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RESUMEN

Dentro de las condiciones para desarrollar el proceso de secado con aire caliente por conveccion forzada,
se destacan por su importancia, la temperatura y la velocidad de flujo de aire, debido a su influencia
en la velocidad de secado y el tiempo del proceso, al igual que en las caracteristicas organolépticas del
producto final. En este trabajo se determinaron temperatura y velocidad de flujo de aire 6ptima para
deshidratar el aji tabasco (Capsicum frutescens). De esta forma una muestra de pasta del aji se sometié
a secado a temperaturas de 40, 45, 50, 55, 60, 65 y 70 °C. Teniendo en cuenta las caracteristicas del aji al
final de secado y la forma como transcurrié el proceso, se eligié la més apropiada. Para el caso del flujo
de aire, se realiz6 el secado, con la temperatura determinada anteriormente, pero graduando el voltaje
del ventilador para obtener diferentes velocidades de flujo de aire y al realizar el respectivo andlisis en
cada lote determinar la més adecuada.

Palabras claves: Capsicum frutescens; Curva de secado; Deshidratacién; Velocidad de flujo; Temperatura.
ABSTRACT

Among the conditions for developing the process of hot air drying by forced convection, temperature
and velocity of air flow are important due to its influence on the drying speed, processing time, and
the organoleptic characteristics of the final product. In this research, the drying conditions for the
dehydration of tabasco pepper (Capsicum frutescens), were analyzed to determine optimal temperature
and flow rate of air. In this way, samples of pepper in slurry were subjected to drying at temperatures
of 40, 45, 50, 55, 60, 65 and 70 °C, and taking into account the characteristics of the pepper at the end of
drying and the performance of the process, the most appropriate conditions were chosen. In the case
of the air flow, the drying was performed using the previously determined temperature that was held
constant during drying, but graduating fan voltage to obtain different air flow rates and find the most
suitable.

Key words: Capsicum frutescens; Drying curve; Dehydration; Flow rate; Temperature.
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1. INTRODUCCION

El secado en los alimentos ha sido empleado desde
hace mucho tiempo como método de conservacion, y
sus origenes se relacionan con el nacimiento de la agri-
cultura hace 15 000 afios, cuando nacié la necesidad de
almacenar y preservar los alimentos restantes de las
producciones estacionarias [1]. Actualmente, con los
diversos avances tecnolégicos, se han disefiado equi-
pos industriales que facilitan la deshidratacién de los
alimentos, en donde los métodos modernos se basan
en el secado por aire caliente y secado por liofilizacién
para reducir el contenido de agua [2]. Independiente-
mente del método a emplear para deshidratar un ali-
mento, existen variables dentro del proceso que inciden
positiva o negativamente sobre el alimento y por tanto
determinan las caracteristicas del producto final, como
el color, la textura, el valor nutricional y la cantidad de
agua. Debido a sus potenciales aplicaciones [3, 4, 5], re-
cientemente, se han identificado nuevas moléculas pre-
sentes [6] e investigado algunos métodos nuevos para
la obtencién de los compuestos activos del aji tabasco
(Capsicum frutescens) [7].

Por otra parte, las condiciones climdticas de la Region
Caribe son idéneas para la siembra y produccién de las
diferentes variedades de aji. Segtin el anuario estadisti-
co de frutas y hortalizas 2007-2011 [8], dentro de las es-
tadisticas se encuentra el departamento del Magdalena
como el mayor productor de aji dulce, con un 40,4% de
participacion, seguido por Bolivar con un 19,9% y Valle
del Cauca con un 12,8%, también destacan los departa-
mentos de la Guajira y Cérdoba.

Para la deshidratacién del aji tabasco (Capsicum frutes-
cens), se empled el método de secado por conveccién
forzada, empleando un flujo de aire caliente, en donde
la temperatura y velocidad del flujo de aire para llevar
a cabo el proceso fueron el factor investigativo de este
trabajo, debido a que la exposicién del producto al ca-
lor provoca dafios similares a la coccién y reacciones
de oscurecimiento, pero con temperaturas moderadas
y un bajo flujo de aire, el tiempo de proceso se extiende.

2. METODOLOGIA

El aji tabasco, Capsicum frutescens, utilizado proviene
del municipio de Campo de la Cruz, Atlantico. Se selec-
cionaron frutos sanos, sin alteraciones ni magulladuras,
teniendo en cuenta pardmetros establecidos, como co-
lor, olor, textura y etapa de maduracién.

