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Dehydration of different varieties of chili to obtain powder
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RESUMEN

Se realizo la cinética de secado de tres variedades de aji, Habanero (Capsicum chinense), Jalapefio
(Capsicum annum) y Amarillo (Capsicum baccatum), donde se logro obtener experimentalmente la cinética
del secado, fue realizado utilizandose un secador laboratorial de bandejas, a temperatura constante de 70
°C. El tiempo requerido para secar el producto hasta una humedad aproximada del 34 % fue de 10 horas.
Las curvas experimentales del secado fueron ajustados al modelo difusional de Lewis, Pague y Henderson
& Pabis. Se determina que la velocidad de secado a una temperatura constante favorece a la transferencia
de masa y energia. En la que establecio que el modelo que tuvo mayor ajuste tanto para la cinética de secado
y deshidratacion fue de Henderson & Pabis dando como resultado R* = 73,130 % para el secado y R* =
71,631 para la deshidratacion, obteniendo al final un producto con una humedad relativamente nula y de
facil trituracidn, logrando obtener un polvo homogéneo y conservando sus caracteristicas multifuncionales
tanto en su uso gastronodmico como también en el uso de prevencion de enfermedades.

Palabras Claves: Capsicum annum,; Capsicum chinense; Capsicum baccatum, Cinética, Deshidratacion;
Velocidad de flujo; Temperatura;, Humedad.

ABSTRACT

In this work, the kinetics of drying three varieties of chili peppers, Habanero (Capsicum chinense), Jalapeiio
(Capsicum annum) and Amarillo (Capsicum baccatum), was obtained experimentally using a laboratory
tray dryer at a constant temperature of 70 °C. The time required to dry the product to a moisture content of
approximately 34 % was 10 hours. The time needed to dry the product to an approximate humidity of 34%
was 10 hours. The experimental drying curves were adjusted to the diffusional model of Lewis, Pague and
Henderson & Pabis. It is determined that the drying rate at a constant temperature favors the transfer of
mass and energy. It was established that the model that had the best fit for both drying and dehydration
kinetics was Henderson & Pabis, resulting in R2 = 73.130 % for drying and R2 = 71.631 for dehydration,
obtaining at the end a product with relatively zero moisture and easy crushing, acquiring a homogeneous
powder and preserving its multifunctional characteristics both in its gastronomic use as well as in the use
of disease prevention.

Keywords: Capsicum annum,; Capsicum chinense,; Capsicum baccatum; Kinetics; Dehydration; Flow rate;
Temperature; Humidity.

1IN1 KUUUL,L,I(JLV

El aji es utilizado normalmente en la cocina por su capacidad en mejorar el sabor de los alimentos, afiadir
un toque picante y proporcionar beneficios para la salud. Segin Ramos & Insolina', el aji (Capsicumm) es
considerado como una materia prima agroindustrial en potencia, se caracteriza por ser altamente oxidante
de bajo aporte calorico. Ayuda a mejorar las inflamaciones y permite la prevencion de enfermedades como
el cancer?. El aji ha sido un ingrediente fundamental en la cultura culinaria de comunidades alrededor del
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mundo por su capacidad para dar sabor y picor a los alimentos. Ha sido utilizado en practicas religiosas y
ceremonias culturales, brindando una tradicion cultural transmitida de generacion en generacion, por lo que
se puede decir que el aji tiene un uso significativo en el aspecto formativo de muchas comunidades®. En el
aji el principal componente quimico se llama (Capsicum) es la capsaicina la cual genera irritacion en el
paladar y es responsable de darle ese sabor particular, tiene propiedades como analgésico y
antiinflamatorio, este componente podemos encontrar en distintas proporciones, dado que esta suele variar
entre 0,1 hasta 1% en peso®. El aji tiene varias caracteristicas organolépticas, incluyendo su sabor picante
y su aroma caracteristico, en términos de apariencia el aji puede tener diferentes colores dependiendo de la
variedad, desde el rojo hasta el amarillo o verde, su forma y tamafo también pueden variar, por lo tanto,
para potenciar las caracteristicas organolépticas del aji (Capsicum) es necesaria la aplicacion de técnicas
como es el secado’. Entre las técnicas de conservacion de alimentos, el proceso de secado representa una
alternativa tecnologica para la reduccion de las pérdidas postcosecha. Pues el secado es un método simple
y relativamente barato, cuyo principio basico es el de reducir el contenido de agua del alimento,
ocasionando una reduccion drastica de la actividad de agua de los productos alimenticios, aumentando el
tiempo de conservacion y la vida de anaquel del producto, facilitando su transporte y almacenamiento®. Los
modelos matematicos que mejor se ajustan a la curva y cinética de secado son: Henderson & Pabis siendo
las siguientes expresiones.

