.814784
1 1 60 17.9744444 5.90888889 |-7.07111111|9.21496502 | 20.1989166 | 309.883411
4 2 60 19.18 13.8688889 | -4.87555556 | 14.7009225 | 24.1658751 | 340.631068
7 3 60 14.6044444 5.16444444|-7.58666667 | 9.17763573 | 17.2487331 | 304.244153

2 1 70 0 0 0 0 0 360
5 2 70 16.3366667 8.49 -6.97444444110.9874008 | 19.6878047 | 320.597261
8 3 70 12.5277778 5.67 -71.27 9.21964208 | 15.5546461 | 307.951291
3 1 80 12.03 4.93555556 | -6.76555556 | 8.37451196 | 14.6578767 | 306.111209
6 2 80 15.0077778 5.59444444 | -7.32555556 | 9.21746022 | 17.6123527 | 307.368566
9 3 80 17.7066667 5.61333333|-8.03555556 | 9.80202347 | 20.2387181 | 304.936685
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tanto para el parametro del Croma (C*) y el tono (H°) de las muestras, la Unica
excepcion fue a la temperatura de 60°C (figura 40, ay b) el secado a 80°C (figura
40, f, g y h) produjo ardndanos con los valores del parametro Croma mas
cercanas a los del arandano fresco como se aprecia en las figuras 37 y 38.
Durante el secado a 60°C se refleja una desviacion estandar con significancia
esto debido a una nula estandarizacion del lote de los arandanos secos ya que
el fruto se recolecto de diferentes zonas de cosecha.

Para el secado a 60°C, se observd un aumento significativo de la luminosidad en
una fase temprana del secado. El croma de los tratamientos a temperatura de
70°C (figura 40, c, d y e) fueron los resultados con mejor cercania a los del fruto
fresco. Los ardndanos secados a la temperatura de 60°C, 70°C y 80°C fueron
significativamente mas azules que las muestras frescas. El secado convectivo
no indujo cambios significativos en la saturacion del color (Zielinska y Zielinska,
2019).

c*
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Figura 37. Valores cromaticos y grupos homogéneos de secados en el secador
eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas; (70°C) tiempo de secado
12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre las diferentes condiciones de secado para el mismo tiempo a p <

0,05) (Fuente propia).
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Figura 38. Valores de tonalidades y grupos homogéneos de secados en el secador
eléctrico de bandejas. (60°C) tiempo de secado de 17 horas; (70°C) tiempo de secado
12 horas y (80°C) tiempo de secado 7 horas. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre las diferentes condiciones de secado para el mismo tiempo a p <

0,05) (Fuente propia).

(b)

Figura 39 Fotografias digitales para estimacion de color en coordenadas CIEL*a*b de
las superficies de arandano fresco. (a), (b) y (c) lado superior, inferior y lateral de

arandano fresco (Fuente propia).
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(a)

(b)

(8) - (h)

Figura 40. Fotografias digitales para estimacién de color en coordenadas CIEL*a*b de
las superficies de arad no seco. Protocolos experimentales: (a), (b) lado superior de
arandano secado con temperatura de 60°C y un tiempo de secado de 17 hora; (c), (d)
y (e) lado superior de ardndano secado con temperatura de 70°C y un tiempo de
secado de 12 horas, (f), (g) y (h) lado superior de arAndano secado con temperatura

de 80°C y un tiempo de secado de 17 horas (Fuente propia).
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Figura 41. Fotografias digitales para estimacién de color en coordenadas CIEL*a*b de
las superficies de arandano seco en secador solar a 70°C. (a), (b) y (c) lado superior,

inferior y lateral de arandano seco (Fuente propia).

En general, la prueba de preferencia evaluada por consumidores coincidié con
las puntaciones de mayoria de cada uno de los atributos que se evaluaron;
determinando que el tratamiento secado a temperatura de 70°C fue favorecido
por sus caracteristicas organolépticas en cuanto a color, sabor y textura, como
se aprecia en las figuras 42, 43 y 44 derivando diferencia significativa entre las
diferentes temperaturas. Considerando el tratamiento aptol para llevarse a cabo
la experimentacion en el secador solar hibrido, con un lapso de tiempo de secado
de 12 horas.