2.1 Descripcién del proceso
El proceso de secado del aji tabasco, Capsicum frutescens,

se realizé en un secador vertical de bandejas en estado
estacionario, utilizando el mecanismo de calentamiento
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por conveccién forzada. El equipo se encuentra disefia-
do para operar con voltimenes especificos de un lote,
éste consiste en una columna con capacidad para alma-
cenar maximo 18 bandejas fabricadas en acrilico trans-
parentes de 20,8 cm x 20,8 cm. Para realizar el secado
el fruto fue cortado, desemillado y licuado para formar
una pasta y se coloco sobre la bandeja una muestra de
aproximadamente 6 g de la pasta de ajf.

2.2 Determinacién de la temperatura adecuada de des-
hidratacion

Para este andlisis, se deshidraté el producto a 40, 45, 50,
55, 60, 65 y 70 °C, manteniendo la velocidad de flujo de
aire constante para todas las corridas. Durante el seca-
do, se pesé el producto en una balanza analitica, con un
intervalo de tiempo de cinco minutos, con el objetivo
de medir la disminucién del contenido de agua, refle-
jado en la pérdida de peso de la muestra. El proceso de
secado se finaliz6 cuanto la muestra disminuy6 su hu-
medad hasta un 5 %, debido a que éste porcentaje es el
adecuado para inactivar el crecimiento microbiano y el
trabajo de las enzimas [9]. Teniendo en cuenta la com-
paracién de los procesos a las diferentes temperaturas y
la evaluacion organoléptica del producto, se determiné
la temperatura éptima para realizar la deshidratacién
del aji.

2.3 Determinacién del flujo de aire adecuado para la
deshidratacion

Para la determinacién del mejor flujo de aire, se estu-
diaron velocidades de flujo de 0,59, 0,85, 1,28 y 1,59 L /s.
La temperatura a la cual se realizé la deshidratacién
para cada lote fue la determinada con el método descri-
to anteriormente, y se mantuvo constante durante todo
el proceso. Para cada lote se pesé el producto cada cin-
co minutos en la balanza analitica y se registraron los
datos hasta cuando la muestra alcanzé el 5 % de hume-
dad. De acuerdo a la comparacién de las caracteristicas
organolépticas del producto final y el comportamiento
de las variables durante el proceso, se determin la ve-
locidad mds adecuada para llevar a cabo el proceso.

2.4 Construccion de la curva de secado para el proceso
de secado del aji tabasco

Para realizar la curva del proceso de secado del produc-
to, se realizé la deshidratacion de la muestra con la tem-
peratura y velocidad de aire que se determinaron como
Optimas. Se calcul6 la relacién entre la masa de agua y
la masa del sélido seco, lo cual equivale al contenido de
humedad de la muestra para cada instante de tiempo,
de acuerdo alaec. 1[10].

Masa humedad de equilibrio
Masa total sélido seco

X= (1)
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Se empleo la ec. 2, para calcular la velocidad de secado
para cada punto, y obtener la curva de secado donde se
graficaron los valores de la velocidad de secado (N) en
funcién del contenido de humedad (X).

Ss AX

A A6 @

Donde:
SS = Masa de sélido seco.

A = Superficie humeda sobre la cual tiene lugar la
evaporacion.

AX
AO

= Tangente de la curva de humedad en
funcién del tiempo.

Finalmente, la eficiencia del secado se calculé como

Donde: EFICIENCIA= (1- gf’ )*100 ©)

Q,= Calor perdido cedido a los alrededores

Q.= Calor total suministrado

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Temperatura adecuada para deshidratar el aji
tabasco

En la tabla 1, se pueden observar los valores de la tem-
peratura de bulbo seco y bulbo hiimedo, con las cuales
se llevé a cabo el secado de cada una de las muestras, al
igual que el cdlculo de la humedad relativa, la presién
de saturacion y el peso del aire, las cuales permitieron
obtener la cantidad de calor absorbido por el aire, para
cada temperatura de proceso.

De acuerdo al cuadro anterior, se puede observar la
relacién del incremento de la temperatura con la canti-
dad de calor absorbido, en donde a mayor temperatura
el equipo funciona con una mayor potencia. Es impor-

Tabla 1. Cantidad de calor absorbido por el flujo de aire para cada temperatura de proceso.

Tablel. Adsorbed heat for each process temperature.

Temperatura | Temperatura | Temperatura Humedad Presion de Humedad Fluio de aire | Calor absorbido
del proceso de bulbo debulbo | elativa (%) saturacién absoluta ) () (calls)
(K) seco (K) himedo (psi)
313 304 297 67 0.58 1.70 0.68 1.53
318 304 297 67 0.58 1.70 0.69 2.40
323 301 297 73 0.54 1.72 0.69 3.61
328 301 297 73 0.54 1.72 0.69 4.47
333 300 297 78 0.51 1.72 0.69 5.69
338 302 299 80 0.58 2.04 0.69 6.20
343 302 298 74 0.58 1.89 0.69 8.76
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tante mencionar que la variacién de masa de la mues-
tra, debido a la pérdida de agua durante el transcurso
del proceso, se hace mds evidente con el incremento de
la temperatura en cada lote de secado, por lo tanto el
tiempo total de secado disminuye [11,12], tal como se
observa en la figura 1.

