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Secador solar con hibridacion de tecnologias solares

llustracion 1: Secador ibridacion de tecnologias solares
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llustracion 2: Secador solar tipo tunel. llustracion 3: Sistema de monitoreo del secador solar
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llustracion 4: Estacion meteoroldgica instalada en la facultad de ingenieria



Para experimentar se seleccion6 el pescado de las especies Chac-chi, Armado y Boox, debido a que estas especies son nativas

Secado Solar de Pescado

Materiales y
Meétodos

Pescado fresco.
Porcentaje de humedad.
Actividad del agua (aw).

Colorimetria en fresco y seco.

del estado de Campeche.

Equipo
Experimental

* Secador solar tipo tunel (SST):

v’ Ttnel o camara

v’ Sistema de calentamiento
solar de aire

v Calentamiento solar de
agua

v Moto-ventilador

v' Variador de voltaje

v" Soportes y ductos

v’ Sistema de  paneles

fotovoltaicos
v’ Bombas

Instrumentacion

* Temperaturas en el SST

* Variables climatologicas



Control del Proceso de Secado

Se adquirieron las muestras de pescado a secar en el Mercado Municipal de la
poblacion de Lerma, Campeche; se filete6 el pescado y se seleccionaron las
muestras procurando considerar las que tenian color, tamafno y espesor mas

uniformes. Se midi6 porcentaje de humedad y Actividad del agua en fresco y en
seco.

llustracion 5: Disposicion de muestras en el
interior del secador solar

Tabla 2: Porcentaje de humedad y Aw en muestras frescas y secas

Porcentaje de humedad Actividad del agua (Aw)

Muestra Fresco Seco Fresco Seco

78.06 12.41 0.93 0.46
Boox 73.71 10.19 0.89 0.41
Armado 75.48 10.86 0.91 0.43




Para la determinacién de la humedad se
utiliz6é un analizador de humedad, marca
Velab, con una precision de = 0.01%
mg. Se sustrajo una porcion del filete y
se cortd en fracciones diminutas, se
muestra de
aproximadamente 2.5 g, procediéndose
a su deshidratacion.

coloco una

La actividad de agua es un parametro
que determina la estabilidad de los
alimentos con respecto a la humedad
ambiental. Se determiné la actividad
de agua para el filete fresco y
posteriormente para el seco. Se utilizo
un equipo marca Rotronic Hygropalm
de tipo portatil, con una precision de

+ 0.01% mg,
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llustracion 6: Medicion de porcentaje de

humedad

llustracion 7: Actividad de agua Aw

Se utiliz6 una balanza digital
de alta

precision  marca
Boeco modelo BPS 40 plus.
Se midi6 la pérdida de peso

cada 30 minutos del dia.

Para realizar las pruebas de
medicion de color en muestras
frescas y deshidratadas se utilizd
digital marca
Huanyu, modelo SC-10,
repetibilidad = 0.03 AE * ab

(Ilustracion 9).

un colorimetro

llustracion 8: Monitoreo de la pérdida de
peso en filetes frescos y secos

llustracion 9: Monitoreo de colorimetria en
muestras frescas y secas



Resultados experimentales

llustracion 10: Cinética de secado de filete de pescado Bosch

Cinética de secado solar de pescado Bosch

El secado de filete de pescado Bosch se llevo a cabo durante dos dias de
experimentacion. La prueba experimental comenzo a las 9:30 h y terminé a
las 16:30 del primer dia y el segundo dia comenzé a las 10:20 y el
experimento concluyo a las 12:00 h, lo que representa 11 horas de secado
continuo.

La velocidad de secado de filete de pescado Bosch al inicio del proceso de
secado tuvo una velocidad (0.20 g agua/g m seca min') y después un

I manteniéndose esta velocidad

incremento hasta 0.42 g agua/g m seca min
por 90 minutos aproximadamente, por lo que puede deducir que este fue el

periodo de velocidad constante.

