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1. ABSTRACT
El  desperdicio de aimentos contribuye
significativamente a hambre, la pobreza y la
contaminacion. Los productos marinos  son
especiamente afectados, con muchos considerados
desechos y un porcentaje aprovechable de apenas el
30% en aquellos de alto valor. Es crucia rescatar y
utilizar estos recursos. Este estudio propone € uso
de productos y desechos marinos de bago vaor,
como huesos, cabezas y visceras, para producir
biofertilizantes y aimentos balanceados para
animales domeésticos y de granja. Se disefio y
construy6é una planta de secado solar, logrando
deshidratar los residuos en 11 horas después de una
precoccion hasta la esterilizacion. El biofertilizante
obtenido fue anadlizado para determinar sus
componentes esenciadles y se formularon alimentos
para los sectores ganadero, acuicola y canino. El
aprovechamiento de desechos de pescado ofrece una
oportunidad para fomentar un comercio més
sostenible y avanzar hacia una economia circular.
Palabras Clave: Secado solar, energia solar,
economia circular, biofertilizantes, alimento para
ganado.

2. INTRODUCCION

L os residuos de pescado tales como las cabezas de
pescado, espinas, viseras, muscul os obscuros, aetas
y piel por lo general son desechados en las
pescaderias Se estima que se procesan 70 millones
de toneladas de pescado ya sea por fileteado,
congelacion, enlatado o curado, de los cuaes se
desperdician entre un 30 a50 % [1]. Estos desechos
pueden utilizarse para generar otros productos tales
como la harina de pescado rica en nutrientes. Sin
embargo, requiere de un proceso de secado, para
después utilizarlo por gemplo en fertilizantes o
alimento paraanimales[2].

Laagriculturaconvencional depende en gran medida
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de los fertilizantes para aumentar €l rendimiento de
los cultivos, lo que ha causado contaminacion en los
mantos acuiferos y suelos, desequilibrando €
ecosistema. Ademés, las crisis econdémicas y €
crecimiento poblacional han incrementado las
importaciones de alimentos y fertilizantes. En 2019,
México importé abonos y fertilizantes de Rusia,
representando el 24% de lasimportacionestotalesde
Meéxico desde ese pais, situacion que cambio a partir
del actual conflicto bélico de estanacién [3].

Por otro lado, la harina de desperdicios de pescado
esunafuentericaen proteinasy nutrientesesenciales
para la aimentacion animal, meorando su
crecimiento y bienestar [4].

Segln investigaciones recientes, la harina de
pescado contiene aminoécidos esenciaes, &cidos
grasos omega-3 y minerales que son vitales para el
crecimiento y lasalud delos animales, mejorando su
rendimiento y bienestar [5].

u uso en la alimentacién animal contribuye a una
economia circular, promoviendo la sostenibilidad al
reciclar subproductos de la pesca y reduciendo la
necesidad de proteinas como la soya y e maiz.
Estudios indican que la inclusion de harina de
pescado en dietas animales es viable, mejora la
calidad nutricional y reduce los costos de
produccidn, beneficiando a medio ambiente y
apoyando a productores locales e industria pesquera
[6]. Esta préctica no solo beneficia al medio
ambiente, sino que también apoya a los productores
localesy alaindustria pesquera al agregar valor alo
gue antes se consideraba desperdicio (Rustad et dl.,
2020).

Existen numerosas materias primas para formulas
balanceadas que varian segun la especie, con datos
disponibles sobre sus valores nutritivos y normas de
uso [7]. En contextos comunitarios, es preferible
usar materias primas locales para fortalecer la
produccién local, valorando a los proveedores
locales y organizando la produccion, recoleccion y



disposicion de insumos.

La produccion de harina de pescado requiere €
secado de los desperdicios [8]-[13]. Esta técnica
consiste en quitar la humedad de los productos sin
alterar sus caracteristicas, con € fin de conservar su
sabor, su olor y propiedades nutritivas, ademés de
evitar el crecimiento de  microorganismos Yy
mitigando |as reacciones quimicas quelo deterioran.
Para e proceso de deshidratado de pescado el
propésito es mantener |as propiedades quetienen los
residuos de pescado, esto debido que, una vez
deshidratado € residuo, tiene un proceso muy facil
de convertirlo en abono organico con lafinalidad de
ofrecer una alternativa a los pequefios agricultores
que se ven afectados con las crisis, ademés de
obtener un beneficio para optimiza el suelo. En este
trabajo se construyd una planta hibrida de secado
solar y se propone la sintesis de biofertilizantes y
alimento paraanimales.