Curva de Secado:

MR = qe("kD

Cinética de Secado:
— th - Xwe
Xwo - Xwe

En este sentido, el presente trabajo tiene por objetivo obtener datos de la cinética del secado del aji, a
temperatura constante y modelar las curvas del secado a través de los modelos de Henderson & Pabis.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en el complejo agroindustrial de la Universidad Estatal de Bolivar - Ecuador. El aji
se recolectd en el barrio la Joya perteneciente a Ambato. Se recolectd datos por el lapso de 10 horas. Se
utilizé un deshidratador de bandejas donde al inicio del proceso de deshidratado se determin6 la humedad
inicial de las diferentes muestras de la materia prima, cada 30 min se tom¢ datos donde se comprobé la
perdida de humedad, esto se lo ejecuta hasta obtener valores de peso constante, lo que significa que el
producto llego a su humedad minima y se continta con su procedimiento.

Descripcion del proceso

Para el proceso de la cinética de secado se tomd una muestra por cada variedad de aji (Jalapefio, habanero
y amarillo) cada una con su réplica, el material vegetal fue lavadas, pesadas, troceadas y depositadas en
bandejas de aluminio de 10 cm de radio en un deshidratador de bandejas en estado estacionario a 70 ° C,
dicho materia vegetal presento una humedad inicial de 92.01 % para cada variedad. El peso inicial de cada
muestra fue de 20,359 g; 20,324 g y 20,142 g. Antes del secado, se genera un precalentamiento al
deshidratador por un tiempo de 30 min para estabilizar la temperatura a la cual serd secada la muestra. Una
vez estabilizada la temperatura, las muestras fueron rebanadas para posterior ser colocadas en las bandejas
e introducir en la cdmara del secado, momento que se inicia el proceso’.

Para el proceso de secado en el deshidratador de bandejas se toma en cuenta el flujo de aire constante de

1,28 L/s. Las muestras periddicamente fueron pesadas en una balanza termo gravimétrica por periodos de
30 min hasta obtener un peso constante. Se peso con la finalidad de verificar su regularidad en el secado,
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brindado dato sin variacién en la ultima lectura, las muestras se expusieron a temperatura ambiente por 5
min para que logre enfriarse adecuadamente, posteriormente a esto procedemos a triturar en un molino
eléctrico con un aproximado de 2,0 micras con la finalidad de obtener un polvo homogéneo, a continuacién
se procede a envasar y etiquetar en frascos de vidrio previamente esterilizados, para luego poder llevarlos
a su respectivo almacenamiento en un lugar libre de humedad a temperatura ambiente para conservar sus
beneficios, aporte y demés componentes del aji°.

Modelos matematicos

Para el estudio de la curva de secado, se aplico los modelos de Leguis, Page. Las curvas de secado obtenidas
experimentalmente fueron modeladas utilizaindose los modelos de Page y Henderson & Pabis. Este ultimo
modelo es ampliamente usado por muchos investigadores en el estudio de secado de alimentos®.

No. Modelo Modelo Ecuacion del Modelo
1 Lewis MR = e(-kt)
2 Page MR = exp(—kt)"
3 Henderson & Pabis MR = ge(kt)

Nota: MR: Razén de Humedad; t: tiempo de secado (h); k: constante de secado; n es coeficiente de ajuste®.
Adicionalmente se utilizaron expresiones matematicas como: la humedad en base seca, velocidad de secado y la humedad
media.

Tabla 1. Modelos matematicos empleados para la curva de secado

Variable Modelos matematicos
Humedad en base seca X, = My — Mss
X, %

. m _

Velocidad de secado N, = ( Ss ( 1 2) /1000)
A tz - tl
Humedad media g X + X¢
-2

Modelo matematico de Henderson y Yy = Xwe = Xwe
Pabis Xwo - Xwe

Nota: Ecuaciones que son importantes para determinar la cinética de secado, tomado de Dévila, Marin, & Franco’
Tabla 2. Ecuaciones matematicas utilizadas en la cinética de secado

Se midi6 el contenido de humedad en base seca (X;) de las tres muestras de aji (Jalapefo, Habanero y
Amarillo), en relacion con la masa humeda (my) y masa del solido seco (mgg) de la materia, mediante la
siguiente ecuacion.