Contenido de humedad (b.s)
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llustracion 11: Velocidad de secado de filete de pescado Bosch
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Contenido de humedad (b.s)

dX/dT

llustracion 12: Cinética de secado solar de filete de pescado Armado
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llustracion 13: Velocidad de secado de filete de pescado Armado
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Cinética de secado solar de pescado Armado

El secado de filete de pescado armado se llevo a cabo durante un dia. La prueba
experimental comenzo a las 9:30 h y terminé a las 16:30, lo que representa 7
horas de secado continuo. El contenido de humedad inicial fue de 92% o bien
11.5 g agua/g materia seca, en contraste la humedad final fue de 26.7 % o bien 2
g agua/m seca.

La velocidad de secado de filete de pescado armado, se observo al inicio del
proceso de secado una velocidad baja (0.10 g agua/g m seca min-1) y después un
incremento hasta su punto maximo (0.62 g agua/g m seca min-1). Posteriormente
se observa una velocidad minima hacia el minuto 300, y después la velocidad de
secado se incrementa nuevamente, esto puede deberse a nubosidad intermitente.
Cabe sefialar que no se observo un periodo de velocidad constante.



Cinética de secado solar de pescado Chac-Chi

La cinética de secado solar de filete de pescado Chac-Chi. Se puede
observar que el secado se llevd a cabo durante dos dias de
procesamiento. L.a prueba experimental comenzoé a las 9:30 h y terminé
a las 17:36 del primer dia; en el segundo dia el experimento continuo a
partir de las 10:20, lo que representa mas de 10 horas de secado
continuo. El contenido de humedad 1nicial fue de 89% o bien 8.1 ¢
agua/g materia seca, en contraste la humedad final fue de 29 % o bien
1.7 g agua/ m seca.

LLa velocidad de secado de filete de pescado armado, se observo al inicio del
proceso de secado una velocidad baja (0.10 g agua/g m seca min-1) y
después un incremento hasta 0.28 g agua/g m seca min-1, esta velocidad se
mantuvo por 1.5 h por lo que puede deducir que este fue el periodo de
velocidad constante. Posteriormente se observa que a partir del minuto 200
la velocidad fue decreciendo hasta valores cercanos a 0.010 g agua/g m seca
min-1.

llustracion 14: Cinética de secado solar de filete de pescado Chac-chi

9.0

— 8.0

S

dX/dT

Contenido de humedad (b
B
-

o < -
o o o

o B N W
o o o o

dia 1l dia 2
Chac-chi
] ] ] ] L] ] ] ] L] L] ] ] L] 1
0O O ¢ O O M N 0 0 = = W\ N w w o o m o
m © M = = = = ™~ 1N N 1N N 1N M MM N N NN
QO O A = &N N M @M = = = 1 W M~ © © - -
[ ] — | - — ~— — i — ~—i — i — | i — — | i

Hora del dia (h)

llustracion 15: Velocidad de secado de filete de pescado Chac-Chi
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Colorimetria

La diferencia de color es un parametro que ha sido utilizado ampliamente para evaluar la variacion de
color entre el alimento fresco y deshidratado y es afectada generalmente por la temperatura de secado.

Tabla 3: Pardmetros colorimétricos de pescado fresco Tabla 5: Diferencia de color total del pescado deshidratado
Luminosidad (L) | Cromaticidad (a) | Cromaticidad (b) : :
Diferencia de color total
Lado Lado Lado Lado Lado Lado
Lado claro Lado oscuro
claro oScuro claro oscuro claro oscuro
Chac chi 34.20 29.69
Chac il 39.1 39.92 -5.86 0.16 3.4 7.87
20.66 46.04

47.91 50.6 -3.48 -0.55 -1.52 0.77 5389 3796
46.04 39.72 0.77 2.21 0.01 0.18

Tabla 4: Paradmetros colorimétricos de pescado seco

H Luminosidad (L) | Cromaticidad (a) | Cromaticidad (b)