3. OBJETIVOS

Uso de energia solar en una planta de secado solar
para aprovechar los residuos de pescado en la
produccion de subproductos, favoreciendo la
economia de los pescadores rurades y la
sostenibilidad del medio ambiente.

4. METODOLOGIA
Disefio de la planta:

Se disefid y optimizd un sistema de secado de
pescado utilizando energia termosolar,
complementado con calentadores de gas LP. Se
analizaron las caracteristicas del proceso de secado,
la ubicacion geografica en Campeche y las
condiciones climaticas locales. Se desarrollaron dos
disefios conceptuales: un sistema hibrido solar-gasy
un sistema exclusivamente a gas. Se utilizo la
herramientade ssmulacion TRNSY S paramodelar €l
comportamiento  térmico del sistema bajo
variabilidad climéticaa. Se redizaron andlisis
paramétricos para optimizar €l nimeroy disposicién
de colectores solaresy se evalué €l costo del ciclo de
vida (LCCA) del proyecto, comparando laviabilidad
economica de los diferentes arreglos. La simulacion
consider¢ factores como la evaporacion del agua, €l
flujo mésico y la €eficiencia del sistema, resultando
enlaidentificacion del disefio 6ptimo en términosde
costos y rendimiento energético.

Deshidratado de pescado.

Se adquirieron muestras de pescado en el Mercado
Municipal de Lerma, Campeche, y se filetearon,
sel eccionando las muestras més uniformes en color,
tamafio y espesor. Se trabgd con tres tipos de
pescado: Chac-chi, Boox y Armado, debido asu bajo
valor comercial en la regién. Se midieron €
porcentaje de humedad y actividad del agua antes,
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durantey después de laintroduccién en lacamarade
secado.

Sintesis de subproductos.

Biofertilizante: La harina de pescado obtenida del
deshidratado de los desechos fue utilizada para la
produccion del biofertilizante, el cual fue sometido a
una serie de rigurosas pruebas y andlisis
encaminados a evaluar diversos aspectos
importantes. Estas pruebas se centraron en
determinar su composicion de macronutrientes,
evauar latasade germinacién delas semillas cuando
se exponen al bhiofertilizante, investigar 1a presencia
de bacterias coliformes potencialmente dafiinas y
medir la fitotoxicidad, que indica cualquier efecto
adverso que el biofertilizante pueda tener en e
crecimiento de las plantas.

Alimento balanceado para Tilapia y pollo de
engorda: Laformulacién de alimentos balanceados
para animales domésticos y de granja depende de
la especie, edad y objetivos especificos como
crecimiento, engorda, ovacion, crianza o0
mantenimiento. Las normas revisadas para la
formulacion son NOM-251-SSA1-2009: Précticas
de higiene para el proceso de aimentos, bebidas o
suplementos alimenticios, NOM-061-Z00-1999:
Especificaciones zoosanitarias de los productos
aimenticios para consumo animal, NMX-Y-013-
1998-SCFI: Alimentos para animales - Harina de
pescado — Especificaciones, NMX-Y-015-SCFlI-
2006: Alimentos para animales-Harina de pescado
con solubless Destinada a la alimentacion de
animales- Especificaciones y NOM-Y-119-A-
1979: Alimento paralainiciacién de pollo parala
produccion de carne.