Figura 1. Variacién de la humedad de la muestra en
funcién del tiempo de secado.

Figure 1. Variation of the sample moisture as a func-
tion of drying time.
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Para las temperaturas de 40, 45, 50 y 55 °C, la forma de
secado fue mds uniforme, pero el tiempo de secado se
extiende, debido a que toma tiempo que la corriente
de aire elimine la capa de liquido que se forma en la
superficie de la muestra, que corresponde a una parte
del agua libre del producto, para posteriormente pen-
etrar la superficie hasta la parte inferior de la muestra.
Por el contrario, cuando el proceso se realiza con tem-
peraturas mds elevadas, entre las cuales se destaca 60,
65y 70 °C, la diferencia de humedad entre las super-
ficies de la muestra no se aprecia facilmente durante
el secado, debido a que el proceso se lleva a cabo en
menor tiempo. A estas temperaturas se presentan var-
iaciones en el color que adquiere el producto final, los
cuales son tonos mds oscuros que cuando se realiza el
proceso a temperaturas mds bajas, como se muestra en
la figura 2.

Figura 2. Efectos de la temperatura de secado en el
color de la muestra.
Figure 2. Effect of drying temperature on sample color.
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Luego de comparar, las caracteristicas de las muestras
después de la deshidratacion y realizar el andlisis de
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los datos experimentales, se determiné que la tem-
peratura mds adecuada para realizar el secado del ajf
tabasco era 50 °C, debido a que, para las temperaturas
de 40 y 45 °C, el proceso transcurre lentamente, por lo
cual la inversién de tiempo y el consumo de energia
es mayor, comparado con las muestras deshidratadas
a temperaturas mads elevadas. Los procesos con tem-
peraturas de 60, 65 y 70 °C, produjeron cambios en el
color del producto final y en la textura de la muestra,
debido a las variaciones del secado de la superficie,
la cual no era uniforme, ademas era necesario realizar
un mayor control del proceso para mantener la tem-
peratura constante, debido a que la fuente de calor se
recalienta y se producen variaciones en la temperatura
del flujo del aire.

3.2 Velocidad del flujo de aire para deshidratar el aji
tabasco

Con el aumento del voltaje del ventilador, se incre-
menta la velocidad del flujo de aire, lo cual se puede
observar claramente en la tabla 2, en donde se muestra
la relacién del voltaje con el caudal del flujo y cédlculo
las cantidades de calor absorbido por el aire para cada
lote [13,14]. Los tiempos de secado disminuyeron con
el aumento en la velocidad de flujo de aire, debido a
que el aire caliente podfa arrastrar mayor cantidad de
agua de la muestra y este se renovaba rdpidamente.

Se construyeron las curvas de humedad en funcién del
tiempo figura 3, para cada velocidad de flujo, con el
fin de comparar su comportamiento y el efecto de la
velocidad de flujo, sobre el secado de la muestra.

Figura 3. Comparacion de las curvas de humedad en
funcién del tiempo para cada velocidad de flujo de
aire.

Figure 3. Comparison of moisture curves as a function
of drying time for each air flow velocity.
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Con velocidades de flujo superiores, el secado
transcurrié6 de una forma mads rdpida y la pérdida
de agua tomé un menor tiempo, en donde la mayor
cantidad fue eliminada durante los primeros 20 min
del proceso. En cuanto a las caracteristicas del aji, no
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Tabla 2. Variables de proceso durante el secado del aji.
Table 2. Process variable for drying of tabasco pepper.

Voltaje Caudal de aire| Temperatura | Temperatura | Humedad | Presiénde | Humedad | Flujo mdsico Calor
ventilador (V) (L/s) de bulbo de bulbo relativa | saturacion |  absoluta de aire absorbido
seco (K) hiimedo (%) (psi) (g/g) (g/s) (cal/s)
3 0.59 301 297 73 0.54 1.72 0.69 3.78
6 0.852 304 300 72 0.65 2.05 0.99 4.69
9 1.278 405 300 68 0.7 2.07 1.49 6.72
12 1.598 302 298 74 0.58 1.89 1.86 9.77

se observé cambios en el color del producto con los
diferentes flujos de aire trabajado.