Sensorial: Color

A

N W 1Y N

[

T160°C T170°C T1380°C

Tratamientos

a 0.05

Figura 42. Prueba Hedonica (escala de nueve puntos) para el parametro del color del
arandano seco en el secador eléctrico de bandejas. Se marco las categorias en la
escala, que va desde "me gusta extremadamente" equivale numérico a 9, hasta "me

disgusta extremadamente “equivalente numérico a 1 (Fuente propia).
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Sensorial: Sabor
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Figura 43. Prueba Hedodnica (escala de nueve puntos) para el parametro del sabor del
arandano seco en el secador eléctrico de bandejas. Se marco las categorias en la
escala, que va desde "me gusta extremadamente" equivale numérico a 9, hasta "me

disgusta extremadamente “equivalente numérico a 1 (Fuente propia).

Sensorial: Textura
A
A,B

O B, N W B~ U1 O N 0 L

T160°C T170°C T180°C
Tratamientos

a 0.05

Figura 44. Prueba Hedonica (escala de nueve puntos) para el parametro de la textura
del arandano seco en el secador eléctrico de bandejas. Se marco las categorias en la
escala, que va desde "me gusta extremadamente" equivale numérico a 9, hasta "me

disgusta extremadamente “equivalente numérico a 1 (Fuente propia).
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8.4. Comparacién energética y fisicoquimica del secado de ardndano en el
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secador de bandejas eléctrico y el secador solar hibrido

8.4.1. Analisis fisicoquimicos

De acuerdo con el parametro de humedad como se aprecia en la figura 45 no se
observé diferencias significativas debido que el secado se llevé hasta peso
constante resultando parametros de humedad similares para los tratamientos

llevados a cabo en los dos tipos de secadores en los cuales se trabajo.

Humedad

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 45. ANOVA de humedad del arAndano secado en el secador de bandejas a

diferentes temperaturas (Fuente propia).

El resultado de actividad de agua del arandano fresco fue alrededor de 0.85+0.20
y para las muestras secas de los dos secadores se obtuvieron resultados de
0.36+£0.01 para el secador solar hibrido y 0.226+0.066 para el secador de
bandejas; como se observa en la figura 46 no se presento diferencia significativa
respecto a los tratamientos ya que se pretendié cumplir con estos parametros
reportados en bibliografia para alimentos secos.
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0.1

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 46. ANOVA de actividad de agua (Aw) del arAndano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Como se observa en la figura 47 los resultados del indice de higroscopicidad no
se observé diferencias significativas ya que los valores obtenidos fueron de
0.2088+0.011 g H20/100 g seco para el secador eléctrico y 0.2168+0.004 ¢
H>0O/100 g seco; los resultados se relacionan con el porcentaje de solidos
solubles totales debido que a mayor contenido de solidos solubles y mayor indice
de higroscopicidad aumenta la retencién de agua del producto seco.
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Indice de Higroscopicidad
0.3

0.25 A
0.2
0.15

0.1

g H20 abs / 100g MS

0.05

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 47. ANOVA de indice de higroscopicidad del arAndano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Se tuvo diferencia significativa respecto al efecto de la temperatura sobre el pH
de los tratamientos de los arandanos entre el proceso de secado de los
secadores; para el secador de bandejas eléctrico se obtuvo el valor de
3.18+0.064 y para el secador solar hibrido fue de 3.65+0.062, como se puede
observar en la figura 48, los valores de pH bajos (<6) son beneficiosos para la
estabilidad de los compuestos de las antocianinas de los arandanos (Liu y col.,
2018) coincidiendo nuestros resultados con la bibliografia para la estabilidad de

las antocianinas de los frutos.
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Figura 48. ANOVA de pH del ardndano secado en el secador de bandejas a diferentes

temperaturas (Fuente propia).