_ mpg—mgg

Xy =—— )

mgg

Se calcul6 Ny (velocidad de secado) que relaciona la masa del sélido seco (mg) con el area de secado (A)
asi como también con la humedad inicial (X;) y final (X;) en base seca con relacion a la temperatura final
(t,) e inicial (t;).

Na= (2=(1=2)/1000) ()

A 2—t1
Para establecer la humedad media (X) se utilizo la siguiente ecuacion, en donde se relaciona la humedad
inicial en base seca (Xi) con la humedad final en base seca (Xf).
X = Xi+Xf

’ 3)
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Para determinar la humedad (C) se utiliza la siguiente ecuacion en donde se relaciona la cantidad de ceniza
de las muestras de aji después de la incineracion (m) con la masa de la capsula con el producto antes de

la incineracion en g (m,) sobre masa de la capsula vacia en g (m).
mi—m

€ =212x100 @)

2—m

Deshidratado

El equipo utilizado para este proceso fue un deshidratador semiindustrial, de forma rectangular y consta de
bandejas con un 4rea de 10 cm?, con un sistema de calentamiento de aire por medio de un ventilador
eléctrico de 110 voltios de resistencia. Para obtener la lectura de la temperatura se us6 el termémetro propio
del deshidratador, el proceso duro aproximadamente 10 horas a una temperatura constante de 70 ° C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Repeticiones Tiempo Jalapefio Amarillo Habanero

1 0 20,359 20,142 20,324
2 0:30 14,852 15,014 15,364
3 1:00 12,119 11,585 11,722
4 1:30 9,032 9,223 9,034
5 2:00 7,125 7,521 7,323

6 2:30 6,008 6,102 6,022

7 3:00 4,875 5,452 5,001

8 3:30 4,701 4,742 4,501

9 4:00 3,738 4,312 3,968

10 4:30 3,573 4,175 3,787

11 5:00 3,523 4,096 3,712

12 5:30 3,431 4,021 3,621

13 6:00 3,476 3,745 3,589

14 6:30 3,427 3,652 3,513

15 7:00 3,58 3,559 3,437

16 7:30 3,491 3,466 3,361

17 8:00 3,421 3,373 3,285

18 8:30 3,421 3,28 3,209

19 9:00 3,421 3,187 3,133
20 9:30 3,421 3,094 3,057
21 10:00 3,421 3,094 3,057

Tabla 3.Datos de la cinética de secado de 10 h en las tres variedades de aji

Resultados de la cinética de secado

El efecto del analisis de varianza para la actividad humedad en las muestras de aji son desecadas a una
temperatura constante de 70 °C, en la cual se demuestra una diferencia significativa entre los tratamientos
(p <£0,05), lo que refleja efecto de la temperatura sobre las muestras de aji procesadas en funcion del tiempo.
El porcentaje de humedad inicial para la cinética de secado de las tres variedades de aji (Jalapefio, habanero
y amarillo) fue de 92.01 % para cada variedad, la humedad final de cada muestra por cada variedad de aji
fue de 36,14 % aji jalapefio, 32,03 % aji habanero y 36,16 % aji amarillo.
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Las figuras 1 muestra la variacion del contenido de peso de las tres variedades de aji en funcion del tiempo
de secado a temperatura constante de 70 °C.

Cinetica de secado
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Figura 1. Cinética de secado a 70 °C en modelo Henderson y Pabis

VELOCIDAD DE SECADO
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Figura 2. Velocidad de Secado a 70 °C en modelo Henderson & Pabis
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Velocidad de Secado Vs Cinética de Secado
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Figura 3. Velocidad de Secado vs Curva de deshidratacién a 70 °C en modelo Henderson & Pabis

El porcentaje de humedad para aji en polvo deshidratado por aire forzado y los resultados obtenidos de la
cinética de secado del aji de los factores temperatura y variedad de aji se muestra en la tabla 3, donde la
humedad inicial, humedad en base seca, velocidad de secado, flujo de aire y cantidad de agua a evaporar
son los resultados de la cinética de secado, duro 10 horas aproximadamente donde el modelo que més se
ajusta es la de Henderson & Pabis con R? = 73,130 para el secado, mientras que para la deshidratacién a
70 © C duro 9:30 horas aproximadamente y el modelo matematico que se ajusta es el de Henderson & Pabis
R?=71,631.