Analizando los resultados de los procesos con las
diferentes velocidades de flujo y las caracteristicas del
producto final, se observé que la velocidad de flujo de
0,852 L/s, fue la 6ptima, esto se debe, a que el proceso
realizado a una velocidad de 0,59 L/s, tuvo un tiempo
de secado total de 105 min, requiriendo de una mayor
inversién de tiempo, adicional a esto, con velocidades
de flujode 1,3y 1,6 L/s, se produce un flujo turbulento
en el interior del secado y se observé que el calentami-
ento del motor aumentaba, debido al aumento de tra-
bajo que se exige al equipo para mantener el flujo de
aire.

3.3 Construccién de la curva de secado para el pro-
ceso de deshidratacion del aji tabasco

Para la construccion de la gréfica de secado para el aji
tabasco, se tomaron los datos del proceso realizado
con una temperatura de 50 °C y una velocidad de flujo
de 0,852 L/s. Como primero medida, se construy6
la gréfica de la cantidad de humedad en funcién del
tiempo, para lo cual se calcul6 la relaciéon humedad
del sélido con la humedad del sélido seco de acuerdo
ala Ec. 1, para cada instante de tiempo. En la figura 3
se puede observar, que al inicio del proceso la pérdida
de la humedad en la muestra tiene un comportami-
ento casi lineal, lo cual se relaciona con la evaporacién
del agua en la superficie y la aparicién de puntos secos
sobre la muestra que con el transcurso del secado se
van incrementando en la superficie.

Teniendo en cuenta la grafica de humedad en funcién
del tiempo, fue posible construir la gréfica de la veloci-
dad de secado en funcién del tiempo, para lo cual, fue
necesario calcular las tangentes de la curva, y se ob-
tuvo la velocidad instantdnea en cada punto. Teniendo
en cuenta los cdlculos de la velocidad de secado (N) y

93

los valores para la humedad (X) durante el proceso, se
construyé la grafica de la velocidad de secado en fun-
cién de la humedad, lo cual permite observar el com-
portamiento de la sustancia durante todo el proceso
(figura 4). Los valores reportados estdn en concord-
ancia con los obtenidos para otros tipos de productos
[15-17].

Figura 4. Velocidad de secado en funcién de humedad
para el proceso de deshidratacién del aji tabasco a una
temperatura de 50°C y 0,852 L/s de velocidad de flujo
de aire.

Figure 4. Drying rate as a function of the sample mois-
ture for the drying process of tabasco pepper at 50°C
and an air flow of 0,852 L/s.
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Para el secado del ajf tabasco, se realizé el balance
de energfa para conocer las cantidades de calor que
requiere para llevar a cabo el proceso y el porcentaje de
pérdida de energia [18]. El proceso de deshidratacién
del aji tabasco empleando una temperatura de 50
°C y una velocidad de flujo de aire de 0,852 1/s tuvo
un porcentaje de eficiencia de un 76 %. Esta es una
eficiencia bastante aceptable, teniendo en cuenta que
el secado por lote es una operacién relativamente
costosa [19], ademds, al momento de sacar y cargar
nuevamente la muestra para pesarse, la temperatura
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del interior baja y debe calentarse hasta llegar a la
temperatura de operacién. Evidentemente, para un
proceso en donde no se requiera pesar el producto en
intervalos de tiempo, esta eficiencia serfa mayor.

4. CONCLUSIONES

¢ Después de evaluar el proceso de deshidratacién del
ajf tabasco con diferentes temperaturas y velocidades de
flujos de aire, se encontré que a medida que se incremen-
ta la temperatura de secado de la muestra, el tiempo de
secado disminuye, pero a temperaturas superiores a 55
°C se presentan cambios desfavorables en el color de la
muestra. Asi mismo, para los procesos de deshidratacién
realizados con temperaturas moderadas, como es el caso
de 40, 45 y 50 °C, el tiempo de secado de la muestra es
mayor comparado con los procesos de temperaturas su-
periores, pero se disminuye el oscurecimiento del pro-
ducto por efecto del calor absorbido. Por otra parte, se
encontr6 que la velocidad de flujo del proceso es inver-
samente proporcional al tiempo de secado, por tanto a
una velocidad de flujo menor la pérdida de humedad del
producto tiende a ser constante.

e Finalmente, para desarrollar el proceso de secado del aji
tabasco, empleando un flujo de aire caliente en un seca-
dor de bandejas, la temperatura y velocidad del aire mds
adecuada para ejecutar la deshidratacién corresponde
a una temperatura de 50 °C y una velocidad de aire de
0,852 L/s, con lo cual se obtuvo un producto con buenas
caracterfsticas organolépticas y se produjo un secado mds
estable.
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