Los solidos solubles totales demostraron diferencia significativa durante el
proceso de secado entre los tratamientos, obteniendo valores de 65.44+0.1 °Brix
del secador de bandejas eléctrico y 52.5+0.707 °Brix del secador solar hibrido.
La figura 49 nos muestra el comportamiento de dicho analisis. La diferencia
puede deberse a la variacién en los lotes de fruta que se utiliz6 para los
tratamientos (Vuarant, 2014).

Solidos Solubles Totales

80 A

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

Tratamientos

a 0.05

Figura 49. ANOVA de solidos solubles totales del arandano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).
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De igual manera el contenido de azucares reductores de los tratamientos nos
muestra diferencia significativa como se observa en la figura 50, siendo los
mismos parametros de secado. La diferencia puede deberse a la variabilidad de

lote de arandano utilizado para los tratamientos.

Azucares reductores

0.6 A
0.5
0.4

0.3

mg/100ml

0.2

0.1

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 50. ANOVA de azucares reductores del arandano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Uno de los fitoquimicos mas abundantes e importantes por su capacidad
antioxidante dentro de la alimentacion humana de los arandanos son las
antocianinas; componentes distintivos del fruto; en el presente trabajo
encontramos diferencia significativa con valores de 43.13+0.39 mg/100g
resultado del secador solar hibrido y 51.76+1.47 mg/100g respectivamente del

secador eléctrico; como se puede observar en la figura 51
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Antocianinas

Secador solar hibrido Secador de bandejas eléctrico

TRATAMIENTOS
a 0.05

Figura 51. ANOVA de antocianinas del arandano secado en el secador de

bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

Los resultados se expresaron en términos de porcentaje de inhibicion de la
capacidad antioxidante. Donde mostraron un patron similar para ambos ensayos.
Las muestras procesadas presentaron diferencia significativa de capacidad
antioxidante, teniendo mayor inhibicion del radical DPPH- con 35% para el
secador eléctrico y 15 % del secador solar; de igual manera coincide el ensayo
ABST + con 69% del secador eléctrico y 55% para el secador solar hibrido. La
figura 52 nos muestra el comportamiento entre los dos secadores de acuerdo al
porcentaje de inhibicién del radical DPPH:, asi como la figura 53 para el ensayo
ABTS+ donde se observa claramente diferencia significativa entre los
secadores. Para un mejor porcentaje de inhibicién de la capacidad antioxidante
Garau y col. (2007) informaron que la temperatura eficiente de secado para el

ardandano debe ser menor a 60°C.
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Porcenaje de Inhibicion del Radical DPPH-
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Figura 52. ANOVA del % de inhibicién del radical DPPH del ardndano secado
en el secador de bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).
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o 0.05

Figura 53. ANOVA del % de inhibicién del radical ABTS + del arandano secado

en el secador de bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

De acuerdo al ANOVA la figura 54 se pueden observar valores de 16.93 £0.19
mg/L ac galico para el secador eléctrico y de 21.09 £0.35 mg/L ac galico donde
no se muestra diferencia significativa sobre los dos secadores, se sabe que
durante el proceso de secado, pueden ocurrir varios mecanismos que afectan a

la concentracion de compuestos fendlicos, como la liberacién de compuestos
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fendlicos ligados y la degradacion parcial de la lignina, lo que lleva a la liberacion
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de derivados fendlicos y a la degradacion térmica (Maillard y Berset, 1995).

Estas reacciones, que disminuyen la concentracion de compuestos fendlicos,
junto con el proceso de concentracion debido a la evaporacion del agua, dan
lugar a un equilibrio entre los mecanismos que aumentan y los que disminuyen

la concentracién de los compuestos fendlicos (Martin-Gémez y col., 2020).

