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Abstract

Jalapefio pepper (Capsicum annuum L.) is a crop in protected natural
areas of Tabasco, Mexico. Solar drying is a non-polluting energy that is
applicable to food processing. This paper focuses on comparing the
microbiological quality of dehydrated jalapefio peppers by means of three
methods: direct solar (SD), electric stove (EE), and experimental solar dryer
(SSE). SD drying was carried out in zinc sheet by conduction. The drying in
EE was at a temperature of 70°C and the SSE has an internal temperature of
43 ° C = 2 ° C. The dehydrated chiles were crushed in artisanal equipment,
and the flour was stored in tightly closed glass containers at room temperature
(22-28 ° C). The drying time was lower in the EE (7 h), followed by the SSE
(8 h) and the SD (18 h). With EE, the lowest microbial load was obtained and
with SD, the highest was obtained. The flour obtained with the SSE presented
a concentration of microorganisms within the Mexican norms: total coliforms
(25 CFU / g), Staphylococcus aureus (62 CFU / g), and aerobic mesophiles
(57 CFU / g). Although the drying time and the microbial load were lower
with the EE, the SSE allowed the elaboration of jalapefio pepper flour with the
microbiological quality required for human consumption. Technified solar
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drying is a sustainable alternative for the dehydration of foods in tropical
countries.
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Resumen

El chile jalapefio (Capsicum annuum L.) es un cultivo en areas
naturales protegidas de Tabasco, México. El secado solar es una energia no
contaminante aplicable al procesamiento de alimentos. El objetivo fue
comparar la calidad microbiolégica de harina de chiles jalapefios
deshidratados mediante tres métodos: solar directo (SD), en estufa eléctrica
(EE) y en secador solar experimental (SSE). El secado SD se realiz6 en ldmina
de zinc, mediante conduccion; el secado en EE a una temperatura de 70 °C y
el SSE, con una temperatura interior de 43 °C + 2 °C. Los chiles deshidratados
se trituraron en equipo artesanal; la harina se almaceno en recipientes de vidrio
herméticamente cerrados, a temperatura ambiente (22-28 °C). El tiempo de
secado fue menor en la EE (7 h), seguido del SSE (8 h) y el SD (18 h). Con la
EE se obtuvo la menor carga microbiana y con el SD, la mayor. La harina
obtenida con el SSE presentd una concentracion de microorganismos dentro
de las normas mexicanas: coliformes totales (25 UFC/g), Staphylococcus
aureus (62 UFC/g) y mesdfilos aerébios (57 UFC/g). Aunque el tiempo de
secado y la carga microbiana fue menor con la EE, el SSE permiti6 elaborar
harina de chile jalapefio con la calidad microbioldgica requerida para el
consumo humano. El secado solar tecnificado es una alternativa sustentable
para la deshidratacion de alimentos en paises tropicales.

Palabras clave: Harina, chile jalapefio, secado solar tecnificado

Introduccion

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son zonas del territorio
mexicano en donde los ambientes originales no han sido alterados
significativamente por la actividad del ser humano o que requieren ser
preservadas y restauradas. Se crean mediante un decreto presidencial y las
actividades que pueden llevarse a cabo en ellas se establecen de acuerdo con
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente. La
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) administra
actualmente 176 areas naturales de caracter federal que representan mas de
25,394,779 ha (CONANP, 2016). En Tenosique, Tabasco, México, se
encuentra el Area de Proteccion de Flora y Fauna Cafi6n del Usumacinta
(Figura 1), donde el cultivo de chile jalapefio (Capsicum annuum L.) a
pequefia escala es una de las actividades agricolas permitidas a sus pobladores.
En apoyo a su economia es necesario evaluar procesos sustentables para la
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conservacion de sus productos agricolas con la evaluacion de procesos que
funcionen, en su mayor parte, con energias alternativas. De ahi que surge la
siguiente pregunta ¢Qué métodos sustentables pueden aplicarse para la
conservacion del chile jalapefio producido en un ANP?
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Figura 1. Ubicacion de la Zona de Proteccion de Flora y Fauna Cafién del Usumacinta.

El secado de alimentos es una operacion unitaria destinada a la
eliminacién de humedad mediante aplicacion de calor. La reduccién del
contenido de humedad aumenta la vida util de los alimentos ya que ocasiona
un descenso de la actividad de agua (aw), lo que inhibe el crecimiento
microbiano y disminuye la velocidad de las reacciones deteriorantes. Ademas,
la reduccion de la masa y el volumen del producto favorece operaciones
unitarias como empacado, embalaje, almacenamiento y transporte y, con ello,
la diversidad en las presentaciones (Belén-Camacho et al., 2007).