En la tabla 3 se muestran los resultados de la humedad en base seca, velocidad de secado, cantidad de agua
a evaporarse, humedad media y el flujo de aire.

Variable Aji Amarillo Aji Jalapeiio Aji Habanero
Humedad en base seca 36,16 % 36,14 % 32,03 %
Velocidad de secado 3,3 kg/t 2,2 kg/t 3,3 kg/t
Humedad media 36,13 % 36,12 % 32 %
Cantidad de agua al 0,17 kg 0,16 kg 0,17 kg
evaporarse

Flujo de aire 1,28 m/s 2,18 m/s 1,28 m/s

Coeficiente de R?=0,7163 R*=0,7313 R?=10,7458

determinacion

Nota: Estos datos son obtenidos de los ensayos preliminares hechos con las variedades de aji.
Tabla 4. Cinética de secado en la estufa a 70°C para cada variedad de aji

En el caso del aji Jalapefio vario el color después de haber sido deshidratado a consecuencia del tratamiento
térmico, el aji Habanero por su bajo contenido de humedad, el proceso de deshidratacion fue de 9:30 horas
en comparacion con las otras dos variedades que tardaron diez horas en llegar a un dato constante. Este
comportamiento fue observado por Prado et al., !° y Nascimento, !!, secando tAmaras (Phoenix dactylifera
L.) y vainas de algarroba (Ceratonia siliqua), respectivamente. Este acontecimiento ocurre debido a que la
temperatura elevada del aire produce mayor flujo de secado 2022, por causa del correspondiente aumento
del coeficiente de conveccion de transferencia de calor.

En la tabla 4 se muestra que los modelos matematicos que mejor se ajusta a la curva de secado a 70 °C.
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Tipo Temperatura Nombre del modelo Ecuacion Estadistica
(C)
Secado 70 °C Henderson & Pabis y = Xwt —Xwe  R?
 Xpo — Xwe = 73,130%
Deshidratado 70 °C Henderson & Pabis y = Xwt —Xwe  R?

Xoo — Xpe = 71,631%

Tabla 5. Modelo matematico que mejor se ajusta a la curva de secado y deshidratado

Velocidad Deshidratado

La mayoria de alimentos deshidratados deben ser reconstituidos antes de su consumo, siendo necesario
determinar las condiciones Optimas para la rehidratacion; en consecuencia, es importante obtener productos
deshidratados de textura aceptable en el menor tiempo posible.

Resultados semejantes fueron obtenidos por Zuniga et al. ®para deshidratacion de pulpa de cupuacu.

DISCUCIONES

La deshidratacion es una metodologia que aporta para la conservacion de los alimentos, con la accion de la
reduccién de agua presente en los mismos y a su vez por dicho fenomeno podemos disminuir notoriamente
la presencia de bacterias, mohos y levaduras, que podrian dar paso a la descomposicion'?, en este trabajo
se hace uso de esta tecnologia con el fin de conocer cual es el mejor tiempo y temperatura de deshidratacion
para conservar a la matriz aji.

Los modelos matematicos de Henderson & Pabis se utiliza en la industria alimentaria para predecir el
contenido de humedad final de los productos alimenticios durante el proceso de secado'®. Este modelo se
basa en la ecuacion de la transferencia de masa y asume que la velocidad de secado es directamente
proporcional a la diferencia entre la humedad presente del producto y la humedad de equilibrio en el aire
circundante'® Los términos de secado mas adecuados en la investigacion fueron de 70 °C con un tiempo de
10 h ya que no deterioran el valor nutricional y sensorial del producto fina.

Las matrices vegetales pueden cambiar su composicion fisico quimica en base al método de secado y el
sometimiento de las variables tiempo y temperatura, asi también este fenomeno se atribuye al proceso
bioquimico como la oxidacion'. En el caso de las variedades de aji sometidas a deshidratacion se presento
el fendmeno de pardeamiento oxidativo, pero se mantuvo la capsaicina.

CONCLUSIONES

En conclusion, los resultados indican que la temperatura y el tiempo de secado son factores criticos que
influyen en el contenido de humedad del aji. El modelo matematico de Henderson & Pabis se ajustdo mejor
a la cinética de secado de las tres variedades de aji estudiadas. Se establecieron pardmetros cinéticos,
recomendando una temperatura de 70°C y un tiempo de secado de 10 horas. Estos hallazgos son valiosos
para la industria del aji, ya que proporcionan directrices para mejorar la eficiencia y calidad del producto,
permitiendo la implementacion de un método estandarizado a gran escala.
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