Compuestos Fenolicos
A

10

Conc. Ac. Galico (mg/L)

[52]

Secador Electrico Secador Solar

Tratamientos

o 0.05

Figura 54. ANOVA de concentracién de acido galico del arandano secado en el

secador de bandejas a diferentes temperaturas (Fuente propia).

El analisis estadistico de la comparacion del croma (C*) y el tono (H®) de los dos
secadores nos arrojé resultados con diferencia significativa, dichos resultados
pudieron ser afectados por la diferencia de lotes con los cuales se llevaron a
cabo los experimentos tratados con la temperatura a 70°C. La figura 55 nos
muestra cOmo se relaciona estadisticamente los dos secadores dando diferencia
significativa. En la figura 56 esta dada por el parametro del color del tono o matiz

donde también se muestra diferencia significativa para este tipo de analisis.
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Figura 55. ANOVA del croma del arandano secado en el secador de bandejas a
diferentes temperaturas (Fuente propia).
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Tratamientos
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Figura 56. ANOVA del croma del arandano secado en el secador de bandejas a

diferentes temperaturas (Fuente propia).

8.4.2. Evaluacion energética

Dentro de la evaluacién energética el precalentamiento del secador de bandejas
eléctrico fue en un tiempo de 15.52+ 2.38 minutos y de 72.15+10.03 minutos para
el secador solar hibrido, donde se observa una gran diferencia en cuestion de la
variable de tiempo de calentamiento; es importante mencionar que al momento

de iniciar el precalentamiento la temperatura ambiental del secador eléctrico fue
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de 13.8°C asi como de la cabina con 11°C ademas se encuentra dentro de las
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instalaciones de la planta piloto de procesos agroindustriales del Tecnologico de
Tlajomulco y el secador solar hibrido al comenzar el precalentamiento arrojo el
resultado de temperatura de 6.8°C y en la cabina de 3.7°C, debido a que el
secador se encuentra a la intemperie donde el tiempo de precalentamiento se ve
afectado por comenzar con temperaturas menores al secador eléctrico de
bandejas; ademas, el tiempo de trabajo un factor importante, se obtuvieron
resultados de 21% como se observa en la figura 57 para el secador eléctrico y
55% del secador solar hibrido como se aprecia en la figura 58 donde se observa
una gran diferencia; este parametro puede estar afectado por dos aspectos
importantes, como primer punto el flujo de trabajo ya que el secador eléctrico
trabajo durante los experimento con un flujo de 0.35 m"3*min”-1 y el secador
solar hibrido con un flujo de 5.1 m"3*min”-1 a lo que se concluyé que el secador
solar hibrido calenté mayor cantidad de aire, por lo cual esta relacionado con el
porcentaje de trabajo; como segundo punto; el tipo de controlador de
temperatura, para el secador eléctrico es un con control PID y para el secador
solar hibrido es un ON-OFF que revisando bibliografia el controlador PID tiene
una respuesta en menor tiempo, mejorando al eficiencia de los equipos.(

Moreano y col., 2019).

Secador de bandejas eléctrico

Porcentaje de
tiempo trabajado
21%

Porcentaje de
tiempo sin
trabajo
79%

Figura 57. Diagrama de relacion de trabajo (uso de energia eléctrica) del secador de

bandejas eléctrico (Fuente propia).
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Porcentaje de
tiempo sin
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45%

Figura 58. Diagrama de relacion de trabajo (uso de energia eléctrica) del secador solar

hibrido (Fuente propia).