Por razones economicas, ambientales y politicas, es necesario buscar
otras fuentes alternativas de energia que resulten econémicas, abundantes,
limpias y que preserven el equilibrio ecoldgico. La energia proveniente del
sol, del viento y de la tierra son opciones; sin embargo, la energia solar es el
mejor candidato debido a que emite energia todo el tiempo al planeta. Todos
los lugares reciben la misma energia, es abundante y gratuita, no es
contaminante y no produce desechos radioactivos. Nadie puede aumentar su
precio, no necesita cables o tanques para su transportacion y es segura, ya que
el sol es responsable de que en el planeta existan las condiciones adecuadas
para la supervivencia de la vida humana, animal y vegetal (Nandwani, 2005).
El secado solar se presenta como una alternativa en paises tropicales en donde
la incidencia de la energia del sol puede ser aprovechada para obtener
alimentos deshidratados (Belén-Camacho et al., 2007). En este trabajo se ha
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tomado como caso de estudio el secado de chile jalapefio, debido a que es un
producto agricola de gran importancia para México, dado que ocupa el
segundo lugar mundial como productor de esta hortaliza, con una produccion
de 1.8 millones de toneladas anuales (25 % de la cual se exporta), que
equivalen a cerca de 150,000 ha sembradas (INEGI, 2005).

La aplicacion de métodos sustentables para el procesamiento del chile
jalapefio puede coadyuvar a la economia de las comunidades dentro del ANP
al proporcionar valor agregado a los cultivos agricolas, conservar los
productos durante tiempos largos de almacenamiento y cubrir la demanda
fuera de temporada. El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad fisica y
microbioldgica de la harina de chile jalapefio deshidratado en un secador solar
tubular artesanal.

Materiales y Métodos

Area de estudio. El clima de Tabasco se define como célido hiimedo,
caracterizandose por temperaturas elevadas, con un promedio anual mayor a
los 26 °C. La temperatura maxima promedio anual es de 32 °C y se presenta
antes del inicio de la temporada de lluvias y del solsticio de verano. La
temperatura minima promedio anual es de 20 °C y se presenta en el mes de
enero durante la temporada de invierno. La precipitacion media mensual
durante la temporada de lluvias es de 1,700 a 2,200 mm, presentando una
humedad relativa promedio del 75 % (Casas-Andreu et al., 2011).

Muestras. Se utilizaron chiles jalapefios de primera calidad de acuerdo
a la clasificacion de la NMX-FF-025-SCFI-2007, adquiridos en un
supermercado local. De este lote se seleccionaron chiles con un grado de
madurez de acuerdo a la clasificacion de Séenz y D" Alolio (2007), color verde
uniforme, tamafio homogéneo y ausencia de dafios fisicos aparentes. Los
frutos seleccionados se lavaron con agua potable y con ayuda de un cuchillo
se realizaron los cortes de forma manual: cortes en rodajas y juliana.

Secador solar. Para el secado se construy6 un equipo solar tubular con

dimensiones de 0.5 m de ancho, 2.0 m de largo y 1.5 m de alto, como se
muestra en la Figura 2.

18



Figura 2. Prototipo artesanal del secador solar tubular.

El prototipo se elabordé empleando madera, lamina de zinc y plastico
transparente, de acuerdo al modelo propuesto por Oliveros-Tascon et al.
(2006), con modificaciones. El pléstico transparente evita la precipitacion de
particulas de polvo durante el secado, con la finalidad de disminuir la
contaminacion microbioldgica por particulas de polvo suspendidas en el aire,
mientras que el canal de la lamina permite el flujo del aire caliente hacia los
extremos.