Lado Lado Lado Lado Lado Lado
claro oscuro claro oscuro claro oscuro

Chac ol  25.55 14.48 25.55 -13.89 3.62 1.79

33.95 9.44 0.85 15.37 13.09 13.9
24.71 13.27 -0.15 19.51 10.59 19.92



Extraccion de Lipidos Totales en Muestras de Pescado

Muestra

Materiales
Las muestras utlhzgdas. en el. proyecto fueron ﬁletes.de “Boox” o “Ba.lgr.e N-hexano, grado reactivo (CTR Scientific)
boca chica” (Ariopsis felis), “Armado” o “Pigfish” (Orthopristis
chrysoptera) y “Chac-Chi” o “Ronco Ararda” (Haemulon plumierii), Metanol, grado reactivo (J. T. Baker)
deshidratados por el “Método de Secado Solar”, con un secador tipo tinel y Cloroformo, grado reactivo (J. T. Baker)

conservados al vacio. Agua destilada

Papel filtro poro grueso

Equipo experimental
e Mortero

Parilla de calentamiento
Equipo Soxhlet, 50 mL

Embudo de separacion
Mezclador vortex

Bano sonicador

llustracion 16: Preparacién de muestras Evaporador Rotatorio
Desecador al vacio




Extraccion y Analisis de Lipidos Totales

Extraccion por Soxleth

La extraccion por Soxleth se realizé con 2 g de muestra y 250 ml. de n-
hexano grado reactivo. El solvente se calenté hasta ebullicion y se dejo el
proceso durante 6 horas. Pasado el tiempo, el extracto hexanico se

recuperé y se evaporo el solvente hasta sequedad para determinar el
rendimiento.

Extraccion por el método Bligh & Dyer

Se utiliz6 la metodologia propuesta por Bligh y Dyer (1959) con algunas
modificaciones. 2 g de muestra se anadieron a 18 ml de
Metanol:cloroformo (2:1 v/v). La muestra se separo del extracto por medio
de papel filtro poro grueso y se recupero el cloroformo por medio de un
embudo de separacion. Este proceso se repite de 2 a 3 veces para la
recuperacion de los lipidos residuales. El cloroformo recuperado es
evaporado, finalizando con el pesado del extracto seco para determinar el
rendimiento. llustracion 17: Preparacion de muestras




Extraccion Bligh & Dyer modificado

La metodologia utilizada es una variante del método implementado por Bligh y Dyer (1959) y Schlechtriem y
colaboradores (2003). 2 g de la muestra se extrajo con 18 ml. de metanol:cloroformo (2:1 v/v) y se sonico
durante 5 min. L.a muestra se separé del extracto por medio de papel filtro poro grueso y se recuperd el
cloroformo por medio de un embudo de separacion. El cloroformo recuperado es evaporado, finalizando con
el pesado del extracto seco para determinar el rendimiento.
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llustracion 18: Extraccion con Bligh & Dyer modificado
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Resultados

Al realizar una media entre los diferentes métodos. se pue e Tabla 6: Rendimientos obtenidos en la extraccion de lipidos totales en muestras de Boox (Ariopsis
’ felis), Armado (Orthopristis chrysoptera) y Chac-Chi (Haemulon plumierii) mediante tres

diferentes métodos de extraccion.

apreciar que los lipidos de Boox (Ariopsis felis) representan el
3.78% del peso seco, en Armado (Orthopristis chrysoptera) el 10.8
% vy Chac-Chi (Haemmulon plumieriiy alcanza el 8.6 %. Si Soxhlet Bligh & Dyer Bligh & Dyer
comparamos la cantidad de lipidos extraidos entre los diferentes Muestra (mg/g peso | (mg/g peso | modificado (mg/g
métodos de extraccion, como resultado preliminar se puede DESO SECOo

concluir que el método Soxhlet tiene un menor desempeno en la Boox (Ariopsis felis) 20 55 30 85 43 85

extraccion, y Bligh & Dyer y su modificacion presentan valores Armado

similares. (Orthopristis 95.25 101.15 109
chrysoptera)
Chac-Chi

(Haemulon 77.5 93.65 36.7
plumierii)

llustracion 19: Andlisis de resultados.

llustracion 20: Evaporacion y andlisis de lipidos totales.
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