En relacion al consumo de energia eléctrica para el secador de bandejas
eléctrico fue de $ 112.49 pesos (MXN) y para el secador solar hibrido fue de $
147.5 pesos (MXN) para un secado de 12 horas., teniendo una diferencia de $
35.01 pesos (MXN) (tabla 7); sin embargo, estas pruebas realizadas se
establecieron en el mes de diciembre del 2021, con una temperatura promedio
de 20.24 °C, recordando el analisis climatolégico de Tlajomulco de Zuafiga que
se encontraba en la etapa de invierno una de las mas desfavorables para el
secado solar debido a las bajas temperaturas y las pocas horas con presencia
de luz solar durante todo el dia, por lo que se puede esperar que en las demas

estaciones se reduzca el consumo energético
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Tabla 8. Gasto energético de secador solar hibrido y secador eléctrico

=N
=0 ‘
[V

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

Instituto Tecnolégico de Tlajomulco

Costo de energia eléctrica

Porcentaje | Porcentaje Costo de Costo de Costo Radiacion | Temperatura| Mayo
de tiempo | de tiempo | precalentamiento | un secado | total del | Watts/ | Corriente Solar Ambiente |2021: $3.612
sin trabajo | trabajado del secador de 12 hrs | secado h (A) (W/m2) °C) por kwh

Secador

eléctrico

e 79% 21% $ 8.65 $103.84 | $112.49 |9583.09|20.7634783| 847.65 20.24

bandejas

Secador

solar 45% 55% $ 22.68 $124.82 | $147.50 | 5236 16.95 847.65 20.24

hibrido
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IX. CONCLUSIONES

Los ardndanos con abundante valor nutricional y econdémico son populares por su sabor Gnico
y Su atractivo aspecto. Sin embargo, el contenido de agua de los frutos es alto, y es facil que
se pudran y deterioren. El secado de los arandanos no sélo resuelve el problema del dificil
almacenamiento y transporte, sino que también mantiene en gran medida el sabor original, el
aroma y los nutrientes de las bayas, lo que constituye un medio eficaz de procesamiento
profundo de los ardndanos.

El secado por aire caliente, es uno de los métodos de secado mas comunes en el proceso de
secado de frutos ricos en antioxidantes, sin embargo, es un proceso intensivo en energia.
Mediante el estudio de la correlacién entre los parametros de operacion y la calidad nutricional,
las propiedades fisicoquimicas y los cambios de estructura-actividad de las sustancias
bioactivas, se optimizaron las condiciones tecnoldgicas con el fin de determinar el
comportamiento del secado reduciendo el tiempo de secado y los costes de energia primaria.
El contenido inicial de humedad del arandano se redujo al 15%+- 0.2 (base humedad), en cada
uno de los tratamientos realizados

Se ha desarrollado un secador solar hibrido el cual se evalué con arandano, analizando el
gasto energético, asi como las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del arandano seco.
El andlisis comparativo entre el secador eléctrico y el secador solar hibrido indico que el
consumo total de energia del secador solar es mayor para el secador solar resultando
ineficiente para el trabajo exhaustivo de extensas horas de trabajo durante la estacion de
invierno debido a las bajas temperaturas del medio ambiente. La evaluacion fisicoquimica entre
el arandano secado en el secador eléctrico y el solar hibrido nos dio andlisis estadisticos con
pocas diferencias significativas de acuerdo a las caracteristicas que componen el arandano

SecCo.
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Anexos
Tabla 9. Analisis proximal de ardndano secado en secador eléctrico.

Tratamient  Humeda Aw indice pH Solidos Azucares
o d higroscop solubles reductor

gr H,O*gr icidad totales es mg/100

MS
T1-60 0.3958 0.277 0.22 3.2

5 6.2 0.531192779
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T2-60 0.2548 0.196 0.21 3.2 5.33333333
3 0.492526113

T3-60 0.2199 0.270 | .0.20 3.6 3.16666666
5 7 0.514526113

T1-70 0.2859 0.303 0.19 3.1 6.43333333
3 0.507859446

T2-70 0.1979 0.184 0.19 3.2 6.63333333
3 0.484192779

T3-70 0.1931 0.193 0.23 3.2 6.56666666
5 7 0.502192779

T1-80 0.1958 0.356 | 0.20 3.8 |4.03333333
3 0.629859446

T2-80 0.2035 0.214 | 0.20 3.9 |4.03333333
5 3 0.626192779

T3-80 0.1786 0.209 0.21 3.7 | 4.26666666
5 7 0.607192779