Proceso de secado. Se evaluaron tres técnicas de secado: solar directo,
en estufa eléctrica y en prototipo experimental.

i) Secado solar directo. El secado de los chiles se realiz6 directamente
al sol, mediante el método de secado por conduccion, empleando una lamina
de zinc. Este proceso parte del principio en el cual la materia prima entra en
contacto térmico directo con una superficie caliente y la mayor parte de la
transferencia de calor se produce por conduccion (Marin et al., 2011).

i) Secado en estufa de conveccion. Se realiz6 de acuerdo a la
metodologia propuesta por Garcia et al. (2013) empleando una estufa de
secado convencional (Binder®) a una temperatura de 70 °C, hasta obtener un
peso constante.

iii) Secado en prototipo experimental. El secado solar se presenta
como una alternativa en paises tropicales en donde la incidencia de la energia
solar puede ser aprovechada para obtener alimentos deshidratados,
minimizando el consumo de otras fuentes de energia méas costosas como los
combustibles o la energia eléctrica, permitiendo secar alimentos al ambiente
COoNn un proceso Menos contaminante y con menos gastos operativos (Belén-
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Camacho et al., 2007). Las rodajas y julianas de chile jalapefio se colocaron
directamente sobre la malla del secador. La temperatura en el interior del
secador fue de 43 °C + 2 °C y en el exterior de 41 °C + 1 °C, variando con la
hora del dia.

Se evalud el peso cada hora para determinar la pérdida de humedad.
Para el secado se establecieron cargas de 500 g de material en forma de capa,
exponiendo a la radiacion solar por el tiempo establecido, en el lapso
comprendido entre 08:00 am y 6:00pm, empleando nueve horas diarias
durante dos dias soleados. El producto seco fue colocado en bolsas de
polietileno de capacidad de 1,000 g y almacenados a temperatura ambiente.

Elaboracion de harina. Posterior al secado de los chiles jalapefios se
realiz6 la molienda y almacenamiento.

i) Molienda. Se realizd de acuerdo a lo recomendado por Cabrera et al.
(2007), empleando un molino manual (Estrella®). El objetivo de la molienda,
es la reduccion del tamafio de los sélidos por impacto, abrasion o friccion,
hasta particulas menores a 1 mm (Sala & Barroeta, 2003), que se satisfagan
las condiciones y especificaciones para el producto a elaborar. La molienda es
de gran importancia, porque una buena apariencia granular incidira
favorablemente en la aceptacion del producto en el mercado.

i) Almacenado. Se almacend en recipientes de vidrio, cerrados
herméticamente y mantenidos a temperatura ambiente (22-28 °C). El tiempo
de almacenamiento esperado fue de seis meses, de acuerdo a las
recomendaciones de Cortés (2010), quien recomienda este tiempo para una
temperatura cercana a los 27 °C.

Andlisis microbioldgicos. Se evalu6 la concentracion de los
microorganismos mesoéfilos aerobios (Agar para cuenta estandar, Bioxon®),
coliformes totales (Agar de Bilis y Rojo Violeta, Bioxon®), Staphylococcus
aureus (Agar de Sal y Manitol, Bioxon®) y bacterias lacticas totales (Agar de
Man Rogosa y Sharpe, Difco®) por el método propuesto por Corona y
Jimeénez (2004), los aerobios se incubaron a 37 °C durante 24 h, y los
anaerobios, durante 48 h en bolsa anaerobia (Rosenblatt & Stewart, 1975).

Color. Se evalud sensorialmente el cambio de coloracion, mediante la
técnica propuesta por Costell (2005), para establecer comparaciones con un
patrén. Con esta técnica pueden evaluarse diversos atributos, se deciden los
atributos sensoriales mas importantes en el producto y se evallan, en todos
ellos, las magnitudes de las diferencias respecto al estandar. En este estudio se
evalud la diferencia en color con una escala de diez valores desde “no hay
diferencia” hasta “muy diferente”, tomando como referencia el color verde del
chile sin procesar.
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Resultados

Se evalud el secado solar como una estrategia sostenible para la
conservacion de chile jalapefio cultivado por los habitantes de un ANP. El
objetivo fue comparar la calidad fisica y microbiol6gica de harina de chile
jalapefio producida mediante tres procesos de deshidratacion: secador solar,
en estufa convencional y en un prototipo solar. La Figura 3 muestra la curva
de secado en las tres técnicas evaluadas.

Para el secado directo se emplearon 18 h para obtener la eliminacion
del agua hasta obtener un peso constante. El uso del secador redujo 4 h de
exposicién solar para obtener un producto deshidratado, de 18 a 14 h. Ademas,
con el secado en rodajas se obtuvo una deshidratacion adecuada empleando
solamente ocho horas de exposicion, lo que permite obtener harina de chile
jalapefio empleando s6lo un dia soleado, duplicando la produccion.