Por otro lado, los requerimiento nutricionales son:

Tilapia: Proteina: 45 - 60%, Carbohidratos; < 25%,

Relacion Proteina-Energia: 120 mg/keal, Lipidos:

5 - 8%. Engorde: Proteinaa 25 - 35%,

Carbohidratos: 25 - 30%, Relacion Proteina-

Energia: 103 mg/kcal y Lipidos: 8 - 10%.
Procedimiento:

1. Molienda: Las materias primas se muelen
hasta obtener un polvo fino.

2. Cribado: Se aseguraque las particulas
sean homogéneas.

3. Mezclado: Losingredientes se mezclan
durante un minimo de 5 minutos.

4. Adecuacion de Humedad: Se mezclala
harina de maiz con agua para formar una
masa.

5. AnalissdeTextura: Severificala
homogeneidad de la mezcla.

6. Peletizado: Lamezcla se procesaen una
peletizadora.

7. Envasado: El alimento peletizado se
enfria, se pesay se envasa.
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-Figura 1 Disefio esquematico de los
secadores de la planta de secado solar para
productos pesqueros.

Los secadores solares tipo invernadero tienen una

capacidad para secar aproximadamente 880 kg de
' producto fresco, y operan con dos los captadores
solares térmicos calculados para calentamiento de

“ aire, y un banco de paneles solares fotovoltaicos

paralageneracion de laelectricidad requerida, con
lo cual e secador puede operar de forma continua

Figura 8 Diagrama de flujo de proceso

para la obtencion de alimento para durante las horas de insolacion y hasta 6 horas de
operacién a plena carga, sin radiacién solar o en
periodos nocturnos.

animales.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
Disefio dela planta

Costo Total del Proyecto Hibrido y Ahorros. El
proyecto hibrido éptimo, que utiliza 15 colectores
solares dispuestos en un arreglo de 3 colectores en
seriey 5filasen paralelo aun éngulo de 20 grados,
tiene un costo total de $1,771,760 MXN a 20 afios

Figura 2: Prototipo de secador sol

de operacion. tecnologias solares
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Este disefio alcanza unafraccion solar del 64%, con v dot e DV
un periodo de recuperacion de la inversion Figura 6. Cinética de secado defilete de pescado Boox

estimado en aproximadamente 1.8 afios. Se estima
un ahorro del 80% en comparacion con un sistema

La Figura XXX presenta la pérdida de peso en las

SEDE PERMANENTE “ABEL WOLMAN"
Av. Angélica, 2355 conjunto 132 CEP 01227-200 S&o Paulo, SP, BRASIL
aidis@aidisnet.org — www.aidisnet.org



muestras mas  representativas. La  prueba
experimental comenzé alas 9:30 h'y concluyé alas
16:30 h del primer dia. El segundo dia, €
experimento sereanudd alas 10:20 hy finaizd alas
12:00 h, lo que representa un total de 11 horas de
secado continuo. El contenido inicial de humedad de
las muestras fue del 90%, equivalentea 9.0 g de agua
por gramo de materia seca. En contraste, la humedad
final registradafue del 22.3%, esdecir, 1.3 g deagua
por gramo de materia seca.

Sintesis de subproductos.

Biofertilizante

Los andlisis de los componentes de la harina de
pescado se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1 Porcentgie de composicion de
macronutrientes del pescado seco.
0,
Componente % ?fﬁg)b-s
Equivalente organico de 799
nitrégeno '
Fésforo en equivalente de 6.67
P205 '
Potasio en equivaente de 05
K20 ’
Cdlcio en equivaente de
Ca0 6.37
Sodio 04

El proceso produjo un biofertilizante con una
proporcion NPK de aproximadamente 3-7-0,5, apto
para diversos cultivos. La ausencia de coliformes
fecales y e impacto positivo en la germinacion de
las semillas, particularmente con una mezcla de
tierraa 5%, demuestran la seguridad y eficacia del
producto. Ademas, se incorpord energia solar al
proceso de secado, destacando los beneficios
ambientales y economicos frente a uso de gas. Los
hallazgos sugieren que el pescado secado al sol no
utilizado puede reemplazar eficazmente los
fertilizantes sintéticos, ofreciendo una solucién
sostenible a reciclgje de nutrientes en la agricultura

Alimento balanceado para Tilapia Para obtener
6.3 kilogramos de alimento baanceado paratilapia
en etapa de engorde, tomando en cuentalos
reguerimientos de las normasy los de este pez para
crecer adecuadamente, asi como los insumos
locales, se obtuvo:

Grano de soyamolido: 1 kg, Harina de maiz: 2
kg, Harina de pescado: 2.5 kg, L ecitina: 50 g,
Melaza: 300 g, Rastrojo de avena molido: 450 gy
BHT:6.39g

Pollo de engorda. Para preparar 6 kilogramos de
alimento balanceado para pollo en etapa de
crecimiento: Harina de soya: 750 g, Harina de
maiz: 3kg, Harina de pescado: 1.5 kg, Rastrojo
molido: 750 g, CaC03: 60gy BHT: 6¢g
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1. ABSTRACT

México presenta un gran potencia para el desarrollo de
la pesca. Ocupa a nivel mundial e 17° lugar en
produccion pesguera 'y € 24° en acuicultura, € 3° en
pulpo, e 7° en camardn y sardina. Con € proposito de
contribuir a fortalecimiento de la competitividad de la
pescay la acuicultura mexicana, consideradas como sector
estratégico parala produccion de alimentos'y coadyuvar a
bienestar social comunitarios ofreciendo servicios basados
en la utilizacién de la energia solar, se propone € estudio
experimental del secado de pescado de bgo valor
comercia, redizado en un secador solar de productos
pesqueros construido para su integracion en las zonas
rurades. Se presentan en este trabgo las cinéticas de
secado, contenido de humedad, velocidad de secado y
colorimetria, asi como la correlacion del control del
proceso con la caracterizacion térmica del secador solar.
El proceso de secado tuvo una duracion de procesamiento
con energia solar de 620 minutos continuos. El contenido
de humedad inicia fue de 90, en contraste la humedad
find, fue de 22.3 %. En cuanto a la colorimetria, de
acuerdo con los resultados obtenidos se aprecia una
importante diferencia de color del pescado deshidratado
con respecto a alimento fresco. El experimento se reaizod
en la ciudad de Campeche, Campeche, México, en un
clima tropical subhiimedo y monzénico, con coordenadas
19°50'41"N  90°32'23"0 /  19.844814166667, -
90.539649166667.

Palabras Clave: Secado solar, Hibridacion de tecnologias,
Cinética de secado, Colorimetria

2. INTRODUCCION

México presenta un gran potencial para € desarrollo de la
pescay la acuicultura, su extenso litord de 11,00 km, de
los cuaes 8,400 pertenecen a Pacifico y 3,100 d Golfo de
México y € Caribe y con una extension de 12,500 km? de
lagunas costeras y esteros y 6500 km? de aguas interiores
(lagos, lagunas, rios, presas). El pais contribuye a nivel
mundia con € 12% de la diversidad y més de 12,000
especies endémicas. La ictiofauna en México cuenta con
2,763 especies, siendo € 9.8 % de las especies conocidas,
505 de peces dulceacuicolas, 224 marinas'y 563 estuarios y
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vicarias (Espinosa-Pérez, 2014), México ocupa a nivel
mundia € 17° lugar en produccién pesqueray € 24° en
acuicultura, € 3° en pulpo, d 7° en camaron y sardina

El Estado de Campeche tiene una extension litord de 425
km, lo que representa d 3.8 % dél totdl, cuenta con 12,135
embarcaciones de pesa en dta mar y 3,401embarcaciones
riberefias, con 26 plantas pesqueras, ocupando € 7° lugar
naciona en produccion pesquera con 72,266 ton de pesca
de captura, con 38,855 ton en esteros, lagunas y bahias y
33,512 en mar abierto y 158,014 de cultivo (Ramirez-
Rodriguez, 2015; Wakida-Kusunoki et a., 2016). En
México, se pierde € 54% de pescados y mariscos
capturados por diversas razones como procesos de
distribucion obsoletos, falta de infraestructura en la cadena
de suministros, carencia de vehiculos apropiados, malas
précticas de comercidizacion, fata de capacitacion del
persona para la conservacion y mango de productos
(Comision Naciona De Acuacultura Y Pesca, 2018). El
sector pesquero es fundamental para la generacion de
alimentosy su contribucién ala economia naciona es muy
relevante ya que sus actividades fortdecen la soberania
dimentaria y territoria. Los productos pesqueros son
aimentos de muy ata cdidad y accesibles para satisfacer
la demanda naciona y promueven una mayor oferta alos
mercados nacionales e internacionales.