La Figura 4 muestra los cambios en la coloracion de la harina. Se
obtuvo una harina con una coloracién oscura, perdiendo el color verde
caracteristico del chile jalapefio. El color obtenido con el secado en estufa
eléctrica fue méas oscuro que el obtenido con el secador solar; probablemente
el oscurecimiento estd asociado a la temperatura empleada en la estufa
eléctrica, de 70 °C, mientras que el secador solar, la temperatura fue menor,
aunque el tiempo de exposicion fue mayor.
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Figura 3. Tiempo de secado de chile jalapefio empleando tres técnicas de deshidratacion.
Al comparar las ocho horas requeridas en el secador solar con las siete

de la estufa eléctrica, el proceso de deshidratacion de chiles en el tropico es
una opcion muy ventajosa para el secado solar, ya que puede obtenerse un
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producto con una concentracion adecuada de humedad que permita
conservarlo por mucho tiempo sin invertir energia eléctrica. Este proceso
permitira realizar una transferencia exitosa en comunidades del ANP, quienes
podrén realizar el secado en condiciones muy amigables con el medio
ambiente.

El Cuadro 1 muestra la concentracion de microorganismos indicadores
las harinas procesadas empleando las tres técnicas de secado. Los resultados
muestran que la harina producida en la estufa eléctrica present6 la menor carga
microbiana. Al comparar el secado solar directo y el secador tubular
experimental, la concentracion bacteriana fue menor al emplear el modelo de
secador. La diferencia entre estas dos técnicas puede deberse a la cubierta
plastica del secador, que impidié la sedimentacion de particulas presentes en
el ambiente. Lo anterior permitié obtener un producto con la calidad
microbioldgica permitida por la norma mexicana para las harinas destinadas

al consumo humano.
Cuadro 1. Concentracion de microorganismos en harina de chile jalapefio, por tres técnicas.

Microorganismos Estufa Sol dirccto Secador tubular - NOM-247-85A1-
(UFCig) (UFC/g) (UFClg) 2008 (UFC/g)
Coliformes totales 0 0 25 =3
Staphylococeus aurens 0 83 62 -
Mesdfilos aerobios 0 93 57 10 000
Bacterias licticas 0 0 0 -
Discusién

El secado es un proceso esencial en la preservacion de los productos
de origen agricola. El primer método de secado desarrollado por el hombre
consistio en la exposicion directa del producto al sol. Si bien, el secado con la
guema de madera genera un producto en menor tiempo tienen la desventaja de
los dafios que causan al ambiente via deforestacion y contaminacion del aire
(Hernéndez et al., 2008).

Oliveros-Tascdn (2006) mostraron que es posible emplear materiales
propios de la region para la construccion del secador combinado con material
plastico transparente que permita el paso de la luz, el cual resulto ser de facil
manejo y economico. Una de las desventajas del material plastico es la
contaminacion que generaria después de su vida util. Sin embargo, el material
plastico puede reciclarse o reutilizarse cuando no permita el paso de luz solar.
Este tipo de secadores se recomienda para regiones donde no es posible utilizar
energia eléctrica o energia combustible de arboles.

El tiempo de secado promedio en el deshidratador solar experimental
fue menor que el tiempo del secado solar directo. De igual manera, al comparar
el tiempo de secado con la estufa eléctrica, el tipo de corte hizo que en juliana
disminuyera el tiempo de secado. En trabajos de secado solar realizados por
Hernandez et al. (2014) el tiempo aproximado para deshidratar alimentos
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como papaya, chile habanero, zanahoria y nopal fue 10 h aproximadamente, a
una temperatura de entre 47 y 48 °C. Aunque la temperatura en el secador
solar tubular fue menor, el tiempo de secado también disminuyd, en relacion
al reportado.

Hernandez et al. (2010) reportaron que se puede lograr un secado de
calidad del chile habanero con temperaturas a partir de los 50 °C, cuando se
corta en rodajas de espesor de entre 0.3 y 1.3 cm. Los resultados obtenidos
muestran que se requieren de 12 h de tiempo de operacion efectiva del secador
solar para alcanzar un contenido de humedad final de 5 %, en tanto que en un
secador convectivo convencional se requieren entre 14 h y 6 h con
temperaturas entre 50 y 55 °C para obtener un contenido de humedad
semejante.

En relacién a la calidad microbioldgica, la harina de chile jalapefio se
encontro dentro de los valores permitidos por Norma Oficial Mexicana NOM-
247-SSA1-2008. Alimentos a base de: cereales, semillas comestibles, de
harinas, sémolas o semolinas o sus mezclas, donde los valores obtenidos en la
harina de chile jalapefio se encuentran muy por debajo de los valores
establecidos para harinas de trigo.