El secado solar a cielo abierto es uno de los métodos més
antiguos empleado en la conservacion de alimentos. Esta
técnica es econémica y sencilla, no requiere de mano de
obra cdificada (Deng et d., 2021); sin embargo, presenta
como inconvenientes largos periodos de tiempos de secado
y los dimentos estdn expuestos a una diversidad de
factores que pueden mermar su calidad e higiene, como
roedores 0 moscas, polvo, Iluvia, insectos, radiacién solar o
viento. Por otro lado, los secadores industriales eliminan
estos inconvenientes y les permiten ser eficientes a través
de disefios adecuados, megorando asi las propiedades
nutricionales y organolépticas de los aimentos en
comparacion con € secado tradicional (Mewa et a., 2019;
Mohammed et a., 2020).

Para obtener un deshidratado de calidad, es necesario
controlar & proceso de principio a fin, monitoreando
parametros como pérdida de peso, porcentaje de humedad,
actividad de agua, velocidad de secado, colorimetria y
eficienciatérmicade secador solar.
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3. OBJETIVOS

En este trabgjo se presenta la construccion de un
prototipo de secador solar tipo tunel con hibridacion de
tecnologias solares y un estudio experimental de
secado de pescado de bao vaor comercid,
demostrando ser un método eficiente a obtener un
producto final de caidad competitiva tanto en
mercados nacional es como internacionales.

4. METODOLOGIA

Deshidratador solar para productos
pesqueros: esta conformado por tres secciones
principales, la primera secciéon es la camara para €l
secado, la cual esta compuesta por dos compartimentos
en forma de ductos rectangulares, que tienen la
capacidad de alojar 10 charolas en formade rejillas, con
capacidad de 4 kg de producto por cada rejilla, para un
total de 40 kg de producto fresco. Esta seccién se
encuentra aislada térmicamente y cuenta con dos
puertas abatibles con sellado hermético y bisagras de
seguridad. La segunda seccion de distribucion del aire
caliente esta compuesta por un ducto rectangular que en
su interior cuenta con una zona de 6 persianas de
aluminio y vidrio que tienen la funcién de distribuir e
flujo de aire caiente que pasara posteriormente a
interior de la seccion de secado. La tercera seccion de
direccionado del caudal de aire caliente estd compuesta
por un ducto rectangular, que en su interior cuenta con
dos vévulas de compuerta que tienen la funcién de
ingresar €l aire caliente a la seccion de secado mediante
dos formas posible; la primera ingresando € aire
caliente producido por el banco de colectores solares de
calentamiento de aire, y la segunda ingresando € are
caliente producido por €l banco de colectores solares de
calentamiento de agua y € intercambiador de calor
agua-aire. En la Figura 1 se presenta el acoplamiento y
ensamblado de |as secciones del secador solar.

Figura 1: Sistema de monitoreo del secador solar

Para la generacion de la energia eléctrica requerida para
el accionamiento del ventilador-extractor del secador
solar se instal un sistema fotovoltaico de tres paneles
solares con un érea de captacidn con 1362 W de potencia
(Figura2).

defingenieriakSanitaria
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Figura 2: Prototipo de secador solar con hibridacién de
tecnologias solares

Instrumentacion: Se utiliz6 un sistema de adquisicion
de datos para medir pardmetros en la cdmara de secado.
El sistema es portable con baterias, y tiene los siguientes
sensores: 4 de irradiancia (0-1000 W/m?), 4 de humedad
relativa (0-100 %), 14 de temperatura de (0-100) °C, y
uno de masa (0-5 kg). Ver Figura 3.

Durante € periodo de pruebas se registraron los
parametros climatolégicos (temperatura ambiente, HR,
velocidad y direccion del viento e irradiacion solar) en la
estacion meteoroldgica instalada en la Facultad de
Ingenieriadela UACAM (Figura4).

Figura 4. Estacién meteoroldgica instalada en la Facultad de
Ingenieria dela UACAM.
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Materia prima: Se adquirieron las muestras de pescado

a secar en e Mercado Municipal de la poblacion de
Lerma, Campeche; se filete6 e pescado y se
seleccionaron las muestras procurando considerar las que
tenian color, tamafio y espesor mas uniformes. Se trabajo
con tres tipos de pescado: Chac-chi, Boox y Armado, se
definié considerar estas especies debido a su bajo valor
comercial en los mercados municipales de la region. Se
midié porcentaje de humedad y actividad del agua (Aw)
en fresco y en seco y la colorimetria se estuvo
monitoreando en fresco y cada hora durante todo el
proceso de secado.

Para la determinacion del porcentaje de humedad se
utiliz6 una termobalanza marca Velab, con una precision
de + 0.01% mg; la pérdida de eso se midi6 una balanza
digital de ata precisén marca Boeco modelo BPS 40
plus, se utilizO un medidor de Aw marca Rotronic
Hygropalm de tipo portétil, con una precision de + 0.01%
mg. La colorimetria se monitored con un colorimetro
digital marca Huanyu, modelo SC-10, repetibilidad <
0.03 AE * ab (escala CIELAB).

En la Figura 5 se puede observar la disposicion de las
muestras de pescado y su disposicién en el secador solar.

Figura5: Disposicién de muestrasen el interior del secador
solar

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se pueden gpreciar los valores de inicio y
fin del % de humedad y Aw. Se puede observar que las
muestras secas tienen un porcentgje de humedad final y
Aw que garantiza que no habrd proliferacion de
microorganismos ni tendrén afectacion negativa en
dichas muestras las condiciones medio ambientales.

% de Humedad Actividad del

Muestra agua (Aw)
Fresco Seco Fresco Seco
Chac-chi 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

Tabla 1: Porcentaje de humedad y Aw en muestrasfrescasy
secas

7_/5 AID|
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Cinética de secado. La experimentacién se realizé con
tres tipos de pescado: Boox, Armado y Chac-chi, se
presenta la pérdida de peso en las muestras mas
representativas, se selecciont el Boox.

La prueba experimental comenzé alas 9:30 hy termind a
las 16:30 del primer diay € segundo dia comenz6 a las
10:20 y e experimento concluyé a las 12:00 h, lo que
representa 11 horas de secado continuo. El contenido de
humedad inicial fue de 90% o bien 9.0 g agua/g materia
seca, en contraste la humedad final fue de 22.3 % o bien
1.3 g agua/ m seca (Figura 6).

Velocidad de secado. Lavelocidad de secado defilete de
pescado Boox, a inicio del proceso de secado tuvo una
velocidad (0.20 g agua/g m seca min-1) y después un
incremento hasta 042 g agualg m seca min-1,
manteniéndose esta velocidad por 90 minutos
aproximadamente, por lo que puede deducir que este fue
el periodo de velocidad constante. A continuacion, se
puede observar un primer periodo de velocidad
decreciente con valores oscilantes entre 0.015 y 0.009 g
agualg m seca min-1 y finamente se observan las
velocidades minimas a partir del minuto 400 min con
valores cercanos a 0.003 g agua/g m seca min-1. El
proceso de secado tuvo una duracién de dos dias de
procesamiento con energia solar o bien de 650 minutos
continuos.

10.0 1
9.0 A
8.0 1
7.0 A
6.0
5.0
4.0 1
3.0 A
2.0 4
1.0 A
0.0

Contenido de humedad (b.s)

09:30 10:33 11:35 12:43 13:46 14:52 15:56 17:36 10:50 12:00
Hora del dia (h)
Figura 6. Cinética de secado de filete de pescado Boox

En laFigura 7 se puede ver la gréfica que representala
velocidad de secado monitoreada durante un dia soleado.

0.050 1
0.045 A
0.040 A
0.035 A
0.030 A
0.025 A
0.020 ¢
0.015 A
0.010 A
0.005 A

0.000 T T T > T J
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo (min)

Figura 7. Velocidad de secado de filete de pescado Boox

dx/dT

~—&—Bosch

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.
La Tabla 2 muestra los parametros de luminosidad (L) y
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El andlisis colorimétrico se realizd6 en dos zonas del
pescado fresco, una zona clara y la otra oscura. Los
parametros de color se vieron afectados por €l proceso de
secado solar, la Tabla 2 muestra los vaores de
Luminosidad (L), cromaticidad (ay b).