En un estudio realizado por Zavaleta-Avejar et al. (2008) evaluaron el
secado de chile habanero (C. chinense Jag.) en estufa y en un secador solar.
Aunque los chiles deshidratados en estufa presentaron mejores caracteristicas
microbioldgicas, el secado solar es una alternativa de procesamiento adecuada
para los productores agricolas de bajo nivel socioeconémico, por no requerir
de personal especializado y con requerimientos minimos de infraestructura.
En secado solar de jitomates, Mezquitillo-Bocanegra et al. (2014) obtuvieron
producto deshidratado sin cambio considerable en el color, tomando como
referencia el producto sin deshidratar, empleando temperaturas que van desde
45 °C hasta 55 °C. En el secado del chile jalapefio, se observé un cambio en
la coloracion verde por coloracién marron, sin embargo, este cambio fue
menor en el secador solar. La temperatura del secador solar experimental se
encontrd entre 41y 45 °C.
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Secador Estufa

Juliana

Figura 4. Coloracion de harina de chile jalapefio en secador solar y estufa eléctrica.

En algunos modelos de secador solar, se ha reportado variaciones en
las temperaturas dentro del secador, como el evaluado por Mezquitillo-
Bocanegra et al. (2014). Estas variaciones en la temperatura se deben a
cambios provocados por el modelo de secador solar. En el secador evaluado
en este estudio, la temperatura se mantuvo uniforme debido a la disposicion
de la lamina de zinc, asi como al tubo central, que contribuye a una
distribucion uniforme del calor ya un flujo de aire adecuado.

Los factores claves para un buen secado son: aire a una temperatura
entre 40 y 70 °C, bajo contenido de humedad y movimiento constante. Para
eliminar la humedad de los alimentos, es necesario que el aire que pasa por los
productos este en constante movimiento y renovacion. Esta ventilacion se
puede lograr en forma natural gracias al efecto chimenea o en forma forzada
mediante ventiladores, dependiendo del modelo del secadero. Para obtener un
buen secado, los productos tienen que ser colocados de tal forma que haya
suficiente espacio entre las partes que los componen (Almada et al., 2005).

Las tecnologias de deshidratado solar desarrolladas estan orientadas a
soluciones econdémicas, como apoyo a pequefios y medianos productores,
compatibles con el medio ambiente, buscando la eficiencia energética y
utilizando materiales de facil acceso. Los modulos deshidratadores solares han
demostrado ser una alternativa muy apropiada a las necesidades requeridas por
las Pymes agricolas, con un disefio: unimodular, transportable, versatil, y
sustentable con el medio ambiente, factores que lo hacen una alternativa muy
atractiva al momento de agregar valor a la produccién agricola (Espinoza,
2016).

La difusion y transferencia de la tecnologia desarrollada a pequefios
productores rurales, contribuye a mejorar su calidad de vida al posibilitarles
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ingresos adicionales por diversificacion productiva, ademas de contribuir al
aprovechamiento sostenible del bosque como fuente de recursos alimenticios.
La aplicacion de métodos sustentables permitird mejorar el ingreso econémico
de los habitantes del Area Natural Protegida, proporcionar valor agregado a
sus cultivos, conservar sus productos para cubrir necesidades fuera de
temporada y mejorar la relacion con su medio ambiente.

Conclusion

El secado solar es una alternativa para la conservacion de alimentos
mediante la deshidratacion. En este trabajo fue posible obtener harina de chile
jalapefio mediante los tres métodos de secado comparados (deshidratacion
solar directa, prototipo experimental y estufa convencional). Se observé que
el periodo de secado fue mayor en el prototipo propuesto; sin embargo, se
conservd mejor el color de las muestras en comparacion con el método
convencional. En cuanto a la calidad microbiologica, con el método
convencional y el prototipo experimental se obtuvo un producto con la
concentracion microbiana requerida para el consumo humano, al presentar
valores dentro de los limites permitidos por la norma mexicana. La aplicacién
de métodos sustentables puede coadyuvar a la economia de las comunidades
que habitan en el Area Natural Protegida. De igual manera, apoyara el
fortalecimiento de la cadena de valor de los productos agricolas, asi como a
mantener una mejor relaciéon con el medio ambiente.
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