Se observa claramente que la luminosidad tiende a
disminuir en € proceso de secado por lo que e dimento
se torna oscuro, siendo més evidente en la zona oscura
del pescado deshidratado. Por otra parte, los valores
negativos o positivos del pardametro a indican que €
aimento tiende hacia e verde o hacia e rojo; mientras
que los valores negativos o positivos del pardmetro b
indican que & aimento tiende hacia azul o amarillo,
respectivamente.

Luminosidad (L) Cromaticidad (a) Cromaticidad (b)
Especie

Ladoclaro Lado oscuro Ladodao Lado osouro Ladodao Lado osouro

Chac-chi 2555 14.48 2555 -13.89 362 179

Armado 3395 9.44 085 1537 13.09 139

Boox 2471 1327 -015 1951 1059 19.92

Tabla 2: Parametros colorimétricos de pescado seco

El andlisis de la diferencia de color se presenta en la
Tabla 3. De acuerdo con los resultados obtenidos se
aprecia una diferencia de color del pescado deshidratado
con respecto al alimento fresco no despreciable.

De acuerdo con los niveles descriptivos de color, cuando
los productos presentan niveles de 0 a 1.5 la diferencia
con respecto a estandar es ligeramente diferente; cuando
los niveles van de 1.5 a 3 la diferencia de color es notoria
y los valores por arriba de 12 unidades presentan una
diferencia de color muy obvia

En este caso, los valores obtenidos durante la

experimentacién se encontraron por arriba de las 5
unidades por lo cual la diferenciade color es ata.

Diferenciadecolor total

Especie
Lado L ado oscuro
claro
Chac-chi 34.20 29.69
Armado 20.66 46.04
Boox 23.82 37.26

Tabla 3. Diferencia de color total del pescado deshidratado

Parametros climaticos. Al redizar el secado dd
pescado mediante tecnologias renovables, resulta
importante  monitorear e clima, ya que depende
totalmente del comportamiento climético € tiempo de
secado, o cua se traduce directamente en disminucion d
costos de produccion y caidad del producto
deshidratado. En la figura 8 se presenta la gréfica del
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clima durante un dia soleado durante e periodo de

pruebas.

La radiacion solar fue muy uniforme, alcanzando una
lectura méaxima de 900 W/m2 a la s12 pm del dia, la
humedad relativa en €l Estado de Campeche es muy ata
alo largo ddl afio, lo cua es poco benéfico parael secado
solar, lo que obliga a los investigadores a busguedas
permanentes de tecnologias y métodos para eficientar
estos procesos, como puede apreciarse en la gréfica, la
lectura minima fue de 61%, finalmente, la temperatura
ambiente méxima que se presentd durante la
experimentacion fue de 33.9 °C, mostrandose una linea
muy uniforme alo largo del dia.
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Figura 8. Par ametros climaticos dur ante la experimentacion,
tomado de un dia soleado como g emplo.

6. CONCLUSIONES

El secado de pescado mediante tecnologias renovables,
utilizando tecnologias solares hibridas es un método
eficiente y viable para la produccién de productos
deshidratados de alta calidad. Es importante monitorear y
controlar diversos pardmetros del proceso de secado,
como la pérdida de peso, el porcentgje de humedad, la
actividad de agua, la velocidad de secado y la
colorimetria, para asegurar la calidad del producto final.
La experimentacién se realizo con tres tipos de pescado:
Boox, Armado y Chac-chi, los cuales son pescados de
bajo vaor comercia nativos ddl Estado de Campeche,
México; las muestras frescas contenian un 75% de
humedad, a deshidratarlas se logré un 10% de humedad
en promedio en un tiempo de 11 horas. Al redizar €
estudio de colorimetria encontramos un cambio de color
por arriba de las 5 unidades, lo cual indica un cambio de
color significativo entre las muestras frescas y secas, esto
sigue siendo un reto importante para las tecnologias
solares. El secado solar presenta otro desafio debido alas
condiciones climéaticas, €l uso de tecnologias avanzadas
puede mejorar significativamente la eficiencia y la
calidad del secado, contribuyendo a la sostenibilidad y
competitividad del sector pesquero en México.
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